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RESUