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SUMARIO

tas técnicas de fracturamiento hildraulico son renavadas
constantemente vy a 1la fecha existen simuladores de
fracturamientoe tridimensional mucho mas complelos gque
requieren procesos matematicos de gran envergaduwra, que
limitan <¢u uso. En un mediaca coma el nuestro, donde se
regquiere un procedimienta técnico rapildo v efectivo,
susceptibrle de poderse manejlar en el campo, sSurgia la

necesidad de estructurar un programa  que avude a la



obtenciran de uyy  disenc eptimo de fracturamiento

hidraunliccoc.

La eficiencia de un fracturamiento hidvaulico éptimo es
determinado por el aspecto ecoremico, es decir esta
disenado para conseguir loge resultadoes deseados con un
minimo gasto de t:i1empo v material, incluve tTactores como
tamano de tuberias, regimen de bombeo, caracteristicas de
la formacion, propiedades del fluido fractuwrante, costo
del mater:i1al usado, prec:io del crudo, v el i1ncrementc en
la Jdltima recuperacion que poadria rvesultar de dicho

tratamiento.

Mediante el usce de los modelos bidimensionales de
geometria de fractura se llega a establecer el tamano v
forma que tendr& una fractura creada hidraulicamente, v
posteriormente con ayuda de tecnicas y metodos numericos
desarrollados para el transporte y colocacicen del agente
de sustentacion se obtiene un esquema de bombeo necesario
parra obtener el incremento de produccién deseado . Con el
uso de graficos especialilzados el analisis de
ecuac anes se llega a predecir el 1ncrementae  de
produccidén que se obtendr& producto de la geometria
creada y la subsecuente preservacion de la misma.

£1 fracturamiento hidraulico es un proceso que comprende
3 amspectos fundamentales: Ceometria de fractuwra,

Transporte de arena = Incremento del indrce de



oraductividad y el programa desarrollado. cobjeto de este
estudic, 1nvoalucra estos aspectos proporcilonando un

diserc éptima de tratamientco.

Se recomienda leer las 1nstruccilones que muestra el

praogyvama al mencos cuando se haga usoc de &1 par primera

veds



INTRODUCCION

El fracturamiento hidréulico es un proceso que comprende
la 1niciacion o creacidén de una fractura o sistema de
fracturas en un medic poroso mediante i1nyeccidn de un
fluido a presién a traves del pozo a fin de superar los
esfuerzos nativoas y causar la falla de dicho materialg
tal i1nveccidon de fluido, acompanmada posteri1ormente de un
agente empaquetante, permitira mantener abierta 1la
fractura o abertura creada, al final del tratamiento.
lograndose con ello la creacion de un canal de alta
conductividad que resultara un incremento de

produccién posterior al trabajo efectuado.

En este trabajo se presenta un programa computarizado en

un  1ntento de obtener unn diserno de fracturamiento
hidré&ulico éptimo, basado en los modelos bidimensionales
de gecvmetria de fractura, con la finalidad de
proporcionar al usuwaric, resultados mas eractos

posibles v & la vez facilidad vy rapidez en su manejo.

Este estudioc estad relacionado a fracturas verticales v
radiales creadas en condiciones dinamicas y las moadelos
empleados son agquellos que corresponden a este tipo de
fracturas. En relacidn a ellc, el usuario puede escager a
su criterioc el modelo que crea caonveniente para su

disemno.



I.— FUNDAMENTO TEAORICO

Al  fractwar un reservaoairio, la forma., extensidn v tipo
dependera de las condiciones mecanicas de la rcca v en el
sttbsuelo. por lo geneval se encuentran condicicones qgue
ori1ginaran gue las fracturas verticales sean limitadas en

su crecimiento en la direccian vertical.

Las =zonas con esfuerzo horizontal mas grande qgque en la
zona objetivo, se encuentran a veces scabre v debajoc de
dicha zona, vy causaran ese efecto verticalmente
limitante. (Tales esfuerzos horizantales se encuentran
frecuentemente en lutitas; ademas, en reservarios de
calizas, las secciones no permeables pueden tener
esfuer=zos horizontales mavyores que las secciones
permeables después que ha disminuidao la energia del
reservoi-i1o). lLa fractura continuar&d crecilendoac hasta que
alcance la zona limitante y restringira su crecimientc
vertical. Sin embargo, continuaraé extendiéndase
lateralmente lejos del pozo, hasta qgue se alcance una

condicion de equilibrio .

En el proceso de 1niciracian y extension de una fractura c
sistema de fracturas es necesaric hacer un analisis de
los métodos y teorias desarvrcoclladas para la explicacidn vy

buen entendimiento de los aspectos que 1nvolucra el



tracturamiento hidraulicc. Tales aspectos son los

sigulentes:

I1.1.— Geometria de Fractura
1.2.—- Transporte y Colocaci1an del Agente Empaquetante

1.3.— Aumenta del Indice de Froductividad

1.1 Geometria de Fractura: Descripcién y Ffnalisis

Matem&tico de los Modelos.-—

En lo que concierne a ftracturas hidraulicas verticales,
se han desarrollado diversas tecorias que tratan de
predecir la forma vy tamaroc que tendra wuna ftractura
creada hidraulicamente. Merecen especial referenc:ia los

estudics hechos al respecto por T. K. Perkins & L. R.

Kern(i), R.P. Nordgren(a), Khristianovaitch
Zheltov(aag), Geer tsma y de Clerk(3) &. A.
Daneshy(é)

Dichas 1investigaciocnes pueden ser separadas en dos

grandes grupcs, el primerc dencominada de ahora en

adelante Grupe 1, al cual pertenecen Ferkins & kKern,

R.P. Nordgren, eéllos predicen fTracturas dande su
long1tud "L es muchomas grande respecto a su altura
"H", es decir L/H *» 1, v locs anchos de Tractura "W",

son mas delgados gue en el Grupa 11



Fertenecen al Grupo 11, los estudios hechos por
Kristianovitech & Zheltov inicialmente, v luego por
Geertsma vy de FKlerk, v dltimamente la 1nvestigacidn
hecha por Abbas Alil1 Daneshy. En este grupoc, la longitud
de fractura "L", es menor aue la predicha por el Grupo
I, sin embargoc los anchos que reporta son mayores, y cu
aplicabilidad es mucho mas clara cuando se cumple la

relacioan L/H < 1 .

Noa ocbstante bajo cilertas condiciones, las resul tados
cbtenidos por el Grupo 1 se contfunden con los predichos

pcr el Grupo II .

a continuacion S describe brevemente los estudicoas

hechos tanto por el Grupo 1 como por el Grupo I1.
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A) MODELO DE T. kK. FERKINS & L. R. EKERM.-

Este trabaj)o estad enfccado a la determinacidn de
anchos de fractura baj)c condiciones dinamicas, tanto
verticales como horizontales, y los primeros estudios
pertenecen a autores rusos scbire anchos de fractura,
estos estudios estan basados en la teoria de la

Elasticidad v su aplicacion a fracturas hidr&aulicas .

En su estudic Perkins hace ciertas asuncioanes para
desarrollar sus conceptos, sus principales asunciones

sSONa

1.- Las racas se comportan como materiales elasticos
v qQuebradizos, es decir baj)oe condicirones moderadas
de esfuer=zos, {como en el fracturamientc
hidraulico), y cuando los esfuerzos son rapidamente
aplicados, relativamente 1a mayoria de las rocas

fallaran de manera gquebradiza .

2.- La altura de fractura vertical, H, es fij)a e

1ndependiente de la longitud de fractura, L .

3.—- El &rea de la seccidn transveraal de una fractura
vertical tiene forma eliptica y el maximo ancho en
ese punte es proporcional a la diferencia entre la

presién vy el esfuerzo en tal punto. La ecuaciaen de



la elipse fue desarrcllada por Sneddon para un

sistema bidimensicnal .

4.— Se asume que la caida de presién puede estimarse
mediante la ecuacieén de ¥Fanning enn la cual =&
sustituye el radico por el radico hidr&ulico
caorrespondiente a una elipse .

S.— Se asume que la presién de fluido en el borde de
la extensidn de la fractura es esencialmente i1gual
al esfuerzae total perpend cular al planao de la

fractura .

6.~ La asunciéeén m&s resaltante es gquiza el hecho de
censiderar que no hay péerdida de fluido invectado v
el régimen de inyeccidn """, es constante a traves

de la fractura .

Rajo estas asuncicones es posible ahora desarvollar la

formulacion teéegrica de Perttins & kKern .

a) S1 cansiderampos un =i1stema elastico y quebradizao,
un balance de enerqgia mostrard la minima presian
necesaria para fracturar la reca v a partir de
esta presién se calcula el ancha minimo de la
abertura resultante de la extensiaon de la fractura

hidr&ulica
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b) BalJo condiciones ordinarias de fracturamiento.
los anchos de fractura son apreciablemente més
grandes que los minimos anchos de vtensian de
fracturas. Encantraremas que el ancha de 1la
abertura esta controlado por la caida de presidn

de fluido en la fractura.

c) Se desarrcllaran caidas de presion v anchos de
fracturas verticales; para fractur-as horizontales
se hara mencilon sclamente, dadoc que noc es este el

cbljetc del programa.

d) También se analiza el significadoe de estos
conceptos, su relacilon can  las presiones de

fracturamientoe, etc .

(.) Presidn Minima para la Extensién de Fractura.-

Para explicar la ruptura de materiales elasticous vy
quebradizoce, consideramoas la presioen minima para la

vtensiadn de fracturas mediante la teoria de
Griffith. E1 concepta fundamental de esta tecria es
que cuandcoc la abertura se extiende sin aplicacian de
trabajc externu, el descensc en energia tensional
resultante de una tension elastica en la vecindad de
la abertura, es balanceada por el 1ncrementoc en la

energia superficial. PFara un medic perfectamente
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elastico, la relacidn entre la forma de la fractura
Y la presian en ¢lla se ha calculada por
Sneddan {7:897, {La Figura 1 muestra un esqguema

conceptuwal con algunas de las relaciornes geometricas

predichas por la Teoria de la Elasticidad).

Ahora, suponliendo que la presion en la abertura se
1ncrementa hasta que la fractura esteée justoc a punto
de extenderse en radic. Si1 dV es el valumen
inyectado a la presiaen de i1nveccien P, yv suponiendo
que esto resulta en un 1ncrementa en el radio de
fractura dik, el trabajloc hecho para buombear el fluido
a la fractura es obviamente FdV. La energia

almacenada en el sistema de fractura e eleva a

partir de (1) Un 1ncrementc en la energia

potencial del medic elastica y (2) Un i1ncrementoc en

la energia superficial causado por el 1ncrementoc en

el radioc de fractura.

Fara obtener la minima pres on de extensian de
fractura, el trabajoc hecho se i1qguala a la energia
almacenada en el sistema de fractura. Utilizando
esta aproximacidén, Sack ‘7)) ha derivadc una ecuacidn
que darda la minima presidén necesaria para extender

la fractura en la raca (Ec. 1), segun:

P 8 = (wxaxE/ (2% (1-NUS)y»Rr)) (/&) (1)



Pande :

Fm = FPresidn minima para la extensidén de 1la
fractwa, psi.

8 = Esfuerza total de subsuele perpendicular al
planc de ftractura, psi (5 se define como la

suma de esfuerzos de la roca matriz v la
presisn poaral)

a = Energia especifica de superficie de 1la rcca,
lb—ft/pulga.

£ = Mdéddule de Young de la Roca, psi.

NU = Relacién de Poisson de la rcoca.

K

li

Radica de fractw », ft.

Esta ecuacidén predice que para una roca dada (es
decir para wvalores fijos de a., E y NU) la minim=a
presion para la extensién de la fractura (para

exceder 8), varia i1nversamente a la raiz cuadrada

del radio de fractura.

4

Para predecir la m’ ‘'ma presion de extension de
fractura en cascs reales, se debe determinar las

propledades tipicas de las rocas.

lLos valorese reportados en la literatura para 1a
relacién de Poisson, varian en el rangoe de 0.03 a

0.25%, vy comoc la presién minima de extension de



fractura no es muy sensitiva a los cambios de MU, el
uso de ur valor promedic de 0.1S parece ser

Jjustificado.

El mdédulo de Young wvaria scbre un rarngo mucho mas
amp 1l y esta influenciado por el tipo de roca,
parosidad vy esfuerzo promed:ic. (La Tabla 1 muestra
valores de E, que estan de acuerdo a la mayoria de

datos presentados en la literatural.

Existe una falta de datos de energia de superficie
para rocas. El Bure de Minas de los EE.UU. ha
reportado algunos de los mej)ores datos. Por ejemplo
para cristales de cuarzo, a tiene el valor de 0.026%
1b~ft/pulga y para cristales de calcita (CaCOg), a

es reportado como O0.00613 lb"ft/pulga.

Sin embargo para condiciones operativas la energia
superficial aparente corresponde proabablemente al
material cementante vy a los granos de cuarzo gue
ezstén si1endo fracturados, y se estima gque durante el
fracturamiento tipico, la energia superficial
aparente es no mayor de 0.01 1b~ft/pulga G QuUiza&
mucho mencsg. Ev consecuencia., para valoares fi1jioas de
E, a= 0.01, NuU= D.15, pueden calcularse pres:iones
minimas de extensidn de fractura para varios radios

de fractura R, y lous correspondientes anchos maximos
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de aberturas en el pozo, pueden calcularse de la
Ec.{(2), derivada poar Sneddon para el casc de una

abertura en forma de moneda:

Wy, = 6% (FP-8)%(1-NUS)*R/ (1*E) (2)

Donde: W,, = Ancho maximo en el pozo, (pulg)

Si1 se grafican los valores M, vs R y (P-S) ve R ,
puede verse qgue los anchos de fractura en

condiciones estaticas son muy pequencs.

{.).Anchos de fractura Bajo Caondicirones

Din&micas. -

De lo anteriocr puede verse qgue bajo condicirones
estaticas (y asumiendoc que no hay pérdida de fluido)
las fracturas serisan muy delgadas, de 1gual foarma,
las presiones requeridas para i1nvectar fluido dentro
de estae aberturas tendrian gue ser muy grandes. Sin
embargoc las presiones de fluido altas forzaran a las
paredes de la fractura a mantenerse abiertas, de
este modo & medida que se 1ncrementa el ancho, la
presisén de i1nyeccion se 1ra reducilendo. (En realidad

se alcanza una caondicion de equilibrico).
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El ancho de fractura resultante es controlado
esenclalmente por la caida de pres on la
tractura. La presién de fluido en el barde de la
fractura es cercanamente igual al esfuerzo wpositor
de subsuelo (Es decir (F-S) — 0). Esto se muecstra

conceptualmente en la Figura 2.

Las condiciones de operacison gue conducen a una alta
caida de presion a traves de la fractura (tales como
altos regimenes de i1nyeccien v fTluidos altamente
viscosos), resultaran segdn Ferkins, en fracturas
relativamente anchas. Contrariamente, las
condiciones de operacian gque daran una baja caida de
presion (bajos regimenes de ‘nvecc y fluidos

ligercs) resultaran en fracturas relativamente mas

delgadas.

Ya aque los anchos de fractura estan gobernados por
la caida de presion la fractuwra, se debe
considerar varias 51tuwaciones de central,

continuacién se discutiran los siguientes casos:

1).--Fracturas Hidr&ulicas WVerticales Restringidas

Verticalmente.~-

Estas i1ncluyen anchos de abevturas resultantes de:
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a) Flujo de fluidos newtonianos enn flujo laminar a

traveées de la fractura.

b Flujo de fiuidos newt 1ancs en fTlujo

turbulento a través de la fractura.

c) Flujo de fluidos o newtonianos ern fluio

laminar a trawvés de la fractura.

d) Flujo en presencia de arena que restringe el
flujo de fluido en la fractura, i1ncrementandoc por

elloc la caida de presion a través de la misma.

2).-Fracturas Horizontales Axrialmente Simétricas

Debidoc al Flujoc LLaminar de Fluidos Mewtoniancos. -

Dado que este aspecto est&a fuera del alcance de este

estudioc, soclamente =se mencicnaran este tipo de

fracturas, las gue 1i1ncluyen:

a) Fracturas a gran profundidad de la superficie

b) Fracturas muy superfticiales

Adem&s enisten ctras si1tuacirones gque paoadrian

considerarse come pov ejempla los anchos de

fracturas verticales nou restvringidas, sin embhargo



=)

FPerkins considera que su estudioc cubre la mayorisia de

si1tuacirones posibles.

{.) Fracturas Verticales.-—

En las Tracturas verticales los esfuer=-os
hori1zontales de subsuelac en el tope v fondo de la
zona de 1nteres <con mavores que en dicha zTana
cbjetivo, lueqgo el crecimiento wvertical de 1l1a
fractura estar&d limitado por tales esfuerzos sin
embargo se propagar& en direccion perpendicular al
planco de menor esfuerzo, (ver Figuwra 3), y dado que
los anchos de fracturas estan controlados poar la
caida de presion a travées de dicha fractura, se

tienen las si1guilentes si1tuaciones:

a) Anchos de Fracturas qgue Resultan del Fluic

Laminar de Fluidos Newtanianas. -

FPara un fluido newtonianco es ftacil predecivr sza
estad en Tluje laminar o turbulentoa gracias

Reynolds, quien descubria que la turbulencia
empezabta cuanda la razdn de las fuerzas viscosas a
las fuerzas 1nerciales, relacion comdnmente
conocida camo €1 NMamere de Revnalds, excedia un

cierto valor. En condiciones de tracturamiento el



Ndmero de Reynolds puede reducirse a (Ver apéndice

i-a) ¢

Npg = 7.81%103%(0*6) / (H*U)

Donde s

Ngg = Ndmerco de Keynolds

€ = Régimen total de inyeccison BPM
G = Gravedad especifica del fluido fracturante
tH = Altura de fractura, ft

U = Viscosidad del fluido fracturante., cp

Cuando la relacion {(O#*GE/H*xU) < O.32, el fluidca en
la fractura estara en flujoc laminar. El1 ancha de
la fractura est& dado por la Ecuacian (3) {(VNer

apendice 1—-A para su derivacion)a:

W, = 0.389%((1-NUS)*U*0xL/g)1/ 4 (3)

Donde:

Wy = Ancho maximo en el po:zo, pulg

4 = Viscosidad efectiva del fluido fractuwrante,
cp

L. = LLangltud de una fractura vertical medida a
partir del pozo

E = Méddulu de Young de la formacidn, psi
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) - Regimen de bombeco. (BPFM)

b) Anchaos de Fracturas Resul tantes del Fluzo

Turbulento de Flulidos Newtonianos.-—

51 se tienre la coandicionn de flujo CF
(Qx*G)/(H*W) > ©0.32, entonces el fluido estara en
flujce turbulenta en la fractura. FPara este caso,

el anchao esta dado por la ecuacion {4) {Ver

apendice 1-Q)

Wy, = 0.6115%((OE*G*L*(1-NUZ)) / (ExH) ) 1/4) (4)
Donde:
G - Gravedad especifica del fluido fracturante.
H = Altura de una fractura vertical restringida,
ft
c) Anchaos de Fracturas Resultantes de Fluidas

no Newtonianos en Fluia Laminar .-—

En el casac de fluidos nao Newtonianos tales comao
aceites gelificados o emulsiones, es necesarlo
primevrca determinar sus propledades de flujiw
representadas por- el indice de consistencia del

fluido, y el indice de compoartamienta de



flujo, n, tales propiledades se determinan en el

labaoratacrio. Luego entonces se pusde estimar el

anchao de fractura en el pozo segdn la ecuacirdn (3)

(Ver apéndice 1-A)

Wy ~ 12%((27/(3%m)) % ((1-NUE) /144)%(F5.461/60) 1%
(n+1)%*((Pn+1) /Ny 1/ (8n+a) ) 4
((I‘CZ*QH*‘L*H(l-n) )/E)(i/(aﬁ‘*E)) (S)
Daonde:

k=Indice de consistencia del fluido, (lb-segl/ft2)

n = Indice de comportamienta de flujo.

W,= Ancho maximo de fractura, (pulg).

d? Anchos de Fracturas Deb:idao

a Presencia de Arena

en la Fractura que Kestringe el Flujyae del Fluido.-

Cuando una gran cantidad de arena se 1nyecta coame

agente empaquetante, su presenc a 1nfluir&d en la

caida de presiéon y por ellce en el ancho de la

fractura.

En el campo. la arena es usualmente coalocada en la

fractura de maner a

que se obtendran una de las

si1gulentes condicirones:
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(1) Una gran cantidad de arena se asienta en el

fondo de la fractura, o

(2) La arena esta aproximadamente suspendida de modo

unrforme en la fractura vy concentrada debido a la

perdida de fluido fracturante .

For simplicidad se asume que el ancho de fractura es
el que corresponde cuando la arena se concentra
debido a la perdida de fluido, perc no se asienta o
se asienta tan lentamente que no se formard un banco
de arena durante el fractwramiento, sin embaigo
debido a la peéerdida de fluido a la formaciran, la
viscosidad de la mez=cla se i1ncrementara grandemente.
Luego bajo esta condicion el ancho puede estimarse

de acuerdoc a lo siguiente:

-Se estima el fluido remanente en la fractura por el
metodo de HOWARD vy FasT {137, concciendo la cantidad
de fluido en la fractura v la cantidad de arena en

¢lla puede hallarse la concentracian promedia de la

mezcla.

-La viscosidad promedia de la mezcla puede estimarse

luego (Fi1g. 9, de Perlins % kern(1)) .
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— Utilizandoe la viscosidad promedia de la mezcla se
calcula las anchos de fracturas segdn la ecuacidn

(3) & (4) dependiendc de la condicion de flujyo, CF.

(.) Fracturas Horizontales.-

En una fractuwa orientada horizontalmente, el ancho
de fractura puede resultar de das tipos de
movimiento de las rocas. S1 la fractura se encuentra

gran pyofundidad de la superficie, el anchco
resulta principalmente de la compresion de la rcoca
en la vecindad de la fractura. Sin embargc =1 la
fractura es muy superticial el ancho puede resultar
de la flexicn y elevacidon de la sobrecarga. Esto se

muestra conceptualmente en la Figura 4.

Los anchos aproximados para este tipo de fracturas

(en unidades de campoc), san:

W, — O.22%((0=u*R)/E)1/4) D » (3/4)%R (&)

Donde:
R = Radio de fractura (ft?

D = FProtundidad, pies.

Y para fracturas superficiales:



W, = .0765% (((Q®U*R)*¢(4/m)+ (B/1&6)%(R/DIS)4)y/
(Ex(a/(3%n) + (1/32)%(R/D)3)3)){1/4)

oara D = (3/4) %K £7)

W, - Ancho masimoe de fractura, pulg.

Limitaciones del Modeloc de Perkins & kKern.-—

— La principal limitacien que presenta el modelo de
Perkins & Kern es el hecha de considerar que no
exi1ste perdida de fluido a travee de la fractura, en
consecuenc:a, las predicciones de gecmetria de
fractura seran bastante optimistas va que con un
vaolumen de tratamientao pequenc puede ocbtenerse

fracturas grandes en forma vy tamano.

- ODtra de las limitaciones del modelo de Ferkins &
Kerm ee la falta de uma ecuac én que permita
calcular la longtittud de fractura que resultara de un
conjunto dado de parametrosg particulares para cada
reservorio, no obstante, en un estudic posterior,
Perkins {14) vacume" una lcngiltud razonable basada en
la Formula de Carter(lﬁ), lo cual no esta de acuerdo
con su asuncion que la forma de la secec on
transversal de la fractura es eliptica v en el casc

de Carter, este asume que la seccion transversal de



la fractura es de anchoa constante respecto a la

altura (seccion transversal rectangular).

E) MODELO DE R.P. NORDGREM.-

En  su estudio K.P. DbMordgren trata sobre 1la
propagacion de fracturas hidraulicas de extensicen
vertical limitada v de seccien transversal eliptica,
del tipoc estudiado por Perk ns & kKern i1ncluvendo
ademas el efecta de pérdida de fluido vy cambioc en el
volumen de fractura, vy su discusion se centra en
aquellas 1i1nvestigaciones previas relacionadas con

fracturas verticales.

Al i1gual que Perkins & FKern, Mordgren hace ciertas

asuncilones sobre las cuales desarroclla su

>

formulacien, éstas san:

1).-Se asume que la altura de fractura esta limitada

a una distancia constante, H, por estratos de raca

registentes a la fractura. bLa resistencia a la
fractura puede deberse a esfuerzus tectanicos
horizontales mavyores . mMmAYOr resistencia

fractura en la roca gque rodea al reservoariwa.

2).-De acuerdoc conn Perkins se asume que un med o

1ectrépicao, elastico v homogénea rodea la



fractura, esto dltimo puede no estar de acuerdo con
(1). Sin embargoc, scbre la base del Principioc de San
Vennant en la Teoria de la Elasticidad, el
comportamienta elastlico cerca a la fractura estéa
gabeyvnado principalmente poar la coca reservorio, vy
la roca que la rodea tendr&a un efecto peguenoc sobre

el ancho de fractura.

3).-Todas las deducciones se basan en la etapa del
fracturamiento cuandoc la longitud de fractura, L, es
mucho mayor gue la altura, H, v se estima que todas
las demas cantidades variaran lentamente respecto a
X, a lo largo de la mayor parte de la fractura vy en
vista de elloc prevalece un estadoc planco de esfuerzos
en plancs verticales perpendiculares a la fractura

(Flancos X = Cte).

4).-El régimen de flujc a traves de la fractura. g,
est& relacionado a la gradiente de presion mediante
la sclucidén clésica para el flujc laminar de un
fluidao newtocnianco viscoso en  un tubo elipt co de

semiejes (1/2)%H y (1/2)%W,,, donde H >x W,.

S).-Se asume cque se tiene flujo de una scla tTase a
traves de la fractura.
Esta investigacidn come vya se diljoc esta crientada a

fracturas verticales del tipo estudiado por Ferkins &
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Kern, scla que Nordgren incluye el efecto de la
perdida de fluido v &l cambic de volumen en la
ecuacion de continuidad, y consecuentemente por ello,
la longrtud de fractura es determinada como parte de

la sclucien.

Se acbtienen resultado= generales para la variacion
del ancho de fractura, (W), v su  long tud, (L), con
el tiempo en forma adimensional, mediante un mé&todo
numerico. Ademas se han der 1vado st luciones
apro»ximadas las cuales son exractas para el caso en
que se tengan va sea tiempos grandes o pequenos. La
golucion para tiempo pequevic es ademas la solucion
exacta para el caso en que no se tenga peérdida de
fluide a la formacioen. Fara grandes valores de
tiempo, la soclucion correspondiente para la long:tud
de fractura es 1idéntica a la de Carter, {a grarn
tiempo). La scolucidrn para tirempos grandes que
covresponde al ancho de fractura difi1ere de la de
Per¥tins & kKern por un factor numerico que varia a lo
largo de la fractura. En comparacian, la fdrmula de
Perkins sobreestima el ancho en 124 mas en el poza v

24 eri el punto medio de la longiltud.

A tiempos 1iniciales la féarmula para el ancho, de
FPerkins, en funciédn de 1la langiritud es wuna buena

aproximacién siempre que la longitud se determine



vntilizandoe la férmula presentada aqui para tiempos

pequedrics, en lugar de la farmula de Carter.

La fTigura & muestra un sistema de coordernadas
cartesianas *,v¥.= con la configuraciann de geacmetria
de fractura propuesta por hNordgren. La derivacidn de
las ecuaciaones que propoycionan el ancho v loangltud
de fractura para las dous scluciones de Nordgren se
analizan en mayor detalle en el Apéndice 1-B. &

cantinuacion se muestran las ecuaciloanes

simplificadas.

{.) BEcuaciones del Ancho v tongitud de Firactura.-

FPara el casoc en que no se tenga perdida de fTluido a
la formaciaen, las ecuacicnes para el ancho v 1a

leng:tud de tractura son, respectivamente:

L(t)=0.68%( (E*03)/ (1&%(1-NUD ) #UxH ) ) (1/5) g (4759

(8)

Expresada en unidades de campo la Ecuacion es:

L(t) = S8.13a%((ExDS)/ (1~ NUE)Y#U%H ) {1/8) &

L4 /5)
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Y el ancho de tractura en el origen es:

WO, t) = 2.S5% ((Un(1-NUS)Y*02) / (2xExH) ) 1/D) 5¢(1/5)
(F)

En unidades practicas:
W, = 0.984%((Ux(1-NUZ)*02) / (ExH) ) 1/3) g 1/5)

Y para el caso en que se tenga gran péerdida de fluido

{para tiempcocs suficientemente grandes) :

Lit) = Dt 1/8) /(PunrCrH) (10)
En unidades de campo. se tiene:

Lit) = (S.61%0xt{1/2)) /(DruxH*C)

Y el ancho de fractura maximo correspondiente ecs:

W(O.t) = 4% (1-NUS)%U#D) / (r3wExCrH) ) (17454 (1/8)

{fiirl =)

Que expresado en unmidades de campo viene dado par:

W, = 0.338%(((1-NUP)*#U*DE) / (ExCaH) ) (1780 g (1/8)

Como se ve de las Ecuaciones (8) a (11), la longitud

y anchao de fractuwra crecen mas rapidae con el tiempo



en ausenc & de pérdida de fluido que en el casoc en
que se tiene gran pérdida de fluido. For cotra parte
en el Apéndice 1-B puede encontrarse una ecuacién mas
general para L, en el casoc enn que se considere la
perdida i1nstantanea o Yspurt losse". Ademas de ello se
hace una comparacien con la aproximacican de Perkins &

kKern, para el ancho de fractura.

luiz& la asuncien mas 1mportante del modeloa de
Nordgren sea que la altura es restringida
verticalmente y gque la longitud de fractura es mucho
mayor que la altura. S1 no se satisface la condicidn
L H, en particular 1mmediatamente despues del
procesc de i1niciacion de fractura, o =1 la fractura
no es verticalmente limitada, deben aplicarse ctras
modelos tedricos. Por ejemplo, para la relacioen Lo <
H, v s12 la inyecciornrt es en un gran intervalo, deben
aplicarse las aproximaciones de FKhristianov:tch

zheltov, o la de Geertsma y de klerk, este dltimc
modeloc se desarrvrollar& mas adelante. S1 la i1nveccién
se centra sobre un intervaloa corto, entonces debe
emplearse un modelo de fractura de propagacion
radial, tal comoc el propueste por Geertsma vy de

F.lerl.
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) MODELO DE J.GEERTSMA Y (. DE KLERK.-

El Modela de J.Geertsma vy F. de Klerk{5>, es er
cierto grado, una simplificacién al metodo propuestc
por KEhristianovitch v Zheltov (3.4 gin embargo, dadao
que las candiciones practicas de campa estan n buensa

concordancia con la precisian del madelo de Geertema

et al. Dicho estudic descrito v analizado lueqgo, es
suficiente para la explicaciaen del procesac de
1nilclacian Vv extensién de Tracturas verticales
hidraulicamente inducidas, del tipoc estudiado por el

Grupo II.

El modelao de Geertsma se aplica a fracturas
hidraulicas que, dependiendc de la magnitud del
intervalo perforado, pueden sev radiales (o

verticales.

{.) Fundamento Tecericuo del Moadela de Geertema.-—

Er este estudia se hicireran las si1gu entes

asiinc ones:

1Y.~La formacidn es homagénea & t1Ectrdplca en loa gue

respecta 4@ aquellas prapiledades que influencian el

procesc de propagacion de la fractura.
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2).~l.as defocrmacionese de la formacidn durarnte el
proceso de propagacién  pueden derivarse de las

relaciones, esfuerzo—-tensidn linealmente el&sticas.

3).-El fluidoc fracturante se comporta como un liquido
puramente V3ISCOSO, es decir, cualquier
compartamientao de flujo particular debida a 1la
adicién de agentes gelificantes u otros aditivos, se
desprecia. Mas aun, el efectoc de la distiribucién del
empaquetante subre la distribucion de viscosidad del

fluidao en la fractura, no se toma en cuenta.

4)Y.-El flujc de fluido en la fractura es en todo

mcamenta laminar.

=) .-Se asumen patrones geacmetricos simples de
extensidén de fractura, ya sea propagacilon radial v
simétrica desde un punto fuente, tVer Figura 8), o
de propagacién rvrectilinea coriginandose desde una

'inea fuente (Fig. 9. el primer casc la

periferia de la fractura es circular v en el segunde

casc es rectangular.

Si la inyeccidn se realiza en un intervalo perforado
pequeﬁog puede esperarse un Comportamientu radial de

frractura, mientras gue si la 11nyeccildn se realiza en



tn gran  1nmtervaloa puede esperarse un comportamiento

lineal de fractura.

(.YEcuaciones para el anchc Y la foarma de L

Fractura. -

En el Gpend ce 1-C pueden encontrarse sclucilones
aproxi1madas mas exactas para el ancha v laongitud de

fractura para los dos casas: lineal v radial.

Para una fractura de propagacison lineal, el ancho
ma&»imo en el origen esta dado por la siguirente

Ecuacion aprox»imada:

Wy — 2.704% ({U»D*LE % (1 -NUZ)Y ) /(H*E) {1/ 4) (12)

Expresanda esta ecuacidén en unidades mas convenientes

se tiene:

Wy = 0.35%(UrO#LE % (1-NUZ) ) / (HuE) ) (15D

Y la forma de la fractura excepto en una zona delgada

cerca a la punta de la fractura ecs:

WE = W, Bx(l ~ f.5) (13)
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La Ec. (12) es valida si se cumple la condicion:

COND = 1.128%( (UD*E3 )/ (H*¥L 2% (1-NUS)YBxghy(1/2)y o
0 .0975 (14)

En unidades practicas:
COND =( (U*D*E3) / (H¥LEx (1 -NUS)3 %4y (1/2) + 740 57

Estoc significa que si se combina las Ecs. {14) v
(12), la tecria de OGeertsma es valida para W,/L <

S/t.

Ralo estas condiciones, la presian de 1nvyeccian del
fluido respecto al estuerzo tectenico perpendicular a

las paredes de fractura es:

Pu = 5 + (W *E) /(4% (1-NUS) *L) (15)
En unidades de campou:

Fow = S + (W *E)/ (48% (1—NUE) %L)

: /
Luego como W, se 1ncrementa respectoc & (L)(i'a), Foy
decrece con el incrementa en la longitud y se
aproxima a S para grandes valores de L. Esta esta de

acuevrdo a lo ocbservado en el campa.



La asuncién de flule laminar debe cumplir 1la

siguiente condician:

Npe = trho/(H®U) < 1000 (164)

Donde rhoa es la densidad del fluido. Tal condicion de

flujo en unidades préa&cticas se expresa segun:

CF = @G/ (H*U) < ©O.115

Donde G es la gravedad especifica del fluido.

Fara una fractura gue se propaga radiralmente, se
tiene gque la ecuacion aproximada para el ancho en el
arigen es:

Wyg = 2.213%((U»DwR*(1-NU2))/E) 1/ 4) (17)
En unidades préacticas tiene la forma:

Wyo = 0-331x((UxDxR*(1-NUE)) /E) {1/

y la forma de la fractura es parabélica excepto para

una zona delgada cerca a la punta de la fractura:

WE = W, Pt ~ fR) (18)
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La Ec. (17) es vAlida para una cierta extensidn
presurizada fR,'» donde a priorl se asume gque fg 7

1, dicha extensién de fractura, fgr' . tilene la forma:

fre ' = 1 = (E/(20%(1-NUS)Y*R) ) »(Ux/s%)(1/3)
(19)

& W /R < S/E

En unidades de campoa fg,' Se expresa segun:

fre' = 1 — 1.192%107 4% (E/ ( (1-NUS ) *R) )%

(UxQ/styt1/3)

La presion de fluido en la entrada de la fractura (r=

Rw) decrece can el i1ncrementco en el radia de fractura

de acuerdoc a:

Poy' = S —((1SHERU,. )/ {32%wx (1-NUP Y #R) ) % 1n( figy)

En unidades de campo:
Py' = 6 ~1.268%107 ((E*lye )/ ({1-NUS)*R) ) % 1nlfg,)

Y la condicidim de Tlujo laminar edige que se cumpla

lo siguiente:
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Nepp = OB¥rho/(@wxUxe) < 1000 (21)

Esta ecuacian puesta de cotro modo es:

CF = OxG/ (((12%xR+R,)/2)*U) < O.0603

El fluida fracturarnte usualmente se comportara de
manera laminar, exceptc en un Area muv cercana a1l
pazca, y como esta area estia limitada a una distancia

carta del poaza, dificilmente i1nvalida la tearia.

f.) Efecta de la Fermeabilidad de la Faormacidén Scbre

las Dimensicnes de la Fractura. -

ta camunicacidén entre el volumen de fractura v el
espacic poral de la formacidn permeable resulta en
una peérdida de fluidoe vy, entre c«tras coasas, en un
aumentca en la presidén poral en la zona rnmediata que
radea la fractura. De este moada, la formacidn se
expande lccalmente reduciendoe el ancho de fractuwra ,.
Sin embarga se ha demcstrada que en muchos casos

practicos este efectoc es despreciable.

Si: bien para una extensidn dada de fractura (L & R,
el efectoc de la pérdida de fluida scbre el ancha es

peguefic , definittivamente esta pérdida reduce la
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extensiaon de la fractura para un tiempo dado de
bombeo. En otras palabras, na es suficiente concocer
el regimen de i1nyecciaen v el tiempo de bombec, para
la prediccidén de la extensidn de la fractura. Debe
immvestigarse mediante el balance de materiales, la
relacién entre la cantidad de fluido i1invectada v el
volumen de fractura. bLa diferencia entre estos dos es

la pérdida de fluido a la formaciodn.

FPara una configuracion lineal, el volumen total de

L

fractura (AR ambos lados), para un tiempoc dado t, esta

dado por:

Ve = (u/2) #HrL W, (22)

Y para la configuracion radial:

Vg = (B¥n/15) %W, #RE (23)

Siempre que R, /R << 1.

Esto se deduce de las Ecuacicnes (13) v  (18)
respectivamerite, con la asuncion razocnable, que el
efecto de la pérdida de Tfluido sobre la distribucidn
de presidén en la fractura, y por ende en la forma de
la fractura, puede ser despreciadca.

Del balarice de materiales se tiene:
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dv/dt = @ - @ - S,(dA/dt) (24)

Donde &7 es el régimen de filtracidn a la formacidn,
Sp es la pérdida i1nstantanea v A es el &rea total de
superficie expuesta de fractura, {que se 1ncrementa
conn el tiempo). Para el casc lineal, AR es
aproximadamente 4#L¥H (fractura de dos alas), ¥y
oxmw#RE para el casc radial. La velocidad de
filtracidn por uniidad de superficie expuesta de

fractura, es i1ndicado por v, y de este mndo:

2
—
!

vidA = vi(dA/dE)ddE (25)

O i)
Para muchas situaciones practicas se tiene:
vy = C/(t-gyt/8) (25)

Donde C es el coceficiente de pérdida de fluido y (t-
t) es el tiempao de exposicién del Tluidae a la

superficie permeable de area A. Sustituyendo la Ec.

(26) en (25) se obtiene:

Q; = C (da/de)y#(de/ (t~)(1/8)) (27)

£)
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Sustituyvyendo las Ecuaciornes de volumen (Ec. 22 o 213)
y la Ec. de pérdida de filtrado (Ec. 27) en la Ec. de
balance de materiales (Ec. 24) se obtiene la ecuacidn

para una fractura de dos lados, segdn:

(Q/H) = ((3xm/a) %W, + 4%5,)#(dL/dt) +

t

a#C | (dL/dt)(dt/(t-t) 1/8), (28)

Cl

Y para fracturas radiales:

O = ((3xn/S)*W, + 2#w*S,)*(dRE/dt) +

t

pxmxC | (dRE/dE) (dE/ (t—g) (172D, (29)

S1 en las dus dltimas ecuacianes el arnchoa de fractura
W, fuera i1ndependiente de la extensison de fractura (L
o R), la salucion al problema seria conccida. Sin
embargo adn puede usarse esta soclucion, ya que en el
praoducto W(dA/dt), las variaciones de W respecto al
tiempo son mucho mas pequevias que para (dA/dt).

El valor "constarte'! de W se escaoge de manera tal qgue

la sclucien aproximada se acerque lo mas cercanamente

pesible a la solucidn exacta. FPara esto se reemplaza

W, por B(W,e), en las Ecuaciones ({28) vy (29), donde
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Wee €5 el ancho cerca al pozoa cuando se detiene la
inyeccion de fluido, v § es un factor gue hace gue la
solucion aproximada de las Ecs. (28) o (29) sea i1qgual
numeyicamente a la sclucidn exacta para el caso ern
que € = 0O v Sp = 0 L,(no hay peérdida de fluidc ni
pérdida 1nstantaneal). La sclucien exacta se obtiene

mediante integracien directa de la Ec. de balance de

materiales, ((d¥V/dt) = &), segdn:

Con ayuda de las Ecs. (22) o (23) se obtiene la

extension para fracturas lineales v radiales,

respectivamente:

Le = (2%0%ty)/ (wxH*W,, ) V!

({31)
Rt = (15%0%E )/ (BHl,e)
Si1 e obstante, se toma € = O 1% Sp = 0, y se
integran las Ecs, (28) y (29) , se obtiene:
bLe = (xRt o)/ (BrmrH*W ) v

(32)

Rt = (S#0%tg)/ (Brualy)

respectivamente.
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En unidades de campoa, las Ecuaciones (32) se expresan

segun:
L = 28.53715%(0xt) / (HxW ) v
R = 5.9761%((0xt) /W, ) 1/2)

Fara gue los resultadas de las Ecuaciones (31) y (32)
sean i1guales, (@ debe tener el valor (2/73) en la
cenfiguracisn lineal vy (8/9) en la configuracidn

radial, si se usa W, en lugar de W, en la sclucidn

aproximada (Ecs. 32).

Despues de introducir lous valares de (W,g) en lugar

de W,, en las Ecuaciones (28) y (29), con avuda de la
transformada de La Place vy la aplicaciaen del Teorema

de la Convolucicn se obtiene, respectivamente:

(dL/dt) = (O/H)*(B/ (W, + B%S,))*ed) Serfcla )

(33)

Donde

= (GxCx (mrt) (1/E) )/ (wrll e + BXS) ()



REaR/AL) = (Q/(arm))» (157 (4wl +15%5,))»
e®rCerfclag)
revtclag

£33)

Donde s

aR = (1S*Cx(mxt) 1S/ chmu, o + 15%8 ) (36)

Con la 1ntegracidon de estas relaciones se obtiene:

L = (B/(32%m¥H*CE) ) % (W, + 8S,) %

(Bay /(my{1/8) — 4 4 &8 Berfclig )) (37)
Y
FE = (Q/(30%nC #C5) )% (hxl,e + 15%S )
(Eaﬁ/(n)(i/E) - 1 <+ eaReerfc(aR)) {738 )

n.erfcia) se Ran derivado wvarias

Fara el producto egno

. . { i
expresiones aprox1mada3'18), para varios irangos de

valores de "a'". Para a' 2, la si1guilente
aproximacian asintetica es adecuada:

' f =)
e22 L erfc(a) —=» (1/(ax(m) /)%

00

(1 + w5 (=107 1.2.3...¢(8m—1) )

— B OO ®6 e 000 SN GIEED EEES SEE oWt FERG {SAD BT IS @oi e S| Wit e e e St et WO Fima

m=1

De aqui se tiere gue para & »& 1:
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eaaerfc(a) —_—— 1/(a*(n)(1/8)) AR |

[

. (1 /72 o .
mientras qgue 2a/(w) 1S wu 1. De mode gue para & .~

1. la Ecuacion (37) =e reduce a:
L = (1/(@xu))=ax(t) /2y s e (39)
y la Ecuacian (38) se reduce a:

R = (1/m)»{(DSxt)/CE) {1/4) (40O

En unidades practicas las ecuaciones (39) v (40Q) se

expresan., respectivamente segdn:
L o= (S5.61/7(2¥m) )% (0xit) /20y s (HxD)
R o= 0.79539#%((0Sxt)/ce)(1/A4)

Las dos dltimas Ecs. son 1ndependientes de “p, Yy son
fédrmulas practicas de determinar la extensian
aproximada de fracturas de gran tamaro. bLas Ecs. (12)

Y (17), proporciconan los anchos de fractura

correspondirentes.
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Para valores de (a#8), Geertsma ha desarrcllado
graficos de disevdic, mediante el wusoc de grupos
adimensicnales; dichos graficos o cartas no seran
descri1tas mavormente. Una explicacidn maéas detallada
de la geametria de fractura propuesta  por Geertsma
puede encontrarse en el Apéndice 1--C, donde ademas se
presenta una ecuacidn general para la extensicnt de la

fractura, (L o R).

Un estudic subsiguiente de las fracturas del tipc
estudiada por Geertsma, fue llevada a cabo por A.A.

Daneshy el cual se describe a continuacian.
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D) MODELO DE A.A. DANESHY .-

£l estudic hecho por Daneshy(b) se basa en un método
numerico desarrallado para el c&lcula del disevia de
fracturas hidraulicas verticales, para la cual
primerc hace un analisis de los su-escs gue
1ntervienen en este tipae de disencs. En este estudio
se considera que el fluido se comporta como un fluido
del Modeloc Ley de Potencia, que las computoas de la
pérdida de fluido no dependen de un modo especifico
de propagacion de fractura, y, finalmente la ecuacisn
del ancho de fractura se deriva scobre la base de una
distribucidn de presidén noe constante dentro de la

fractura.

Utilizandae el principic de Rarenblatt, Daneshy
caonsidera que la long:tud de fractura no es
presurizada completamente, es decir, el fluidco

alcanza a la fractura en una longitud tal coma X,

donde X, +« L.

En lo que respecta a la mecanica del fluido
fracturante, se considera que la presion de fluido en

un punto dentro de la fyractura a una distancia x, del

pozoc esta dada por:

{41)
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Donde § es el estuerzo
Dp{x) es 1la funcidn de
resulta del fluja de fluidao

fara un fluida de parametroas

hay perdida de fluida, la forma
es:

»
Dp(x) = 2%K (&¥qlg) )T

— e e n D et ©an CElG cvmet EEES =4 D@

. P
>.0 (N(g))(n_r'&l)

Donde Qf{¢) es el régimen de

fractura en el punto ¢,

El conccimiento de Dp(x) c

ella, es un puntoc

Gecometria de fracturas segdn Daneshy;

condicion de fracturas en

la Ec. (L) se tienen las

que debe cumplir la funcidn

Dp ()

Dp(x) = O . Xg €= 3 <= L
Dp()() 4 ) - 7 \ x(‘,jl
Dp(x)y > Dpix)o v S1 g %MD

tecténico
presian
dentrao

n vy

dg

fluja vy Wlg) el ancho

denrntrc

furndamental

equllibric

de soabrecarga v

diferencial gue
de la tractura.

., asumienda gue no

matem&tica de Dp(x)

(42)

de

de la misma.

una buena aproaximaciraon de

en el cilcula de

cansideranda la

de Barenblatt v

si1gulentes restricciones

de presian diferencial,

(43)



De las tres restricciones., la primera es la mas
1mportante pues establece que la longirtud de fTractura

no puede ser presurizada completamente por el fluide

de tratamientoa.

En lo qgue concierme a la pérdida de fluido, la
mavoria de avances en ésta area se basan en
resultados esperimentales, v las pruebas se reportan
caomo "estaticas" & "dinam cas". Uno de los pr mercos
trabajos al respecto fue el desarrollado por Cartey,
cuvas ecuacilones para la péerdida de fluido las emplea
Daneshy i1indirectamevite en el desarrcllc del método

numerico que propone.

FPara la derivacidén de la ecuac & del ancha de
fractura, Daneshy toma las mismas asuncilones que
Geertsma vy de FEKlerk, en lo que se refilere a las
propiedades mecéanicas de la formac an y en cuantoa a
Dpf{x), Daneshy analiza brevemente las soluclanes
propuestas por Haimson Vv Fairhurst (19 Vo POt
Khr-igtianovi tch v Zheltovis? La scolucian de
Fairhurst asume que Dp(x) tiene una forma parabalica
vy que el fluidco de tratamiento presuriza la longiltud
completa de fractura, y por ello no es tomada en
cuenta. En cuanto a la proposicilen de kKhristianowvilteh
v Zheltov, la principal cbjecidrn de Daneshy es que

aquella se basa en la asuncian de uwuna Dpix)



censtante, | ¥ cual tampcocco satieface las

restricciones i1mpuestas para Dpix).

Fara estudiar la influencia de la forma matematica de
Dp{x) scbre la geocmetria de fractura, se prapone
estudiar varias funciones de Dp(x) y comparar las
respectivas ecuacicnes del ancho de fractura. E1
resultado de este estudic fue el desarrcllc de un
praocedimientac numerico gue puede dar una ecuac én
para el ancho de fractura, para cualguier funcian de
presion Dp{(x) razonable, arbitrariamente escocgida.
Esta aproxximacison numerica se basa en las ecuaciones
de integrales de England v Green. Fara el estudic se
esccglreran  tres funciones arbitrarias de Dpf{x)

{aungque nco al azar) segun:

Dp{x) = Dp*(i-(x/¥, )& 1/
Dp(x) = Dp*{1~(x/X )% {1/8) (G4 )

Dp(») = Dp*(l_(x/xu)9,41/8>

En las Ecs. (44), Dp es la diferencia en la presian
de fluido entre la punta de la fractura vy el po:zco.
Una representacidn grafica de estas funciones se da
en la Figura 10, donde puede verse que al incrementar

el expoanente de (¥/Xg) resulta en una elevacidn mas

brusca de presiécn en »x = X, .



El reqguerimientc de 1la caridicien de BRarenblatt
establece que la fractura debe cerrarse suavemente en
sus puntas. Matematicamente esta condiciaen =&
establece como la relacidn entre Dp, S, X, v L, v que
debe satistacerse en todo mamento durante el
tratamientoc. Lta relacidn Dp/S se dencta por K, v L/X
por gc. Asi: para cada Dp(x) la correspondiente R =
f(ég) expresa la condicidn de equilibrioc. La Figura
11 muestra la variacién de B vs 1/gg, para las tres
funciones Dp () (ece. 464y, juntae con Dp(x) = Dp,

propuesta por Khristianovitch vy Zheltov.

La ecuacidn del ancho adimensicnal para un punto ,

esta dada por:

Wp = (T*E) /(4% (1-NUE)#Dp*l ) #W (45)

Donde W es el ancho de fractura en el punto .

ta Figura 12 muestra la variaciaon de ND a lo largo de
la longitud de fractura, para las cuatro funciones de
presién mencicnadas y Para el caso en gque X, es el
92% de la longitud L. FParte de la diferencia se debe
a que ellas no correspanden a si1tuaciones

comparables, por ejemplc No aplican la misma fuer:za

sobre las paredes dr la fractura. Luego, la Figura 12



noe puede usarse para comparar la 1nfluencia de las

varitas formas de Dp{x).

Fara hacer una comparacian mas realista debe
aplicarse la condicién de compatibilidad, es decir,
aquella que I Y Dp () deben satisfacer
simultaneamente. Tal condicidn establece que la
geometria de fractura y la distribucidn de presidn
que la oaorigina deben ser tales, que cada wuna debe
reproducir a la otra. Si1 bien esta condician es
continuamente satistecha durante cualqguier
tratamiento de fracturam ento, la »plicacian
matematica a esta condicion es sumamente dific:il de
derivarse. De manera que usualmente se asume una
funcidn Dpf{x), se calcula el ancho de fractura
resultante de élla, vy se asume que la candicidén de

compatibilidad es satisfecha.

Si bien un rigurcsc desarrocllo de la Condicidén de
Compatibilidad es extremadamente diticil, se puede
reducir las desviaciones de aquella, haciendo
asurciocnes realistas concernienttes al comportamiento
del fluidc dentroc de la fractura. Fara elloc, Daneshy
analiza la Froposicidén de Fhristianovitch y Zheltov,
ern la que gse asume que Dp(x) tiene un valor cunstante
a travées de la fractura y que el ancho de una

fractura para una distribucidn de presidn no



censtante, es aproximadamente igual a aquel creado
para el casa de una distribucidan de presion
constante. Sin embargoe Daneshy considera gue 1la
proposicioen de Khristianovitch no es realista por
cuantoc cambia la fraccidén de longltud presurizada.
X, - En su lugar hace una nueva proposicién donde se
fija la longitud X, de manera gue todas las
funciones de presidén diferercial, de este estudico.
reemplazadas por una Dp cornstante, apliguen la misma
fuerza sobre las paredes de la fractura, y tengan la
misma longitud presurizada. Y las funciaones de

presion diferencial se transforman en:

Dp(:x) = Dp*(1 — (x/X )1 /8)

Dp ()

il

0.94Dp®r (1 — (/X Y41/ &) (44)

Dp(x) = 0.85#Dpx(i— (x/X,)8) (1/&)

o

: ,e ea— P Ly o ] \
Las cuales aplican una fuerza taotal de U.:eq*Dp*KG“.
La correspondiente funcién de presién diferencial

canstante para estas tres funciones es:

Dp = ©0.785%Dp (477)

La Figura 13 muestra lag variaciones de la presian
diferencial para las Ecs. (4&4) Y (#7). Los anchos de

fractura correspondientes S€ muestran en la Figqura

14, Comoc se ve, los anchos de fractura en x cercana a
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Xga Son aproximadamente iguales, conitrariamerte a lo
que sucedia con la praposiciaen de FKhristianovitch. E1
efectoc de tomar uno u otro ancho no resultaré& en
grandes difevencias cuando se calcula Dp(x). Luego
con esta nueva propasicidén, se est&d mas cerca de
satisfacer la Condicién de compatibilidad que usando

ctraoa métado.

tLa eleccieon de Dp(x) para el procesc de célculo de
gecmetria de fracturas puede ser cualquiera de las

cuatro funciones propuestas. Sin embargo en vista qgue

Dp, v Pp(») = Dp*{(1l- x/Xa)E)(l/E) san

7

Dp (%)
consideradas como limites superior e 1nferior para la
distrisBuciacn de presion diferencial enn el i1nterior de
la fractura, Daneshy, subre la base de la Figura 14,
elige Dp(x) = Dp(1 —(x/XO)B)(l/a) comc una buena
funcién de presidén diferencial promedia  para sus

calculos de gecmetria de fractura.

{.)YC&lculc Numérico de Gecmetiia de Fractura.-—

£1 método numévica de Daneshyvy considera una fractura
hidraulica vertical en una formacien petrolifera, con
ia fractura orientada perpendicularmente al menar

esfuerzo compresivo insitu (€l cual es asumido coma

horizontal y denctado por  S). Se considera qgue la



presion de fluido fracturante es la Jdnica fuente de
energia para la extensidn de la fractura.

La fractura se divide en pequetics elementos de 1 ft
de altura, v cuva leng tud varia dependierndoc de la
1mportancia de cada elemento en los camputos totales.
£l objete del método numérico es determinar las
varlacicnes de la pérdida de fluido, régimen de fluio
y de la presion diferencial a larga de cada
elementa de fractura, entonces se suman los
resultados v se obtiene el comportamiento total de 1la
fractura. ademéas a fin de obtener la variacion de la
gecmetria de fractura con el tiempo, el metado se

repite para varios ti:empos de tratamiento.

El método numérico de Daneshy noa ser& descrita en
detalle, simplemente se describira brevemente. Una
mayor explicacién se vera cuando se describa el
programa desarrvrollado para la ocptimizacidan de disevios

de fracturamiento hidrauvlico.

£l procedimiento comprende la divig:ian de la fractura
en elementos pequelics, en cada urnc de laos cuales se
censtruye un elemento de fractuwra v sobre la base del
tiempo de exposicién al tluilde, de cada elementc, se
calcula el volumnen de pérdida de fluideo. de esta

manera, el volumen de fractuwra se calcula comc L
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diferencia entre el volumen total invectado mencs la
sumaturia de las pérdidas para todos los elementos.

Usando este volumen de fractura vy su  lorngitud se
calcula un ancho de fractura, una cantidad de fluidao
en cada elementc vy un régimen de fluio a través de
cada elemento. Esta tirformacidan junto con las
propiredades del fluido es utilizada para calcular la
caida de presidn a traves de cada elemento, Yy por
cansiguliente, a través de toda la fractura. Un nuevo
ancho de fractura se calcula sobre la base de su
longlitud yv la caida de presian a traves de ella. Se
caompara el ancho con el calculado i1nicialmente. 51 no
son iguales, entonces se repilten todos los calculos
para una nueva longitud asumida, hasta gue se alcance

la concordancia deseada entre las das anchaos asi

determinados.

lL.a longitud y anchio de fractura resultantes,

censtituyen la gecmetria de fractuwra, para el tiempo

en consideracién. La altura de fractura s asume
constante. Con la repeticidn de los calcoculos para
varios tiempos, se obtiene la wvar ac aon de la

gecmetria de fractura con el tiempo.

tL.as verntaj)as de éste métodoa son:



-Su usc no esta restringido a una ecuacidn dada para

el anchao de fractura.

-Trabaja con cualquier forma de la Ecuacidn de

perdida de fluida, va sea estatica o dina&mica.

-El1 uso del Modeloc de Ley de Poatencia para el
compartamiento del fluido fracturante, encierra a 1la

mavoaria de fluidos fracturantes.

—El régimen de 1nveccion no tiene gue ser constante.

~Ncs se hacen asunc ones acevca del modc de

propagacisén de la fractura en su longitud o area de

superficie.

Para justificar la validez de su disewic, Daneshy hace

la siguientes asunciones:

i- La roca reserveoria es homogenea, isotrapica v

linealmente elastica.

2.— La altura de fractura es canstante.

3.~ La geometria de fractura nc cambia a traves de

la altura de fractura.



.- El flulde fracturante es incomoresible v  se

comporta coma un fluido del tipo Ley de Fotercia.

S.~ E1 flugo de fluido deritra de la fractura es

laminar.

.- La peéerdida de fluido no camhia la EBEcuacicn b&sica

del anchao de fractura.

7.— La pérdida de fluidc cambia las ecuaciornes
basicas para el calculoc de presidn debido al flujc

del fluilidao dentro de la fractura.

ta asuncion (1) es comdnmente usada por otras madelaos
de gecometria de fractura, y se justifica porgue la
tecria de la Elasticidad es la que mejor se alusta =x1
comportamiento de las roccas {(antes de la falla). Las
asuncicnes (2) v (3) se considera que no son validas,
perc su uso se Justifica por el poco conccimiento qgue
se tiene acerca del crecimiento vertical de la

fractura y Sus variaciocnes del ancho respecto a la

altura. La asuncién (4) describe el comportamientc

del fluitdo de tratamienta 1nc luvendo fe los
Newtcni1anos CCme LN casc particular. La
incompresibilidad e introduce para efectos de

simplificacidn y asi evitar el cambic de volumen de

fluidao con la presicn. pues aquel es despreciable. La
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asuncion (3  describe el tipco de fluje en la
fractura. La asuncién (&) establece aue las
varlacianes del ancho de fractura debido a la pérdida
de fluidc pueden ignorarse. El  ervor introducido es
proporcional a la veloccidad de peérdida y como ella es

pequefa, esta asuncidn ne afectard la precisidn de

los resul tados.

For dltimo Daneshy hace comparaciones entre el méetodo
propuesto en su estudic yv aquellos llevados a cabo
por Geevtsma vy de EKlerk, Ferkins & FKkKern, vy K. F.
Nordgren. Si1n embargo tales comparaciones no son del
todo correctas. Por ejemplo, segdin Daneshy, para un
mismc conjunto de datoe, la lengrtud vy ancho de
fractura calculados por Nardgren son mayores que para
cualquiera de los otroes 3 modelos, lo cual no es
ciertoc dado que en ausencia de perdida de fluide, el
métocdo presentade por Perking calcula long:itudes y
anchos de fyractura mayores gue cualqquier ctro madelco.
Lo  que sucede es que se han hecha las
comparaciones corn las farmulas correctas tanto para
la lengitud cemc para €l anchoa de fractura, pues en
el casc de Nordgren, éste presenta hasta 3 fdrmulas
para calcular la longitud de fractura dependiendo del
tiempo de bombec vy del coeeficiente de perdida de
fluida, vy la eleccidén de tal c cual farmula queda a

criteric de cada disefadocr, mas adn s1 se ‘tama en



61

cuenta el si1g i1f cado fisico de los parametros
involucrados. De i1gual manera se procede con el
calculoc del ancho de fractura. For otra parte la
comparacien que hace con el Mocdele de Geertsma v de
tllerk es tomandao las ecuac oanes mas simples
propuestas por aquellos, para el calculco del ancho v
longitud de fractura, y no ocbstante ello, la magnitud
de sus resultados concuerda con los obternidos por
Geertsma v de kKlerk, la que justifica el usar el
modelc de Geertsma v de Klerk por ser mas accesible,
s1 se sabe que los resultados van a ser tanto o mas
confiables que si1 se hacen por un procedimiento mas
complejoc como el de Daneshy, donde ademas los anchos
y longitudes calculados, para un mismoc conjunto de
datos, son mayores que para Geertsma y de kKlerk, lo
que podria caonducar a predi1cciroves bastante

cptimistas.

tLa mayor contribucieon en el modeloc de Daneshy esta en

la flerxibilidad que este presenta, permitiendo
utilizar sus ecuaciIones para el calcula del
transporte y depcocsicidn de arena a traves de 1la

fractura, asi mismo permite calculos de geometria de

fractura gque son dificiles de abtener por otro
procedimientca, como  por  ejemplo var ac on  de
gecmetria de fractura para variaos regimenes de

‘nyecc an vy para combinaciovies de varias tilpos de
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fluidos. Una mavor explilcacidén de las ecunacironies para
el transporte de arena, se rar& durante 1la

descripcion del programa desarcolladeo.



I.2.— Transporte de Arena

Dentro de las diverscs métodos numéricos que existen
para predecir los resul tados de disencs de
Tracturamienta hidraulico propuestos, los esguemas de
empaquetante contindan siende seleccironados  wsando

técnicas de prueba v error .

Aungque el transporte de particulas se ha establec:ide
bien en 1ngenleria gquimica, la mayor i1nvestigacicn se
ha efectuado en el flulo a traves de tubos cilindricos
y la 1i1nformacidén disponible para el transporte de
particulas a traveés de placas paralelas, es escasa. Una

de las primeras 11nvestigaciones de transporte de arena

en fracturas hidr&ulicas fue hecha por kKern et al . {2

quien considerd la deposicién de arena en fractuwras
verticales. Despueées de varios estudias sobre el
moavimiento de arena en fracturas hoarilizontales, la
deposicion de arena en fracturas wverticales fue tratada

par Babcock et al(al); ctros investigadores estudiaron

la mecanica del transporte de arena Y su relacisan con
el tamato de las particulas, tales coma Schaols vy
Vigser (€2) . yYan Domselaar vy Visser considervraron la
concentracieon de empaguetante en la fractura creada por
urt gel viscoso donde no hay asentamiento de particulas.
También se han desarrcllade metodos numérices que

tratan de esplicar mejor el transparte de arena, como
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el presentada por A.A. Daneshy® 3), donde se intenta
considerar el asentamientac de empaguetante e
condiclones similares a las que se tiene durante el

fracturamiento hidrauvlico en el campo.

I.2.1.-Descripcion v Analisis Matematico.-

E1l terminoc “empaquetante" o “arena" es usado
indistintamente en vivrtud de qgque la mayoria de
trabajos efectuados se ha hechao con arena, v de aqui

en adelante se utilizara tal terminclogia.

La habilidad para predecir comoc el empaguetante ce
mueve dentra de una fractura con relacienn a la
carriente del fluido tracturante es muy 1mportante en

el disevia de un tratamientoa de fracturamientco.

Los calculocs mas 1mportantes gque se necesi1tan hacer
para cualguier disefnoc de fractura soun la altura de

empaquetante depcocsitado en ecsa tractura y la longitud

del empaque.

La efectividad de cualguier tratamiento de

fracturamientu es, en gran Medida, dependiente de la

capacidad de flujo del empaque de arena en la

fractura.
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Algunoas de los factores que influencian el transporte

de empaqguetante saoan:

i1.— La viscaosidad del fluido de tratamiento .
2.~ La diferencia de densidad entre el empaqgquetante vy

el fluido que lo transpoarta, vy

3.— El diametro del empaquetante

f.) Velaccidad de Asentamientc

El conccimienta de la wveloccidad de asentamiento de
una particula simple en la fractura v las lineas de
flujc al rededor de la misma, es de gran valor en el
entendimienta del complejlo procesco que signitica el

transporte de arena y que conduzca a una distribucian

particular de empaquetante en 1& fractura. Un
rigurcsao método de transporte de empaquetante
ayudaria en 1a optimizaciaon de disetics de

fracturamiento.

£l rcregimen de deposicildar del empaquetante en

fracturas hidraulicas depende de la velocidad de

dicho empaguetante dentro de la fractura.

Para una particula esférica en un fluwido del tipa lLev
de Fotencia, el coeficiente de arvastre L4, me define

par la Ley de Stokes ligeramente madificada coma:
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Donde:
g = Acelevracien de la gravedad

D

P Di&metra de la particula
rtiaa = Densidad del fluido
rhop = Densidad de la particula

Vt = Velaccidad terminal de asentamientc

El Nimeroc de Reynolds de la particula se define por:

M?Ep e Dp *"J't ¥*rho/U (2)

Dande:

U = Viscasidad del fluidao

El coeficiente de arrastre est& relacionada al Nmerao

de Reynoalds de las particulas en las tres regiones de

flujoe seguan:

- Flujc laminar o region de Stokes:

Cq = quNREp , NREp « 0.1 (3)
- Regién intermedia:

Cgq = 18.5/Npey”® o 8< Nggp <500 (4)

~Regidn de Mewton o de flujloe turbulento:
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Cgq aorost.= O.44, 500 < Ngep < 200000

(n

La experiencia ha demostrado que la mayoria de
Tluldaes fracturantes, exhiben caracteristicas de
fluidos altamente no newtoniancs. Ellos pueden poaseer
propiedades netamente diferentes bajc el coarte, que

cuando estan en reposoc .

La mavoria de estudiocs reportados en la literatura
son, por simplicidad, llevados a cabo dejando caer el
empaquetante en un fluido quieto. En el procesco real
de fracturamientc, sin embargo, &1 empaquetante se

asi1enta mientras el fluidoc se mueve en la fractura.

En el estudic del transporte de arena se han
desarrcllado trabajos que han conducido al estudic de
correlaciones entre el coeficiente de arvastre y el
ndmero de FReynaolds de la particula. Estas
carrelacianes pueden usarse para pyredecir la
velacidad de asentamientoc terminal de uwuna particula
simple en un fluide noe newtoniance de propiedades
reclégicas conoccidas. Para Vvalildar las correlaciones
der ivadas de los datoas de velcoccidad de asentamiento
en un Tfluido "estancadc", (et repasa)l, se han
corducido experimentos dinamicos por Subhash. N .
Shah(e“), el cual proporne L praocedimiento

generalizado para encontrar la velacidad de



asentamienta de particulas en fluidos no newtonirancs.
FFara tal

fin es necesarica expresar el Nimerc de
Reynolds de la particula, para fluirdos I
newtonancs,

en funcidn de la viscosidad aparente U,,

la cual depende de la velwucidad de corte, g- segdn:

{&)

Dande:

Indice de coaonsistencia del fluido.

1 = Indice de compoirtamiento de flujc.

Reemplazando U por U  enn la Ecuacion (2) se tiene el

Miémerc de reynaulds generalizado de la particula:

NREpm = (ThU*Dpn*Vt(E“ﬁ))/H

El estudic de S8S.NM. Shah consiste en graficar el
= ; e )z

término (Cd(a n)*NREpma)(1/ ) va  NREpm ’ gue

facilmente puede reducirse a un fluido newtontano si

n=1. Dichac estudic carrelaciona las datcos de

velocidad de asentamiento de particulas en fluldos no

newtoniancos, cuyas dos principales venitajlas son:

‘ o P 2 - o e,
1) .."'El hEChCﬂ de g'l“a’l-"l(:a!' Cd(h. T'l) Vs l\hEpm &a (l"d(
n)*NRF 2y L1/8) g MERE D ms resulta en una familia de
"REpm , '



curVvVas gue estan en funcion del indice

de

comportamienta de ftlujo, n. Este plotea generalizado

puede usarse para representar los datos en las tres

reg:rones de fluje: De Stokes, Intermedia v

Newton.

2).-El efectoc de plotear (Cd(e“n)*NREpme)(1/E)

2

de

Vs

NREpm . es hacer que el términao Y, sea i1ndependiente

de la velccidad de asentamientoc, Vi, v poderse usar

para encantrar directamente eéste termi en

un

fluidcoc ne rnewtonianc. Los dnicoas datas necesarias

scon la densidad v tamadfc de la particala v

las

propiedades del fluide, todo lo cual es facil de

determinarse en el laboratorioc.

ta Ecuacidén escogida para correlacionar la data tiene

la faorma:

Yy = AaxB + C

{8)

Ecta ecuacisn coarrelacicna los datos para el rangc

completo, es decir para ©0.1 < Nggpm ¢ 100, el cual

es el rangc de interes. La regién de flulc tuwrbulentc

Ac e irvestigd  por consideyvarse que tales

condiciones no son aplicables en el campo.



El estudic de Subhash M. Bhah, es un trabaijc
postericr a aquel desarvcollado por Novotny(EE), sobre
transparte de empaguetante., en el cual =se dan
ecuaciones para la velwocidad de asentamientaoc
dependienda del tipoc de fluic que se tenga, por ello,
el trabajc de Shah se ajusta meicr a las c&lculas de

velocidad de asentamientac de particulas.

Mediante an&alisis regresiacnal se oabtuvieraon los
valores de A, B, v € para todos los fluidos praobados.

cbteniéndase la correlaciaen dada por la Ecuacian (8).

Las caonstantes A, B, v € se grafican comac funcidn del
parametra n, en la figura 15. Las constantes A vy C

decrecen a medida que se 1ncrementa M, mientras gque H

s 1ncrementa cuanda M crece.

En la ecuacidn (8) se tiene:

{.)Velacidad de fGsentamientc Retardada

La velacidad de asentamiento Vy, es & velccidad de
mavimienta lilbre de una particula simple. En

fracturamiento hidréaulico, el fluida vy el agente
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empagquetante ¥ man usualmente una me:z=cla. Fara
calcular la velocidad de asentemiento de la particula
en una me=cla, se debe corregir la velocidad

movimiento libre para tomar en cuenta dos factores:
primero, l1a viscosidad cansirderada para el
asentamiento de la particula debe cer la viscosidad
de la mezcla. Segundo, la denisidad del fluida debe
reemplazarcse por la densidad de la mezcla. Ambas
correccrones pueden calcularse usando la fraccicanr de
volumen de la mezcla, fvg), ocupada por el fluido
{Stelnour, H.t. (860 1 pmy respecta, se han hecho
cdlculos para particulas estTéricas, la velocidad de
asentamienta retardada o corregida se muestra en la

ecuacilon (9?r:

Up = Vikfug /(1018801 -Fu ) ()

(.) Altura del Empagque en bEquilibric

lLa altura del empaque en equilibrio, Heqs es 1l=x

maxima altura que un bance de arena puede tener en

una fractura hidraulica dada. Habcococok et al.

1ndicaron gque:

Vag = 1.123%0/ (WrHeaq) (10)
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Donde s

Q2 Régimen de inveccidn en RPM

fl

Heq = Altura del empague en eqguilibric, ft.
Veq = Velccldad de la particula scbre el lecho en
equilibric, ft/seq.

W = Anchao de fractura, pulg.

Para calcular Heq de la ecuacilan £10) ce nececsita

conocer veq, para ellae se tiene la c=si1guilente

ecuacion:?

P = = - 5 7/ ’: J{ E Jf E

V/(Vydeg = 0-.S4%((V%D,*rho/U) % (4¥ry /Dy ) 1/2)yi1/a)
£11)
Donde {(Y.) dencata la velacidad de friccion de 1la

w'eq

particula en el lechae en equilibric, el valor del

radic hidraulico ry esta dado por:

ry = WEH/ (2% (WHH) ) == W/E

Luegao G114 e e it SN £12)

entonces de las fcuaciones {(11) v (12)

& : a2y ) (1/4) -
(Vi) eq = (1.8612)% (UERVLE/ (2HWHD #rho=)) (13)

g1 el fluide es no Newtonianc, U  debe reemplazarse

por una viscosidad aparente, Uy (Ecuacion 6).



tnha ve=z cbtenida (Vw)eqa puede calcularse 1a

velacidad de equilibric retardada de la particula,

Veq! segin el tipo de Tlujljo en gue se encuentre de

acuerdo a las siguientes ecuaciones:

-Flulc laminar:

Veq‘: ((Uw)eq)e*(E%N*VhQ/U)!(1&%(rhmfrh051)} (14
-Flujo turbulento:

Veq = (((vw>eq*<a*w*rho/u>f1/8>)f
(O.E*(rho/rh051)(1/2)))(8/7)

(150

Con Veq conccida, puede determinarse Heq-

(.) Tiempo de Bombeco del Empaguetante

Fara un volumen dado de tratamiento, V., v un volumen
de pad calculada Vpadﬂ puede calcularse el tiempoa de

bombec del empaguetante, a un vrégimen de i1niyeccion 8,

de acuerdc a:@

s T o Y {148)
tprop = (V-Ypad)/ (42%Q)



(.) Tiempt de Asentamiento de Empaguetante

El tiempoc de asentamientoe de empaguetante, teot, para

una concentracidn dada de arena viene dada por:

Tger = HA(SOXV ) (£1757)
Doande:

H = Altura creada de fractura, ft.

Vh = Velocidad de asentamienta corvegida, en ft/seg.

tget = Tiempo de asentamiento del empagquetante, min.

{.) Volumen Tatal

£l Volumen tatal 1ncluye & 1 fluido mas el

empaquetante, asi, para una concentraclion dada de

arena se ti1ene:

Vigr = VY + Vprop (18)

Donde:

Viat = VYolumen total de mezcla.
Vprop = Volumen de empaqgquetante para una
concentracieont de arena particular.

V = Volumen de tratamientoc. gal
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(.) Eficiencia de Fluidao

tLa eficiencia de fluida, es decir el poarcentaje de

Tluida remanente ern la fractura =e mide de acuerdoc a:@

Efpad = (9B%H*L o o0¥Wooq) Vg (19)

Fara un volumen inicial o "pad", v:

Efppt = (FB*H¥L®W) NVt (20)

para un voalumen de tratamientoe VY, vy un  volumen de
empaquetante Uprop'

Donde Efpad v Ef oty €N (%)

(.) Distancia de Avance del Hanco de Arena o bLoangitud

Empagquetadx

El1 avarce del banco de arena para una concentracian

dada, e define med:ante:

Le = ((EF g + Efgot) /98 ((Vgeg = Ypad) /27 (HIWD

&
(a21)

g1 se cumple la relacién: tget = tprop ©o
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L = 85.78*((@*t5at)K£H*(wpad + W) fee)
Cuandao tset < t

prop*

{.) M&xima Altura del Asentamientc

La ma»xima altura del asentamientc de empaguetante
para una coancentracion promedia dada de arena. esta
dada por la ecuacion:

bed = 6C>*tprc{p*\)h {23)

{.) Altura de Arena Empaquetada

La altura empaquetada de arena en funcién a su

concentracian, viene dada por:

He = H — Lgg/8 , si Lgg <= H/2 (24)

He = 1. 600% (PWTHY ) /(WL F) 581 Lgg & H/E {2%3)
Donde:
PWT = Peso de arena feguerida para una cancentracion

dada, {(A-), (lb/gal).



CEPWT = w—vpad)*(ar) (28)
(A. ) = Concentracidén de arena, (lb/gal)

Vapg — Volumen abscluto del empaguetante, {(gal/lb)

Ly = Longiltud empagquetada de fractura, ft

W = Ancho de fractura en el pozo, pulg.

1.3.~ Incremento del Indice de Produccidin

Los tratamientos de fracturamie to hiidraulico se
desarrcllan en poros de varios potencirales, para avudar
a 1ncrementar el régimen de pracduccios en adician a
ello, se necesita predecir que 11ncrementa  podraia
esperarse. Este conccimiento es bastante usado cuandco
se planifica un tratamiento econdmicoe para laograr gue

la produccion deseada se alcance en un po:zo.

Los estudics 11nicirales sobre fracturas radiales
horizontales asumian que la altura vertical de tractura

v la altura de la formacidan eran i1guales, lo cual puede

noe ser cierto, ademas l1a altwa tinal de fractura, por

donde fluye el fluidae produc do, 11C es igual

necesar i1amevite a la altura creada de tractura. Lo

dltima se comprueba & traves de las relaciones

desarrclladas para el transparte de empaquetante en

fracturas verticales.



El 1ncrementc de produccién debido a una fractura
vertical es afectado por la longitud, alturas v ancho
empaquetados y por la permeabilidad de fractura:; tal
incremento puede definirse camo la razdn entre el
regimen de proaduccilon después del fracturamierito v el
régimen de proaducciaen antes del fracturamiento a la

misma presion diferencial, (Poe—Pu? o« donde P, es la

=
presion en el limite del reservoric y P, es la presidn

en el pozoc, ambos en psi.

1.3.1- Descripcion v Analisis Matematico. -

A continuaciéen se describen y analizan brevemente las

madelos de i1ncremento del indice de productividad:

{2) Madela de McBuire & Sikoara.-—

En lo gque respecta al fracturamiento y su efecto con
el incrementa de produccidn, se han desar ollado
varics estudics, siendo unca de los praimercs el de
Mchuire vy Sil::or‘a(a7). Este trabajoc se logrd usando un
mcdelc eléctrico caompues to por una red mallada de

capacirtores Yy resistores. En su estudic Mcbuire asume

que las fracturas se extienden en un plana vertical,

o N -
simétricamente & ambos lados del pozc. Fara

4,

simplificar, escage un pezc en el centra de un & ea

de drenaje cuadradea, asume ademas gue na hay



migracien de fluido a través del limite de esta area.
La Figura 1&, esquematiza este csistema. Otras
asunicicnes de McBGulire son: el reservorico es homogériea
e i1sctrépicoa, el fTluido es homogéneo y la producciasn
se hace mediante el mecanismc de expansiaen del mismo
Y. que la fractura se extiende desde el tope hasta el
fondo del resevvorio, es decir., la . altura de fractura

es 1gqual a la altura del reservoric.

En este trabalao se tomo el casa particular de un pozo
con un diametroa de & pulgadas v atectando un area de
40 fAcres. Mediante un factor de escala, Mcbuire
aplico suse resultados a todas las demas combinaciones

paosibles de diametra y espaciamienta del pozco.

{.) Resultados del Modelo de McGuire y Sikora

Debida a que el fracturamiento vertical cambia el
patrén de fTlwlo convirtiendolc en una 1termedio
entre radial y lineal, la presian varia de puntc a
puntc a lo largo del limite externo durante el tluio,
por esa, & fin de expresar el i1nidice de productividad
en términcs de una cantidad medible, McBuire det ine

un indice de productividad genevalizada, segun:

J = @/{Pg,g — Puf’ (27)
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Donde:

J = Indice de Produccidn Beneralizadoa, BFD/pei

B = Régimen de flujic, RORPD

Pavg ~ Fresidn promedia en el &rea de drenajle., psi, v

BPwf = Pres:ién fluyente de fondo, psi.

ta Figura 17 muestra la dependencia de la
productividad del paIC can la langi tud WV
conductividad de fractura. La ordenada es la relacian
de indices de proaductividad generalizados para pozos
fracturados, a pozos no fracturadose, multiplicado por
un factor de escala para extender su aplicaciaen a
pazas cuyce diametroa v espaciamienta sean diferentes a

&Y vy 40O acres, respectivamente.

La abscisa expresa la habilidad de la fractura para
canducir el fluideo, respecto & aquella de la
formacidn. Este términae es  llamada conductividad
relativa porque incluye el radic de drenate en lugar

del &rea de drenaje.

£1 Mcdeloa de McGuire VY Sikora se basa en un sistema
produciende en estadc seudo—-estable, es decilr que
iguales vaolumenes contribuyen i1gualmente al flujoc, en
ctras palabras, gque la presien fue cayendo & un

regimer: unrtforme & través del sistema.
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Las limitacirones del Modelo de McGuire v Sikora son:

1).~Les incrementos de produccién resultantes son
1ndicativas de ser solamente proaducc én i1nicial o
instantanea ("flush"), debidc a que loas datos se
cbtuvieron usando una red mallada de capacitores
para representar la formaciaen, esto va en contra de
un regimen de produccidén en estado estable vy no han
sido considerados en trabajlos postericores, como por

ejemplc el de Prats, de Tinsley et al.

2).-Los datos presentados por Sikora ademis asumen
que la fractura empaquetada se extiende a traves del
intervalo enterc de la seccién productiva, lo cual

puede no ser crerto.

El incrementa de produccidén debido a una fractura
vertical est& afectada por la longitud, altura v
ancho empaquetados asi coma por  su conductividad,
para un conjuntce de condicicnes dadas. El regimen de
produccidén en un sistema 1o fracturado esta afectado
por la altura de formacion, v en un reservor e
fracturado, el régimen de produccién estad afectado
por la altura de fractura empaquetada Vo Su
carductividad. For ellec la rvelaciéen de incremento de

prgduccién sera funcidn de relacion de altura

empaquetada Yy la altura de formacidan. El primer



trabajo publicadoc al respecto es el de J.M.Tinsley et

a,l_(ea), el cual se describe a continuacison.
(.) Altura de Fractura WVYertical - 8u Efectoc en el

Incremento de FProduccidr en Estadao Estable— Modelo de

J.M. Tinsley, J.K. Williams v Otros.-

Con el usac de las ecuaciones publicadas para el
transporte de empaqgquetante, es posible calcular l=z
altura de un banco de agente empaquetante depositado
en una fractura . Asumiendac que el fluido se mueve
scla a través de la porcion empaquetada de tractura,
es esencial conccer como varia el 1ncrementa de
produccién con  la relacidn altura empaquetada de

fractura a altura de formacion.

Debe reconccerse que la fractura no se cilerra
completamente y existe un canal altamente permeable
scbre el empaque de arena depositada. Sin embargc

este efectoc no se considera en el estudic de Tinsley.

Los términos usados ©n el calcule del 1ncremento de
producciséon deben gser tales que puedan hacerse
mediciocnes o ©estimadocs razounables. bLa capacidad de
flujce o producto ancho-permeabilidad de las fracturas
puede medirse usandco empaques Ct lechos de

] - superfic: G COres
empaquetante ubicado entre la superficie de luas cor
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de formacion. Fara aplicarse a la determinacidn de
radic de incrementoe de produccidén, Tinslev hace
algunas asunciones al i1gual gue en todo modelo, estas

scGns

1).-La formacidn es un medic homogéneo, i1sctrdpico vy

parcsc.

2).~El fluido del reservoric es r1ncompresible.

d).—-El anchao de la fractura es constante.

4).-La fractura es uniforme en longitud y altura y se

extiende simétricamente a ambos lados del pozco.

.—Ei1sten caondicicones de estadoa estable en el

reservoarilo.

b6).-bLos efectos de gravedad en el fluido pueden ser

1gnarados.

7)Y.-Existe flujo de una sala fase.

{.) Relaciunes del Muodelo de Tinsley

Para poner el sistema dentro de un tamafc apreciable

Yy en un pericdco practico de tiempo S Uso un mede la



electroclitico C oty LAE saolucidn conductiva
representanda a una formacidn iscterdplca vy pavosa.
Mediante la bien establecida analocgia entre la ley de

Okhm v la Ley de Darcy, Tinsley et al, desarrcllaron

ecuaciones que conducen a la aobtencidn de curvas de
incrementa de productividad, cuvo procedimientoa es el

siguiente:

FPara la analogia de flulo en un lecho lineal y la ley

de Ohm se tiene que:

1 = E/v

gf = (L7 .OTRE grBg) /(2% aUnl) ) (DF £

Dande:

Iy = af

Eg = DPy

1/c¢ = (7.07%Hf*ﬁf)/(2*n*U*L) (28)

Esta se aplica sélo a la fractura.

¥ para un flujc radial de liguide en un sistema no

fracturado, la analocgia en uritcdades comunes de campo

es.:

(7 O7HE fHHR (P o~ P L)) /(U la (e o/ v y)))
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I = Q3

= = (Pg~Fu)

Vv = (7.07%cf*H) / (Uklnlre/rwd) (29)
S1 la resistencia de urn sistema fracturado se
representa por Fé#g Y ©1 Erg = E; » entonces

reemplazandoc v ordenando:

e/l = /v 5g {30)

Sin embargoc en el prototipo, (el reservorio que esta
s1enddc model adao) , la resistencia del s1stema
fracturado no puede medirse. La Ecuacian (30) puede

expresarse comaoa:

Iec/ly = v/ 5e = QFa/94 {31)

El irndice de productividad esta dado poar el régirmen
de flujoc por caida de presion, (J = q/(Pg-F,)), s1 se
asume que la caida de presian total es la misma para
el sistema fracturada asi como parvra el 51stema

criginal, ((Pg-F,)= cte), se tiene que:

J'FS/JI =z qfs/ql =t y"i,f'(‘fﬁ L322

En la Ecuacidn (28), el terminue rge es la resistencia

tatal de un estado lineal de fractura. Reocrdenando la

Ec. (28) resulta:
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re sl o= (%Rl / (7.07%Ee %A ) = Rho (33)

El termino Rho es la resistencia especifica de la

fractura.

Como se sabe el flujija a travées de unn sistema
fracturadao es una caombinacion de fluja radial en la
formacion y flujoe lineal ernn la fractura. Esta
resistencia compuesta, Ufe o es inversamente
praoparcional al régimen de flujae. En su analisis,
Tinsley carrelaciona la relacion entre corvientes, es
decir la relacion 1ncrementa de praduccian de fluido,
en la Ec. (32), con la relacicn entre la resistencila

de la fractura vy la resistenc a del silstema sin

fracturar.

tos datos & obtenerse del modelo electrolitico son
Fiy TF ¥ Tige Los dos primerocs pueden expresarse en
términos del prototipoc mediante las ecuaciones (&8> vy

{29), pera el tercerc ne se puede.

Para usar los datoas la relacidn de 1ncrementoa de
produccidén, i /Teg puede gratilcarse cant & la
conductarcia relativa, ¢i/Rha. Reemplazande (g por

HeWfs v combinando la ecuacicnes (29) y (33) se tiene:

ri/Rho = b ¥ FHW £#* LN (T s/ T VLA E kb o) {34 )



El modelo construido para este estudic fue similar a
un pozo productor en el centro de un &rea de drenalje
circular de 10 acres, con wun radic de drenaje de 3302
ft, vy todas sus dimensiones estuviercn a una escala

de 1/100 del prototipo.

Dado gue la ecuaciaen (34) tiene unildades de ft, debe

. . - u - . V4
1ntroducirse un factor de escala de U.Ul*(lu/b)(i'E),

para pasar del mcodelo al pratotipo, (S
espaciamientc del pozc). Denominandoe al terming X:

"Capacidad Relativa". La Ecuacién (34) se hace:

X o= (10/8) (18w (ki pwld pxH e ln e o/ v ) ) / (200%m ek [ g¥H)

{33)

{.) Resultado=s del Mocdelo de Tinsley

Los resultadas en el Modelo de Tinsley en el cual
ademas se asumid qgque tanto el modela coama el
praototipoc tenian simetria respecto a la fractura, se
plotearcn y posteriormente  Sse kizco un anallsirs de

ajuste de curvas de lases datos obteniéndose las

siguientes ecuacionec:

Jeel/T, = (B/CI(O.785%(tan({1.83xL/rg-1.25) + 4.28)

~C#D)+D

para 0.1 < X < 3 {36)
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Y -

Jeal/Jg = (Frltan(¥ + Z) ~ tan(Z)) + 1)/C

para X > 3 (37)
Donde

B = (3.334¥X — 0.334)/9.668 (387
€ = 0.08*H/Heg + 0,92 (39
D =1 + 0.70*Hs/H {640))
F = 4.84%%{("2) — 4 _q40xx{~1) 4 2_3g (41 )
Y = (2.27 - t.32xx "1 yw s {48)
Z = 1.24xX("8) 1 _paxx{(—1) _ .84 (43

tos datos obtenidos poar las pruebas hechas se ajustan
a la Ec. (37) para X > 3, perc no para X < 3, de mcocda
que para correlacionar los datos para X=3 O 1< X
<3, se desarcrcoclle la Ec. empirica (Ec. {(36)) a partir
de la Ec. {37). Ambas ecuaciocnes son  tTuncirones

continuas para todos los valores de X dentro del

rango de i1nvestigaciaon.

Las curwvas para Vvalores de L/tg de 0.9 vy 1.0 no se

consideraron porgue € estima qgue tales si1tuacioanes

no se aplican a condicirones de CAampc. Esta
reztricciaon se entiende poargue el madela., una

fractura que se extiende hasta el limite o cerca a

&l . deberia tener un BSumitiateo tvfinita de liguido.
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Realmente en el prototipo noe e ése el casa v Jomas

3

el pozo esta atectado por los pozos vecinas a el.

xaminando los grafico=se cobtenidos & partic del
trabajae de Tinsley, se ve que el grado en que afecta
la relacidn He/H a la relacidén J5/J, también depende
del wvalor de X. A medida gque la altura adimenszicnal
Hf/g varia, puede resultar una gran elevacion en la

capacidad relativa, X.

El cambic en Jeg/J, sera mas pronunciado  cuando el
valor de X esté entre 1 vy 100, va que en esta region
un pequefic cambic en X causara un  gran cambia en

I/ T g

El incrementc de produccidsn tambien puede expresarse

en térmirics del radic efectivo del poza, r SEan s

wa

Jee /Ty = Intrg/ry )/ Inlrg /g ) {44 )
Estc se deduce de la ey de Darcy para fluwic radial,
siempre que no se varien los termincos K s, Dpa. H vy U,
Tinsley adem&s i1nvestigsds el efecto de la variacian de
b4 0
H, can la fractura ubilcada en el centra de 1 &
farmacian, manteritendc Hf/H constante. Se pudo
apreciar gue por ej., Para una relacian He/H = 0.5,

. - ¢ NS
al incrementarse H, la relacién Jfg/J, decrecia. Hin



embargo, este no es apreciable con fracturacs cuya
capacidad relativa, Xy sea menctr de S00. Igual
tendencia puede verse en los datos para valores mas
bajos de X3 no obstante, el error experimental en los

datos excede aparentemente cualquier efecto de H

sobre Jeg/Jg -

ARsimismo el estudioc de Tinsley incluvd el anmdlisis
del efectoc que tiene la posicion de la fractura en el
resevvoric., v se pudo ver que el i1ncremento en 3y J
es mayor <1 la fractura esta en el centra del
reservoric gque si1 fuese posicilonada &l  fondo del
mismo. Ecste dltimoe efectae de la posicien de 1la
fractura sobre Jyf/J, es despreciable para valores de
X< S00. PFPor dltimo, las curvas de productividad de
Tinsley que se desarrcllarocon para flujo estable
muestran valores mas baios de Jre/J, gue los

calculados para el caso de fluwjo no estable, no

cbstante en general, la forma es la misma.

o (™ 0 . ! o Is d
En un ectudic mas recirente, Mohamed Seliman{®?? ha
modificado lLlas curvas de Tinsley hacienda mas
flexible & uso , para INCCTPorar . termino

. . 2 . - ) b
adimensional en el eje X. gue contenga el valor de €,

(conductividad &dimens cnal). Este es un terminc

comanmente usado ern el analinane de PESSRet

b e ] Ectas modificacicnes generalizanm las
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curvas de Tinsley, para darle un usco mas corvecto, va
que lus  incrementos de las curvas de Tinsley =on
va&lidos para la relacidn re’v, del modelo usado.
Ademas de ello las curvas de incremento de produtcciaérn
madificadas consider n la razdén de la altura
empaquetada al espesor de la formacidédn., por elloc son
de usoc mas general gue cotros modelos de 1ncremenvito de

produccioéon.

(. Modificacicnes de Scaliman & las C&lculoas de
Incremento de Froduccidn para LN Fozo

Hidraulicamente Fracturado.-—

Este estudic presentado por M.Y. Soliman(EQ), asume
que no hay dafc en el pozo para las cond ciones
radiales de flujoc. Esta asunc &én noc es cilerta en la
practica debido a que el efecto del dafoc es reducido
por las operac cnes de Tfracturamiento. Antes del
tratamiento, la Produccidn es restringida debida al
dac al rededor del porzo: luego del tratamiento, la
mayoria de la produccidn es a traves de la fractura v

el dafc al rededocr del poza no cfrece restriccion

apreciable.

. =3 153 M D
Al igual que ctros modelos Precedentes, se asume que

se tiene una condicidén de Tluwio en estade estable,
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esto requiere que se tenga wuna presidn constante
tanto en el i1nterior como en el exterior del limite.
estas condiciones de limite son empleadas en los

madelos usados por Tinsley et al, Pratst39) 1%

Maco (31

Ya que el modelo de Tinmsley considera el efecto de la
altura de Tractura, es mas general que los otros dos.
Debidao & esta generalidad, los graficos que ce
cbtienen usando este modelo son ampliamente usados ern
la 1ndustria del petrdolec. 51 embargo el andalisis
presentado en su estudic ne es completo v por ellc

sus graficos no son correctos.

El propéesito del estudico de Saoliman es presentar una
versién correcta de dichoas graficas y coampararlos coar
las curwvas de Prats y Mac. Para elloc se hacen ciertas

mcdificacicnes al métoda de Tinsley et al. (Figuras

18—-27)

Fara mostrar la naturaleza de dichas correcciones, se

resume brevemente el metodo de Tinsley.

lLa capacidad lativa de fractura graficada en la

abscisa 3., de las curvas de Tinsley se obtiene de las

P

ecuaciones (29) y (33) segln:
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/vy = 7.07*(K0f*H)K(U%ln(r@frw}) (LS
refl. = (E*n*U)/(?.D?*Hfﬁwf*Hf) = R L&)
Exn dicho estudiac se midirercr l1a resistexricia del

sistema Tracturadoc, rvfg, del sistema radial, ;. y de
la fractura, r¢s; a continuaciédn se plated vy /ree vE

r; /Rha. Usando las Ecuaciones (43S) vy (4b4) estos

valocres se expresaron en su significado fisico en la

literatura de Ingenieria de Petrdlec, seguan:

3/ T g = JfE/JO (47 )

i /Rho = (KprWp/ (2%mek o @) ) ¥ (He/ HY % Inle o/ v ) (48)

£1 Mcdelc de Tinsley puede mudificarse redefiniendo

las abscisa X e Y. 51 ry/rg Se gratica a lo largo de

la abscisa X {en lugar de r;/Rha), la abscisa X se

redef i1ine de UNa forma adime sic al muchao m&s

aceptable a partir de 1las Ecuaciocnes (45) vy (4&8),

sEeqQar s

Falrg = (K prW ) / (2¥mwk o el ) ) % (He/HY ¥ In(rg/r ) = X

49 )

luego,

X = (1/8)%C #Hep*lnirgp) (50)
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Esta modificacion elimina 1la necesidad de usar un
factor de escala en el ele X = Eeta elevacian
resultante hace que la farma de las curvas coincida
cont otras curvas de 1ncremento de proaduccidn, es

decir, las de Frats v Maoc.

Para extender el modela a cualguier dimensidan
general, se necesita un factor de escala en el eje Y.
este factor debe tomar en cuenta el cambic en las
dimensiones del patréen de flujo rvadial. La Ecuacion

(S51) describe dicho factor segdan:

o,
a}
-
~~

(Jf/JC,)i/(J.F;’JO )F'_ = 111(t*e/rw)1 IR T T

En esta Ecuacién, el subindice (1) podria ser el
valor actual en el modelo potenciometrico, mientras
que el subindice (@) puede corresponder a cualquier
ctra condicién. Come el modelo usado por Tinsley et
al. tenia una relacién (rg/r,’) de 500, este valor se

usa en los graficos modificados por Soliman.

De la Ecuacidn (51) se tiene:

(Jg/3,) = (Yelnlrg/ry,))/6.815 (52)

Donde:



Y o= (Je/3c 0y, Inlrg/rydy = 1a(S00) = &.01

i

(i

{.) Eomparacicnes con los Modelos de Frats v Mac

Las graficos maoadificados de incremento de proaducc i
han sido comparados con los resultados obtenidos por el
madelo analitico de Prate, v el simulador numérico de
Mac, abteniéndase wuna buena correlaction, o cual
cenfirma la validez de las curvas de incremento de
pracoductividad madificadas de Tinsley. es preciso natar
que la comparaciaon se hace para el casco en gue la
altura de fractura es i1gual a la altura de formacian
{(He=H), ya que los modelos de Firats y Mao no consideran
el efecta de dicha relacidn scbre el i1ncrementa de

produccion.

En resumen, estas madificaciones permiten utilizar las

curvas de Tinsley de manera mas Tactil \% carrecta. La

abscisa se redefine de modo mas geveral, eliminando la
necesidad de usar un tactor de escala en el eje X.

Ademas dadc que los incrementos de produccidn de los

graficos de Tinsley Sirven scla para la relaciron rg/ry,

del protoctipc usadco, existe una restriccidon la cual se

elimina redefiniendoa la abscisa Y.

En el disedo de un fracturamiento hidranlico ex»iste un

aamerca apreciable de variables 4ue debe tomarse en
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cuenta. La envergadura del tratamiento, el tipo de

empaquetante wusado, concentracidén del empaguetarnte,
praopiedades del fTluideo de tratamiento v las condicirones

7

del pozo son factores gue afectan las dimens:cnes v

permeabillidad de la fractura.

El i1ncrementa de produccién est& relacicnadae con las
relaciones derivadas para el transporte de arena y su
coloucacidn, lo cual a su vez est& ligado a la geocometria
de fractura. Evi base a esta i1nterdependencia gque exi1=ste
entre los tres aspectos fundamentales del d senoc de
fracturamientae hidraulico, {Gecmetria de Fractura
Transporte v Calcoccac:i1én del Agente Empaguetante
Incrementa del Indice de Froductividad), 5
desarrcllado un programa que proporciona un d sedc de
y

fracturamienta coptimizada, el cual ser& descrito

ampliamente a continuaciorn.



I1I.-DESCRIPFPCION DEL SISTEMA DESARROLLADO

MICROCOMFPUTADORA

Este pragrama fue estructurade utilizando el Software
denaminada Symphany, en su  version 2.0, v la primera
edicidén se encuentra en el Dpta. de Ingenieria de

FPetrolea, Div. Proaduccion, Of. Principal de Fetraperd.

El saftware desarrcllado utiliza la teacria, conceptas v
ecuaciones expuestas antericrmente, en adicion de otros
estudias e 1nvestigaciones recirentes hechas soabre

fracturas hidr&ulicas.

A caontinuacidn se 1i1ndica el proccedimienta utilizadao
para la realizacien del proagrama, englabanda el proacesca
de iniciracion VY extensidn de Tfractura, hasta su
empaquetamientac v predicciaen del i1ncrementao de

praduccidn estimado, para una magniltud de tratamiento

aptimo.

El proagrama Ccomprende b&sicamente las si1guientes

secuenclas:

1).-Entrada de dataos e informacidn requerida
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2).~Calcula del ceoeficiente efectiv de pérdida de
Tluide, Coff.

3).-8Selecciaon del Mocdela de Becmetria de Fractura.

4) .-—-Determinacion del ve lumen aptime para el
tratamiento.

S).-C&lcula de los parametros de gecometria de fractura,
para el volumen dptimc seleccironado.

&).;Transporte de arena, determinacidn de la veloccidad
terminal de asentamientac y del empaque equivalente,
para una concentracion promed:ia, calculae de 1la
concentiracion promedia de arevna para abtener el
empague eqgquivalente.

7).-C&lculc de la Funcidn fdimensicnal de Conductiwvidad
de Fractura, seleccién del esquema de bambec &ptimc
de empaquetante segdn el wvolumen de tratamientco,
distribucién de conductividad a la largo de 1la

fractura, depasiciaon de arena, empaquetante

suspendidc.

A caontinuaclan se describen los puntos arviba

menc ilocnados:

1) Entrada de Datos e Informacidn Requerida.--

En esta parte se introducen datoe generales del

reservar o, del fluicao de tratamientc b del

empaquetante usadco, tales datas saris
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a).-Datas del pozo v la formacidn:

- Bradiente de fractura del é&rea {psi/ft) Gf

- Modulo de Young de la farmacidn, 4{psi), E

- Relacidén de Foilssan de la formacidn, (O.05-0.237 KU

- Poarosidad promedia. (fracciéen decimal), e
- Permeabilidad promedia sobre HM, md., Ko
- Qltura creada de fractura, (ft), H
- Altura neta de foarmacicen, {(fTt), i
- Radia del poazoa, (pulg.). Mg
— Area de drenaje o espac. del poza., {ac—-tt), Ay
- Presidn fluvente de fondo de poza, (psi), BHFF
-~ Presidn estética de fondo, {(pmi1), BHP
~ Temperatura estatica de fanda, (®F). BHT

- Praofundidad promed. del intervalo perfoaradoa (ft), D

— Compreseibilidad de los fluidas del reservoaric,
ipsi~ty, C.¢

— Viscosidad de los fluides del reservoric, (cp), Ugs

-~ Tipa de espaciamienta, Cuadrado (L), circula (E)

b) Datas del Fluida de Tratamienta

- Régimen de inyeccidn, (BFH), t)
- Indice de consistencia del fluidco, (1b—secn/fte), b
~ Indice de comportamientoa de fluia, "
- Densidad del fluida fracturante, (lb/gl), rhao

- Viscosidad del fluido, (s1 es newtonianca, cp), U
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~ Coeficiente de pérdida de fluido, (ft/minl/a)” Cos

~ Pérdida instantanea, (spurt loss), (gl/ft&), 5,
~ Tipo de fluido: Newtonianc (GY, Crudo ‘C), Gel base

agua, (A), Gel base aceite (O)

A continuacion el programa muestra uyrma tabla con los
empaquetantes usados vy pide elegir el cddigo de arena
& usar, de acuerda a esto se calcula 1la siguiente

informacion:

c) Datos del Empaquetante Usadco:

— Bravedad especifica de la arena, Gp
— DiAmetro de la particula de arena , (pulqg), Dp
— Arena empleada, (Mesh)

- VYolumen abscluto de la arena. (gal/lb), Vabe

Una vez propoarcionada la 1nfaormacian se realizan loas

si1guientes calculo= previos:

~fadic de drenaj)e del poza, TE:

S1 el espaciamienta es cuadrado se calcula de acuerdo
a:
= 104 4% Ay 1/E) (1)

Fla

S1 el espaciamiento e= civrcular:
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re = 117.75%(aq) (1/72) (23

-Viscosidad GBparente, cp:

Si1 el tluido es newtonianc simplemerte se toma:

Uy, = U (3)

De lao cantrario si1 el fluido es no newtoniano se toma
la viscosidad aparente, Uaa & una velcoccidad de corte
de 170 seg"l. en unidades de campo, {(Ec. (&), Secciasn

1.2)

U, = 47881x%kx(170)(n"1) (i)

El térming viscasidad aparente es necesarico para los
ca&lculos de gecometria de fractura v de transporte de
arena, par ellco para fluidos no newtoaniancos, el
términa Y debe ser reemplazado paer Uy, en las

respectivas ecuaciones.

2y C&alcula del Coceficiente Efectiva de Ferdida de

Fluide .-
El cceficiente efectiva de pérdida de flulde, Cofs,

se calcula de acuerda a los siquientes parametros:

~Coeficiente de pérdida de fluide controlade por la

viscosidad, G, -



G % 0.0015*((Kof%(BHTFwBHP)*Por)/Up)(1/a> (5

Dande =

Up = U (flurdo newtonlanc)

Up = 1 cp. (fluida fracturante gelificado a base de
agua)

Up = 2 cp. (fluido gelificadoc a base de petrdélea)

DF

(BHTF —EHF) , msi

—Ccoceficiente de pérdida de fluido controlado por

compresibllidad, C. -

Cc = 0.00118%DP*( (K¢ *Pp, ¥Cqf ) /Ugg) 12D (&)

— Coeficiente compuesto de C, vy Cc, C,- -

=)

XX = ({C 8 + axC By {1/ 8/

tuego :

Cye = 2¥C /(1 + XX (7)

Finalmente el Coeficiente Efectiva de PFPérdidsa de

Fluido se calcula de acuerdo a:

Copr = (minlC, & Cycdd*HN/H (9)
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El programa muestra el ceeeticiente Cefes asts
calculadco, pregunta =1 <=se desea moditicarlo.

dependienda de ella, se reparta dicho ceeficiente.

3) Seleccidn del Maodeloa de Geometiria de Fracturea.-—

El programa presenta tres alternativas para elegir el

Modelo de Geometria de Fractura, tales modelos son:

—FPerkins y Kern (P).
—Ncrdgren (M)

~Geerstma—-de Flerk:
a) Radial (R)

B) Vertical (V)

Una vez elegida la opcidén, el programa pide cuatro
valdmenes poasibles de tratamientoa, para seleccironmar
el volumen dptima de tratamiento, Yop¢. bLos voldmenes
dados deben ser espaciados entre si:, de manera que el

pragrama determine mas rapildamente el volumen aptima,

par ejemplc, para una maxima disponibilidad de
v lumen de tratamienta de L4000 galones, los
vcoldmenes proporcionadoas padi 1an S,

10, 20, 30, y 40000 galones.

respectivamnente,

4) Determinacion del Yolumen Optimo de Tratamiento. -
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Con los cuatvro voldamenes dados, los tiempos de bombeo

se calculan de acuerdo a:

t; = V3 /7048%1) 70
Donde:
V= Voldmenes de tratamientoc, gal.

t;= Tiempo de tratamientoc (incluve el pad), min.

£ = Régimen de i1nyeccican, BPM.

Pe acuerdo al mcadelo elegido se calcula los
parametros de geometria de fractura (extensicn, ancho
vy presisn), en el pozo y a la largo de la ftractura.

Para esto se utilizan las ecuaciones del Gpéndice 1.

Es necesaric natar gue el calculo de geocmetria de
fractura esta sujeto al significada fisico de las

parametros i1nvolucrados.

Para seleccicnar €l volumen optimo se reportan los
siguientes parametros de gecmetiria de ftractura

calculados:

Longitud de fractura, L;
Anchao méximo de fractura, W,,

Volumen de tratamiento, V;



S) Seleccidén del Volumen Optimo.-—

El procedimientc utilizado esta basada, en parte, en
el me tadao praopuestc PCt Soliman(BE), tal

praocedimienta es el siguiente:

10 ton las longitudes de fractura calculadas
anteriacrmente se calculan las longitudes de fractura

empaguetadas segun:

x'fi i f-i/l.l $310))

Donde se asume que la laongitud creada es @ M mayor

que la langitud empaquetada.

20 0o continuaca s determina la relacian laongitud

empaquetada entre radic de drenaje, sSegun:

(X g3/ ) (11)

3° Seguidamente se calcula el valor de la abscisa X,

de acuerdaoa a:

Xy = (Cpo/2)%(He/H) #lnt (18%r o) /1) 12)

El1 métodoa consiste en =eleccironar el valocr C.

chr‘espond 1ente al QY% del ma 1 me incrementoa de
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produccion pasible para fluic estable, para 1la
lengltud de fractura calculada, empleandoc para esto
el grafico de las curvas de incrementoa de produccién
madificadae de Tinsley para la relacidn (He/Hy=1.
Donde loas valoares de X; se hallan por interpolacidn
en el lugar geométrico de las puntas que
corvrespanden al 938% del maxime 1ncrementa  de

praduccion posible, de dicha grafticeo.

L0 Se calcula el valaoar de la crdenada similairmente

al pasa (3°) de acuerda a:

Vi = (Jga/Tg) 1 #6.215/LnCC12r o) /1) (13}

9% Se calcula la relacien (Jgyg/d ) ;. de acuerdo a:

{5/ dg) = (Yi*Lnila%re/rw))/b.Elﬁ §14)

659 Utilizarde €l criteric de la primera derivada se

determina el Yolumen Optimc segdat:

m = ((JTex/Te)1+1 — Tvs/Ja? 3 YN eV ) (15)

Dovnde el volumenn optimo se halla en el puntoe de
inflexién de la curva m vs V. El programa presenta
el volumen éptime calculado y pregunta al usuaric si

desea cambiarlec, si la respuesta es pasitiva, el
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pragrama  muestra los cuatro voldmenes dado=s, las
longi tudes calculadas con estoase voldmenes, el radic
de drenaje, el volumen éptimao calculado v el gré&tico
(J5g/Je) we V., v pregunta si prefiere cambiar los
cuatrce voldmenes:; s1 la recspuesta es positiva se
repite el procesc a partir de (4Y), =ind se pide
esccger el wvolumen aptime a partir del grafico
mastrade en pantalla, v se almacena el volumen
eptimoe dada por el usuariacy st la respuesta i1nicial
fuese negativa, el volumen optime calculado ce
compara con el radioc de drenajle y si1 ecs mayor gue
este, se vuelve a etectuar la seleccién, tinalmente

una wvez obtenido el volumen dptimo se utiliza en los

c&lculos siguientes.

7° FPara el volumen dptimo seleccionado se calcula la
distribucidén del ancho de fractura a traves de la
long1 tud, L y la distribucien e presian
correspondiente en base al madelce de geometria
elegido. Se calcula QS 1M1 SMmo el trempa  de

tratamientoc para el volumen dptimec y el volumen del

pad segdn:

Vpad = ©-3%Vony

El volumen del pad detervminadao por la Ecuacion (18),

. . . v .
es @ajustadc ern base & incrementcs de SQL galones.
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For otro  lado se calcula la relacidn entre el archo
maxime de fractura correspond ente al pad v el
diametra maximo de la particula de empaguetante
empleada, donde el factor ©O.3 asegura la mé&xima
caolocacisan del empaguetante en la fractura, evitando

un posible arenamientoc en el poazo.

89 Para el tiempo de tratamientao se calcula las

constantes a4y vy my en base a la relacidan:

X = aqxtml (17)

Donde a4y vy my deperden de los demas parametros
involucrados en el célculo de la extensidn de

fractura v X es la extens én de la TtTractura al

tiempo t.

9° Finalmente, para el volumen dptimo se reportarn
las valores: LC‘pt " !"\1?.‘0 " L—pad " b"rlad " nDp " Xfc,pt "
{Jfeg /Je dept s FCus @1+ M - Ademas de ellc se reportan
los parametros longitud y anchoe de fractura en el

pozo, para los volamenes de tratamiento dados.

6)Y VVelocidad Terminal de Asentamientoa.-—

Can los parametros determinados para el disefic dptimo

se calcula la velocidad d€ asentamiento empleanda la
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— L g .
carvrelacian de Subhash.N.Shah =%) | determinandc la

abscisa X de acuerda a:

X = ({Y-CYsa) {1/ (18)

Donde las coanstantes A, B v € dependen del indice de

caeampartamiento de {tlujo . para n=1, A, B v C

tienen un valor t1i1c.

Si1 el fluida ez newtonianc. loas valorez de X e Y

tienetn la tarma:

Y = (641.SS&/U)*(rhm%Dpa*(68.487*GP~7.qa*rhu))(1/2)

£1%)

Y o= A(Y=0.301)/5.0) (1/0.6342 =y {20)

S1 el fluida es na newtoaonilanc (n# 1), X e ¥V tienen la

faorma:

(7.48/)y¥ (rha%*D, /K% ( (D /SlS.E)“*((b&-QE?*Gp

v P P
7 48¥rho) /(7. 48%rhe)) (BTN (12D (21)
¥ = ((y-C)sa) (1/B) (0D

Luegc la velocidad tearminval de asentamientao del

- o niElE A
empaqgquetante &e calcula de acuerdo &
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Vg = 1.078%10 73%UxX/ (rhoxD ) (23)

Fara fluidoes newtoniancs, vy:

Vy = ((caa.3*1aﬁ>/7.qa>*(H*X/zrho*Dpﬁ>>>fiffa“ﬁ>>

Fara fluidos no newtoniancs.

Donde X & VY se determinan de las Ecuacicnes (19) v

(20) & (21) v (22) segdn sea el tipa de flujc.

Se calcula asimisma el Coceficiente de Arvastre, Cg,

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Cq = (32.2/9)%(Dy /VE) (2. 4B7%B, —7 . 48+

rho)/7.48%vha) (25

{.)Calculac del Empaque Fromedic. -

Fara determinar la lengitud del empaque equivalente
que se caobtendria a partir de una concentracilan
preomedia de empaquetante, (A.)e, primeramente cse
asumen concentraciones de empaquetante en superfticie
(Ar)j enn (lb/gal), y en incrementos de 0.3 v lueqgao,
con la ecuacidn de la veloccidad de asentamientco
retardada, el Programa determina las velccidades de

agen’camien‘co CC«Y“'FegidaFSa th?‘ Cc«r‘("eng«‘ndleﬂ’CES a cada

concentracidn (AR-); segun:z
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- T
Vhi = ViefvSgy g (2&)
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Donde:
] = 1,2.,.3,....17

v = fraccian de volumen de mezcla ccupada cr el
s1 3

fluido.
Luego se calcula lo siguiente:

12 . ~Tiempc de bombeac del empaguetante =segdn:

tprop = (V=Ngag )/ (42%0) (27)
2°.— Tirempo de asentamientc segdn:
tget; H/{EORV 3) (28)

39, . -VYelacidad de friccidn de la particula en el

lecha en equilibrio:
3 A . = Kol
De acuerdo a la ecuacidn propuesta por anashy(ud):

“ - =2 . .2 > D (1,/4)
(Vw)eqj = O.02781# (1) *VhJ )/(Nw!Dp*thO ) ) *
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para t'.:':'»@..?t} {::—‘tp_{_c‘p
° (29 )
(VN >E?q.j = )

para tﬁﬁtjyztprap

3°.— Densidad de la mezcla segdn:

rhogy; = (rhot(A) D /LIHAL) 3%V 50 0) {30)

Dande:

(R 3 = Concentyracion de arena en el fTluidao,
{lb/gal)

Vabeg = Volumen absclute de la particula, {(galslb)

4o, - VYelacidad de eqguilibric del fTluide en la

fractura de acuerdoc a:

Vagj = 1855 . 2756% ((Vy)eg 357/ (rha/rhogy 3 ) ) * (W *rho /W)

{31)

Para flujc laminar, o:

Sy UL
Vegj = B6.8971%(1(Yy)eq;/ (rhalrhogy ;) ) %

(U e /L) (178, (877D (32)

Para flujo turbulento.
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@%.= Altura del bance de arena en equilibric de

acuerdo a:

HE' Q . =1 tSetj::'::tpl"‘Cfp

-

9

& £33)

1.123%0/ (W *Vag ;!

Heq ;

60 .- Nolumen tatal, (fluida mas empaqguetante),
segun:

Vet = VYo (AL )
Donde V5,3 = Volumen de empaguetante, f{gal).

Varj = (V“Vpad)*(ﬁr)j*vabs £35)

7°9.—- Eficiencias del fluida, (fluide remanente en la

fractura), de acuerdos a la silguiente relacian:

Ef nad = 78%H¥*Lpaq*Wpad/Vpad

(36)
Donde las eficienciracs estan dadas en (%)
g9 .- Distancia de avance del banco de arena o

dicstancia de acarvea segun.
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L‘DT'Ccpj = f (Efpad +‘Ef'tC«t.j AT I= DR XA (V’CC; 1 “‘"Vpad Yy /DY [/ (H.,.;.L._ll’d)

PRI NG iy torop

o (377
Lprapj = 85.78*({Q*taatj)/iH*(wpad+ww)))

para tgetj “ tprep

Fo0.- Maxima altura de asentamientc del empaguetante

de acuerdoc a:

bedj = 60%t, cn*Vp; (38

10°. - AQAltura empaquetada de acuerdoe a la siguiente

ecuacilon:

Hfj = H - L.Edj/E . S 1 L_de«:zH/e

' (39)

o

)

Hpj = 1.604% (PWT;¥Vape )/ (Wy¥lprany ) 1 S LggiH/2

Dande »

PWT ; = Fesc de la arena, (lb?

FWT 3 = (V“Vpad)*(gr)j (40)



11“ Kibhos SE CGt Y 1 (X R | ~ e . . :
g las valaoares !"tf‘ 3 Y L"CJY“ C'p 3 de
J[cCcuet do a la Sigt.tienl.e relacidan:

S H o= 0 % R

eq i propi & L ==> El disefic es wvé&lidao,

noa se hace ninguna coarrecc &il.

S1 se cumple cualquiera de las dos relaciones ir

al siguiente pasc.

189 .~ Si Hggi#0 v:

q

Hey ¥ Hegy iv al pasc C3IE D

He; <= Hogi ¥ bprepi # L 1r al pasc (14%)

13°.-Se recalculan los valores Lorgp; uwsando la

siguiente ecuacion:

‘ — o , . = ae-) 2y 112)
L'orapy = ‘HE3 Heqi) *lorapi*ti—Uprapy/ f2¥L)OS)
4y y(1/2)
Hog i * (1= {lprepj /¥LIS) 1
+ Lorop; (41)

-

S1 L'prc‘p ¢ L ==l Lpi“(‘.‘lpj . L'pt-.c'pj . }“Lf'J:-"..}{qu : 17
a t1%%)
L oir a (14°)

St L 'prwp 3

149, — 81 Lyeqpjdh ir a (16°)
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81 Lprc.pj ol CaOrregly nuevamernte Lp'l'“Cle - seguns:

" . e .
1 prepi = L*(1 tpad/t'tc:t.j) £42)
Dande t‘cc«tj = t <+ tar'j £G3)
ta-‘.—j = (F"NT;} *Vabg)/(qé‘.*a) L44)

Luego recalcular Heiy 2 32r al paso {10°), luegoe r al

pasa (159)

15°.~- 81 Hfe; * H , Hay gue reevaluar los parametros.

St Hfy; <« H , el disefic es v&lidco

16°. - GSe reportan loas valores Hey oy Lpropj v se
determina la longitud del empaque pramedic, L v su

altura correspondiente, He, donde:

L <= Xfc«ptﬂ

Asimisma se reporta la concentracien promedia de
arena nececaria para obtener el empaque eqguivalente,
{AL) Fa vy el pesca de arena veguerido pava dicha
concentracidn promedia, FWT.y, determinado a partirv

de la Ecuacidn (39).

170 .- Se calcula g1 &rea total de fractura, (para

ambos lados del poza). para el empaque equivalente

GECr
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Al'f' = 'E'_*Hf*L_.f L45)

18°.~- Se determina la concentracidn promedia por
area de fractura para dicho empaque equivalente a

partir de:

Caf = F'WTf/chf (46)

189 - A& partir de las gréficos obtenidos de
experimentos de labarataric para concentracion areal
de empaguetante y conductividad de fractura, se
determina la conductividad promedia de fractura FCe,

{md—ft).

20° . -Se calcula el indice de productividad promedico

para dicho empague equivalente =segdan:

-Relaciénm Lf/v oo

Si Lf/rg ¢ 0.1 , s asume L§/rg = 0.1

S1 L¢/rg » 0.8 , se asume L/ /- = 0.8

En cualquier ctro casc =e toma simplemente el valor

bg /e

~Relactan Hf/H:

Si He/H <€ D1 - B8 asume He/H = 2 |
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De la contrarica se toma el valar Hf/H

({.) Conductividad Adimensicrial Promedia, (Drf).m

Con la conductividad promedia de fractura se halla:

Crs = FCg/ Cwek o e*l ) L47)

Utilizandao la maditicacian de Scolimant2?? Q las

grafticas de Tinsley(ea), se calcula el valar de la

abgacisa X de acuerda a:

4

X = (Drf/E)*(Hf/H)*lﬁ(1E*re/rw) $48)

Utilizando las ecuaciones desarrcoclladas por Tinsley

para el ajuste de las curvas de 1cyrementoa de

praoduccién de su estudic, Se calculan los parametros

B, C, D, F, YY y &, segdn:

B = (3.334xX — 0.334)/9.648 (49)
C = 0.08%(H/Hs) + 0.98 (50)
D = 1.0 + 0.75%(He/H) (S1)
F = 4.84%X 8 - &.40%x"1 + 2.38 (5a)
VY = (2.27 - 1.32%X Lyx(lg/re) (53)
Z = 1.26¥X 78 ~ 1.64xX"1 - 0_.84 (S4)
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Se determina el valor de la crdenada Y, segdn:

Y = (B/CY#(0.785% (tan(1.83%L¢ /ro—1.25) + 4.28)

— C¥D) +D
fFfara O < X 4 3
Vo (S5)
Y = (F¥{(tan{(¥YY + Z) — tan{Z)) + 1),/C . para X » 3

Se determina por dltimoe el indice de productividad

promedioc de acuerdo a:

(Jfg /T dg = (Y#In(18%r, /1)) /6.215 (S6)

3

El programa reporta lcs valores: Ly v Hf.

7) Distribuciéan del Empaguetante a Traves de 1la

Lorgitud de Fractura -~ Seleccicn y Dilsedo de Bombeo
Optimo.-—
Utilizandao las datos v valores anteriormente

calculados para el volumen de tratamiento dptimo se
calcula enn esta parte la Funcidn de Conductividad
Adimensicnal, Fcpa» laa distribucion de canductividad a

travées de la fractura vy el esguema de bombec para

cbtener dicha distribucién de conductividad, en base

a las ecuaciones presentadas en suW estudio pocr D. K.



{
par Daneshy®

1206

-

Poulsen v M. Y. Scliman!3&) y aquellas presentadas

19) : - :
en st estudio "Soluciar Mumérica al

Transporte de Arena en Fracturamiento Hidraulico®.

19.-~-Funcian de Caonductividad Adimensicral de

Fractura.-

En base al estudic de Salimant33? sobre la
distribucion de conduct vidad de fracturas, 1:a
funcion de caonductividad adimensional que

caorrelaciona  las curvas de conductividad aptimas

esta representada por la siguiente ecuacion:

Fop {X/XF) = &g + ag ¥ {X/Xg) + ap*{X/ XS + ... .. +

agh(X/X )8 (57)

20 - fin de permitir una interpolacion precisa

erntre las curvas, los cceficientes de la Ec. (57)

tambien fuercn ajustados mediante ecuaciones del

tipao:

- -~ i I -

3y = 1,2,....8

Donde Llos coeficientes de la Ecuacian {(S58) estan

listados en la Tabla 2.



A partir de las Ecuaciornes (57) v {58) se ohtienen

les valores de Fepid/Xs), para X variande evitre 0 v

X'fCtpt e

3°.-Cean les valores de FepiX/Xe) v el walor de
cenductividad de fractura en el pozo FC,. calculadao
anteri1acrmente, se determina la distribucidn de
cgnductividad a través de la fractura., los célculos

se hacen para i1ncrementos de X/X¢ de .1 en O.1

-

{(Valaores FC)

L0 -Con los valoares de conductividad de fractura

calculadose en (3°) v la data de concentracirones

areales de fractura—-conductividad de fractura.
{(Figs.28-33), desarrol lados en pruebas de
laboratoric, se determinan los wvalores de 1las

caoncentraciones areales de empaguetante &n 1la

fractura, Ca; correspondientes a dichos valoves de

caniductividad de fractura a traves de la langltud.

50 —~8e calculan los valores de las concentracian de

empaquetante POr valumen de fTractura wtilizando la

distribucidn del ancha de fractura determinado

antericrmernte Yy los valores de concentracien areal

de fractura, seguns:

Cg, ¢y = Cay/(7.4B¥HOGEI/1B)
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Donde:

CS,fi = Comcentracidn de empaguetante por volumen de
fractura, (lb/gal).

6°.-Se determinan los wvalores de lonrgltud de

tfractura correspondientes a la distribucieéen de ancho

de fractura, Wix,t) =egdn:

o~
J
-

X; = (X/Xg)*L <

Donde:

AR = 9, D1 D02y e . 1.0

7°.-Se determinan loe valores de tiempo t;, S@gun:

by = & - (Xj/aq) (1/my? (61)
Dande:
t = tiempc de tratamientc, min.

= ~-minadase anteriormente.
a1 , My = coristantes determinad é

g0 -Se divide el tiempc de bombeco del empaquetante,

v los i1ncrementos de Yolumen de mezcla seguaut:
tpr'csp T S -



Dt,, = tprop / (627
n o= 10
PV - (W - Voad?)/n

?°.-5e calcula 1la altura de empaguetante susmpendidc

correspondiente a cada longitud ¥; , de acuerdoc a:

Hpy, = H — Vyesit — &) (63)

Donde, de acuerdoc a Bolimaniaa), la velocidad

terminal de asentamientoc se asume constante.

109 |  -Ge determinan las 1ncrementos de volumen de
fractura, segdan:

DVfpny = #L7.48% (W 14+ 3) /4% (X 541X 1) *H) (60 )

Donde se asume qgue la fractura tirene un area de

seccion transvercsal constante, aun st el Mocdelo de

Geometria de Fractura elegido fuese el de Perking(l)

a de Nordgren(E).

j1°. -9 calcula el volumen e pevdida de fluidec, v

luege la eficiencia del fluidao segdas

t':\
DV]_:'L iz D"‘lﬂi - D"J-f-'ﬂi {6ES)
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E‘ff:l = vahi".DV‘ni {66

120 . ~he calculan las rncrementos  de pesc de

empaguetante segudan:

DPWT 35 ngfi*Dani £ 67 )

139, -Ge determiaan las concentraciroanes de arena er

la mezcla, segudn:

CS,i = DPWT 1 /DV 43 {16897
Donde:

Cg ;3 = Concentracién de empaguetante en la mezcla,
{1b/gal)

149 —Ge determinan las concentracioanes i1ncrementales

de empaquetante, en libras por galon de Tluildo

limpic segdn:

150 -Ge restringen los valores de Cg, iy @ tnorementos
de 0.9 en 0.3. v de acuerdo & ello se recalculan loe

incrementous de volumen de mezcla bombeada por etapa,

(DVprs ) -
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16°.~ Con  los valoares de Ce 3 v DV, corregidos se

[ G b
recalcula el  ynlumen del pad, con la restriccién de

incrementos  de volumen de S00 galones v de manera

que se cumpla la relacidn:

V= E  DVp; + Voag (70)

17% .-5e calculan los 1i1ncrementos de pesa de arena
por etapa, requeridos para bambear CF,i en

1ncrementos de DV ; . segudn:

PWT/Etapa = Eg ;#DV (71)

189 . ~-Finalmente el proagrama presenta el esquema
final de boambec conjuntamente con los demas

resultados del disewnoa de fracturamiento coptimizado,

listo para su 1mpresian.

fidem&s de todo esto, el progirama  entre sus atras

alternativas tiene una que permite ver los graticos

de geumetria de fractura, transporte v depoasician de

empaquetante vy de indice de praoductividad. De i1gual

- s meme i . - Fa¥d - ’-.J- L4 n -tu.n ..- -.
forma puede hacerse otro diselRa G Ve coma atectan

lag variacicnees de los parametrcs en un disedia de

fracturamierta particular.



FPor otra parte, dada la facilidad de su manejoc, el
programa  puede ser corrida  tantas  veces como  se
reguiera en una misma sesion, el usuario salo tiene
gue proparcicnar los datos correctos vy seguir las
instruccilones gque durante el usa del programs le

seran proaparcronadas por agueéel.

Otra de las caracteristicas del programa es la
capacidad de 1impresicén, ya sea en letra 1ntensa o

simple v en el ndmerao de copias gque =e desee.

Las ecuaciones utilizadas en el programa corvesponden
a aquellas dadas en el Apéndice 1, para el calculoc de
Gecmetria de Fractura, y aquellas dadas para el
Transporte y Colocacién del Agente Sustentador v las
ecuaciones dadas para el Incrementae de Indice de
FFroductividad son aguellas descritas anteriocormente en
la Seccidn 1.2 e 1.3 de este estudic. Eestas
ecuaciones empleadas €N la descripcidn del software

desarrcallado eztan todas en unidades de campo.

Foar &ltime., la nomenclatura utilizada & traves de

ecte estudic se muestra al final de este estudic, as:

coamo tambiéﬁ 185 referencias blbll&gréflcas. LGE

factores de conversién Sse muestran en el Apéndice .



I111.-AFLICACIOMES DEL FROGRAMA A TRARAJOS DESARROLLAGDOS

EN EL NOROESTE TALARA

Tal como se diic, el cobjletivo fundamental de este estudic
fue la estructuracidn de un programa gue permita realilzar
disewnos cptimos de fracturamientc hadraalico,
respectc, se han hecho diserios para un buen ndmerc de

pozos algunos de los cuales ya han sido llevados a cabo v

ctros estan a la espera de su ejecucian.

De tales trabajlos se menclovian & continuacidn los

siguientes pozos, de los cuales se adaiuntan algunos

listados de diseyno.

Mayor 1nformacidn se puede encontrar en les archivas de

dichos pozos en el Norcoeste.

POZO-YACIMIENTO COMENTARIOS ETAPAS RESUL. TADOS

7651 -LAGUNITOS Trabajoc ya elecutadco 4  ACERTARLES

27652 AGUNITOS Trabajle ya elecutado 5  ACERTARBRLLES

2653-LAGUNITOS Trabaja va ejecutado 4 ACEPTABLES

76S56-L AGUMITOS Trabalo va e lecutadao 4  REGUL.ARES

ACERTARLES

(h

7678-CENTRAL Trabajc ya elecutadc
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76593-CENTRAL Trabajo va elecutado S ACEPTABLES
7681 -CENTRAL Trabajce ya ejecutado 4 EXCELENMTES
H5100-LAG. SUR Trabajo va ejecutado 4 ACEFPTABLES
7701 -VERDE Trabajo yva ejecutadco 2 EXCELEMTES
7184-LAGBUNA SUR Trabajoc va ejecutado S ACEPTGBBLES
7733-LAGUNITOS Trabajo va ejecutado 4  EXCELENMTES
7768-SILLA Trabalo va ejecutado 4 EXCELENTES
7258-0RGAMOS N. Trabalo va ejecutadn 1 ACEFTABLES

los pozos donde va se efectus el trabajo pude
comprobarse qgue la canti:dad de fluido vy arena empleada

estuvo acorde al disetric hecho con el programa.

Como puede verse dichos disedfics representan  un ahorro
significativo de miles de délares pues la cantidad de
arena y flulda empleados son suficientes para lograr una
estimulacidén dptima Vv en muchos casas son mencres a las

de loe dlsevics convencilonales y los resultados obtenideos

san ernteramente satistactorics, mas A&un sS1 Ccon ellc se

. . . . . . . i »e - - N . i
evita o minimiza la pousilzilidad del arenamientc”, lo que

puede ocasicrar mayores problemas como mala estimulacian

del rveservor o por un lado, € incrementa en el coasto

total por reqgquer r de la limpieza VY sentado de tapén

recuperable para completar el tratamiento.

Por otro lado, el emplec del Pregrama en los disericos de

fracturamienta hidraulico elimina a posibilidad de

creacién de longitudets: de fractura demasiada extensas que



requ eren el emplea de voldmenes de fluido Y oarena,
1necesarios vy lejos de aumentar  1a productividad de ur
pozoa, originan interferencia en pozos wvecincos dando lugar
a tratamientocs antiecondmicos, con resultados igualmernte
desfavorables, un ejlemplc clara es el pozc 7733
Lagunitos, fracturado de acuerdo &l pragrama
computarizadao, vy el de otros pozos vecinos tracturados de
manera convencional. lLos resultados entre el primerc, vy

los otros pozos tueron completamente diferentes.

Es de 1mportancia fundamental hacer rnotar que  la
infaormacién suministrada al programa  debe ser la mas
canfiable posible, dadae que los resultados y diseda de
fracturamienta hidr&ulico son productca de los datos de

entrada que e le proporciona al programa.

A manera de ejempla se adjunta el disefic de

fracturamienta hidraulico para el pozo 746881-Central

previa al tratamiento, conjuntamente con los fTormatos de

campo del trabajo realizado postericrmente . Dicho pozo

ruvo un RFEI de +/—- 350x0x1/4 SF contra uwn estimada de 60

BFD. la cual da una razon de i1ncremento de proaductividad

de aproximadamente &.0.

Finalmente., en el Apéndice 3., pueden encantrarse covridas
b ’ .

efectuadas con el programa para algu cs de L PR R

mencilonados anteriormente.



"FRAC-FLUSH
X T I T

DISENOS DE FRACTURAMIEMTO HIDRAUL ICO

e came PEme SemDe SEEDe PEEY Grvex cowmy SEme —

CAMFO:  CENTRAL FORMACION: ECHIMD 15
FOS0: 7681 [NTERVALO : 85572452
AF 1 : O—1407 ETARA I

1.-DATOS DEL #0Z0 Y LA FORMACION
2T LTRSS S LRSS L SRR T R R R TR R R R R

Gradiente de Fractura del area a fracturar. Gf 0D .98
Modulc de Young de la Formacian E {psi1) - 2.SE+D6
Médulc de Poisson de la Formaciéan (0O.05S-0.25), MU - .15
Porosidad promedia {fraccidn decimal) ) - 0.15
Permeabilidad promedia sobre HN Fo {md) - 3
Minimo esfuerzoc de Cierre C.5. {psi1) - 1219
Al tura Creada de fractura, H (ft) - 7500
Altura MNeta de Formacion Froductiva, HMN (ft) - S .0
Radic del pozo, rw (pulg?) - 4.5
Radioc de drenaje e (ft) - Lyl
Area de Drenaj)e o Espaciamientc del Pozo. {(Ac—ft) Ad - 15,0
Presion fluyente de fondo BHFF {(psi) - 1200
Presion estatica de fondco, BHP {(ps1) - 17200
Temperatura estatica de fondo BHT ( F) -~ 110
Profundidad promedia del intervalc perforado, D (ft) - 2519.5
Compresibilidad de fluidos - Reservoric, Cof {(psi-1) - 2 ..SE-06
Viscosidad de los fluidos del reservorio uf (cp) — 1,00

c.— DATOS DEL TRATAMIENTO
2 T LTSS LI LSS LTSS LSS R SIS LS LSS LS LSS E LS LS EE L LS TR

Fluido de Tratamiento - CRuDO

Rate de Invyecciorn, R (BFM) = 29 .90
Indice de consistencia del Fluido, k {(lb-seg ™ n/ft"2) - S OE- 04
Indice de compartamiento de Fluio, - 0.96
Densidad del fluidoc Fracturante, d (lb/gln) - 706
Viscosidad aparente (a 170 seg -1), Uap (cp) - 19.5
Cceficiente de pérdida de fluido, Cw (ft/min"1/2) - 4.3kE~00
Coef. Efvo. de pérdida de fluido, CEff {(ft/mia™1/2) - 3.00E-0O4
Pérdida instantanea (Spurt Loss), Sp (gal/ft"2) .03
Modelo de Geocmetria elegido: GEERSTMA

Fractura Hidraulica Tipo: VERTICAL

3.-DATOS DEL EMPARUETANMTE USADO
U Vv Vv VIV VIV VIR vIg P v v T O R R Rk R b ek R S

Gravedad Especifica de la Arena, Gp - 3.2?
Arena Empleada Le/E0

DISEf:O EFECTUADO FOR IMGe: MARCO CHAVEEZ

FECHA: 23-Nov—20 HORG = D1 205 PM

mache



RESUL.TADOS DE FRACTURAMIENTO OPTIMIZADC

— emen men ezben G4iE) GEDen Gben CEEE Giimd b emm epmms emmen

S e e TAvé Tivé TR EERGR EEDER ¢ CENs WD D WEID GEDGE G G SNl GEDen G5 eER GEDen s Sevel s mven Smen Shebt
e e e e e e e e e o e e e e e e T N S I S s s s s s e e

—————-——_———_—*-_—-————-__—-—_—_—--—“—--_————“0--———n— o emmes emmp TOVSV O ames emmes

VoL L W VOL A f

(aal) (Ft) (pulg) (fe™3) (Ft) (Ifs/Jo)
10000 339.5 0.0267 891 .5 308 .6 7.32
11000 361 .7 0.276 980 . & 328.9 7.83
12000 383.3 0.284 1069 .9 348.5 7 .83
13000 404G 4 0.292  1158.9 367 .6 7.83

EMFAOUE EQUIVALEMTE:

COTRS GOSID COTRS EEEND CEEED EEEDY EEESD et COTRS Ghumn CEES GEEED Y G s SO B Gre Chmms CEIN CEES CEES GEESY GEESY et CEEED GEE hmg ARGV Chmms CEEE GEEE SOTRO § STV PN GmmSe COERO
e G OGRS COGRS CIND GINDT GEEDY GEESD SOGRS Ghmms CHEDY R4 GEEDD GEEDD COGRS GEEY GEEES 4acas CEEDD GHEDD CHEDD GEEDD e Ghmn omm et GEED Gee Gkttt SEEES Ghums G eass ¢ G gty S oo e

LONGITUD EMPAR. (ft) Lf — 326.0
ALTURA EMPPAO, (Tt) Ht - 73.8
CONMC FROM, (1b/Mft™2) Chav - 1792
CONDUCT PROM, (md-Tt) Frav - 11189

EMPAOUETANTE SUSPENDIDO:

X i COMC Ca
(Tt) (ft) (lb/gal) (lb/Tt"2)
75 .0 G4.76 =2 . a0
32.9 6E3.9 2 .80 1.30
65.8 2.9 2.01 0.4
98.7 41.8 1.45 .68
131.5 30 .7 1.4 .58
164 .4 19.7 1.42 0.48
197.3 3.6 1 .40 ) .68
230 .2 1.36 Q.68
263.1 1.27 .68
296,90 Q.74 0.68
328.9 0D .68

mache



RESULTADOS OFTIMOS:

GEOMETRIA DE FRACTURA RECOMENDADA:
VOLapt Lopt Ww AToot
{gal) {Tt) (pulg? (ft)
11000 3&61.7 D.276 328.9
CONDUCTIVIDAD EN BOCA DE FOZ0, {md-—-ft) FCuw - 11177
CONC-EMPAR. FROMEDIA., (1b/1000ft™2) Cawy - 1792

ESQUEMA DE ROMREO

D CEED CeEED PVEUD cemmn ¢ DOV CENED COUND GAMES CAUED GAAMS CTUND CAUND CUEED erue CTUND CTUND (> (i CUUND ¢ Gras @) CUN CTUND CTUED CAUED cquud ©Gras GAAM CTUED ceuue CTUED senue SaEpe Sdn (B TUUED o) GED SAUND SeumD SumD
e G e W DS G CEED (D G PGS Cmm PAI G Cemmm G ey P Gy Dy G SOAED SECT Gmmmm Cmmmm Gmmmm papEy SMD CESER Gemmm sapmy CEU JEEED SEEED timot SEIED @M G Gmmmm e

ETAFA VOL CONC TIFO
{gal) {lb/gal)

e e cwvt GEES G e GEEe CVEPT CERS GRS CHTE) CHD, CEES e RS CES GEEe CEIND MEBAY ENUS Tl CHNNS CEEND CED G G G S s S TN s C— Sy mm— SO0 owm Y

1 1000 GD GD

2 1000 0.5 12/20

3 1000 1.5 12/20

4 1000 1.5 12/20

S 100 1.9 12/20

1) 1000 1.5 12/20

7 1000 1.5 12e/20

a 1000 1.5 12/20

Q 1 D00 2.0 12/20

10 1000 3.0 122/20

i1 1 040 &H 0 12/20
SACOS DE EMPAQUETANMTE TOTAL
(Sx/1001b)= a0 (Sks)
VOLUMEN DE FLUIDO (CARRYING) :

VvV = 11000 (Gals)
26 (Rls)

EFICIENCIA DE FLUIDO (%), Ert - 29 .0
INCREMENTO DE IF, (Jfs/Ja) = H .25

machie



IV.-CONCLUSIONES

1.

n

~Las modeloas de Geaometria de fractura tridimersicnal
son en su mayoria seudo—tridimensiconales, por ello,
la wvaliderx de las madelos bidimensicnales de
gecmetria de fractura continda vigente, pues aun
cuanda nco san del todo correctoas, es pasible predecir
caen ellas resultados que se obtendrian con cotiras mas
cemplejas vy dificiles de manejar, de manera gque las
apra»imacicnes predichas por dichos modelos, son
suficientes si1 se tcma en cuenta el poaca trempo que
demaora obtenerlas vy sabiendo que los resultados
estaran dentra de las limites de precision vy

canfirabilidad permisibles.

~El método empleadoa agui se basa en la obtencion de
urna distribucian de conductividad de fractura, (en
lugar de una "canductividad uniforme" & traves de la
fractura), er base a la cual se determina el esqquema

éptima de empaguetante, reduciéndase poar  e@llo la

cantidad de arena reguerida, la gue sS1gn1Tica una

cptimizaciaon ecandmica del tratam ento 51 se tiene e

cuenta gue el valumen de arena empleadc, representa
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el SOYU mas, del costo total de trabajo de
fracturamientce hidraulicao. Adem&s los euwperimentos
hechas sobre distribuciadn de conductividad de
fractura por Salimant33) indican gque no  si1empre es
necesaria una alta conductividad uniforme a través de

tada la tractura.

3.-lLa seleccién de conrductividades en base a curvas de

4. —-En el disedc de

productiwvidad, tiene sus limitacia es, por

relaciornn que existe entre la concentracicn del
empaquetante v la conductividad de fractura, la cual
se determina pruebas de laboratorica, donde
generalmente no se consideran tactoares tales comoa el
empotramienta, migracien de fincs, residucs de gel.,
temperatura v tiempc. Esto causa una disminucién en
conductividad de hasta 10 veces en si1tuaciranes de
campca, de moda que el no considerar tales tactores
puede causayr un disefc poabre  del tratamienta. Sin
embargc, seleccicnandca las conductividades como se
hace en este estudioc, este peligro ez mencor gque en

cualquier cotro método de diserio.

fracturamienta hirdraulico, deben

cansiderarse variables, como @ Soi, el volumen de

tratamientc, tipo de empaquetante usadca, esguema de

bombec del empaguetante, propiedades del Tluido de

tratamienta vy Ctondicienes del pozc, factures que
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afectan las dimensiones. la permeabilidad de 1la
tTractura, los resultades de dicho tratamiento.
Ademas el aporte productivoe de un pozo  depende en
gran medida de la energia del reservor o, luegoc, un
buen tratamientc de estimulacidn por fracturamiento
hidraulica sera&a de pocoa « ningarn valor si1 el

reservoaric esta depletado.

S.—~El  programa desarrcalladao puede utilizarcse para
analisilis de sensibilidad y ver la variaciaon de un o
uncs parametros dados, {manterniéndose los demas

:
censtantes), sobre lus resultados del disedo. Asi
mismc, el hecho de determinar wun volumen optimco de

tratamienta, evita una sacbredimensian 1rinmecesaria del

trabajo, permitiendc un mayor ahorro ti1empo e
1nversian, pues la cantidad de arena fluidao
emp leados san suuficirentes PRIFA lagrar una

estimulacidn dptima y €N muchos cascs SN mencres &
las de los disefics convencionales vy los resul tados
cbtenidos son enteramente satistactoricos, mas aun si
con ella se evita mimimiza la poasibilidad del
"arenamienta" , 1o gque puede CGCasinnmay mayores
problemas como mala estimulacion del Teservoric par

un lado, e incremento en el costo total por requerir

de la limpieza y sentado de tapdn recuperable para

caompletar el tratamiento.
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&1 pragrama desarvraollado, esta suwieto &
moditicaciones que pueden resul tar de mavores
adelantas en la qQue se refiere a disetics de

fractwramiento hidraulica, la que canstituyve una

ventagia adicional de este estudic haciéndala mas
flesible v din&mico, por lo tantce, cualguiler
ricvacion hecha al respecta, sera comunicada

opar tunamente. Adicionalmente, se puede llevar a caba
un estudic mas completo gque 1vcluva el analisis post-
fractura, se tienen las caondiciones necesarias

para ellco.



V. -NOMENCLATURA

La nomenclatura utilizada se refiere a las ecuac:iones
presentadas en unidades de campo., dichos simbolos son en
su mavoria., comunmente uvsados en los modelos de gecometria
de tTractura, en las ecuacicnes de transporte de
empaquetante v en las de 1ncremento del indice de
praoductividad. Otros simbolos particulares estan

definidaos dentro de cada madelco.

a Energia especifica de superficie de la roca
formacién, (lb~ft/pulge).

Af = Area de seccién transversal de fractura, (FEe) .

Ary = Area lateral de fractura, (ftS).

(A ) = Concentracidén promedia de empaguetante, {(lb/gal).
Factoar de coarreccian para el ancho de fractuwra,
Modela de Geertsma.

BHT = Temper atura de fondo de la formacidn, (“F) .

BHF Presién estatica de fondo de pozo, (psi).

BHEP = Preeidn fluyente de fondo de pozo, (Fsi1).

. . /
C = Coeficiente de FPérdida de Fluidc, (Ft/mi 43/8)y,
Cr = Coeficiente de Fardida de Fluide, controlade por

compresibilidad de las fluidos del reservorio,

(fFt/min(1/80).
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€, = Coceficiente de Férdida de Fluidc, controlado por 1la

viscosidad. {(ft/mint1/2))y

C, = Coeficiente de Pérdida de Fluido, (ft/min‘i/2)).

Cve = Coeficiente de Férdida de Fluirdo, compuesto de L. v

C (ft/mintl/2)y

cC ®
Cetf = Coeficiente Efectivo de Férdida de Fluidco.

(fFe/mintl/2),y

Cq — Coceficiente de arrastre del fluida fracturante.

C,r = Conductividad adimensicnal de fractura.

Dp = Diametroc promedic de la particula de arena, f{pulg).
E = Modulc de Young de la rocca formacion, (psi).

Efpad = Eficiencia del Pad.

Efyat = Efi1ciencia total de fluidco.

fy o = Fraccién de longitud presurizada, (L .,/L), Mcdelo
de Geertsma - de EHlerk.

fre = Fraccidn de extensisdon radial preswrizada, (R, /R),
Macdeloa de Geertsma — de Klerk.

F R = Factor de correccidn de la wveloccidad terminal de
asentamiento.

FCyw — Conductividad de fractuwra en el pozoa, (md-ft).

FCfy = Conductividad promedia de fractura, {(md-ft).

Fcp = Funcién de conductividad adimensicnal de fractura.
g = Aceleracién de la gravedad, (fTt/segc).

g = Velccidad de corte, (seg"i).

6 = Gravedad especitica del fluido fracturante.

Ge= Gradiente de fractura.

Gp = Bravedad especifica de la particula de arena.
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H = Altura de fractura vertical, (ft).

HN = Altura neta de formac:idn productiva, (ft).

Heq = Rltura del empague en equilibrica, (Tt).

Hf = Rltura de fractura empaquetada, equivalente, (ft).

. = Indice de consistencia del fluido fracturante,
(1lb—seg N/ ft)

kg = Mddulc de Cohesicon de Barenblatt.

Vooes = Permeabilidad de la formacidn, {(md).

g = Fermeabilidad de fractura, (md).

L = Longitud de fractura., (ft).

Le = Longiltud empaquetada promedia, (Tt).
Le

4 = WMaxima altura de asentamienta del banco de arena,
(ftt).
n - Indice de compoartamienta de flujae del fluido

fracturante.
MU = Relacicen de Foileson de la formacidn.
Mo = Ndmero de Revnolde del fluido.
NREp = Ndamercoc de reynoclde de la particula.
NREpm = Mimerac de Revynolds genevalizada de la particula.
FWT ¢ = Pesc promedic de arena requerida, (lb).
& = Régimen total inyecc an, (BFM).
= Reégimen de produccidén antes del fracturamientc,
{BOFD).
1 decspués del tratamientco,

gf = Régimen de producc 1 ¢

{BOFD) .
R = Radio de fractura, Modelo de Geertsma. (Tt).

re = Radic de drenaje del poza, (Tt).
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Radic del Pozo, (pulg).

= Dewnsidad del fluido fracturante, (lb/gal?l.

= Densidad de la particula, (lb/gal?).

rhag) = Densidad de la mezcla, (1lb/gal).

S

Sp

= Esftuerzc tectdn ca narmal Q la direcclan de

prapagacion de la fractura, (pst).

Pérdida instantanea de filtrado, f(gal/fto).

t = Tiempo de tratamiento , (min?’.

tpad Tiempa de bombeac del pad., (min).

tprop = ti1empca de bombeca del empaguetante.

teer = trempo de asentamiento del empaguetante.

U = Viscosidad efectiva del fluido fracturante, (cp).

U2 Viscas dad aparente del fluidoa fractu ante, {(cp?).

U = Viscosidad de los fluidos del reservoric a BHT,
{cp?

Up = VYiscosidad del fluido fracturante a BHT, (cp).

Y = Yolumen de tratamientce (incluve el Fad), (gal).

Vabg = Volumen absclutae del empaguetante, (gal/lb).

V¢ = VYolumen de fractura., (FE3) .

Vpad = Yolumen del pad, {(gal).

Vi Uelaocidad terminal de asentamiente de la particula,
(tt/seqg).

Vi Velocidad de asentamiento corregida, (ft/seq).

(V) eq = Velocidad de friccidrn de la particula scbre el

lecha en eguiliby o, (ft/seg).
Veq = Yelacidad del fluido en equilibric en 1la&a fractura,

(ft/seqg).
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Vopt = Volumen de tratamienta aptimo, {gal).

Vigt = Volumen total, (fluido + empaguetante), g

W = Ancho a traveés de la fractura. {(pulg).

Wy = Ancho maximo de fractuwra en el pozeo, (pulg).

Wywe = Ancha de fractura cevca al poza, Modelo de
Geertsma.
Wue = Ancho maximo de fractura, aproximade, casc

Modela de Geertsma. {(pulg).

xopt = Longtittud de fractura empaguetada., déptima,

radial,

(tt).
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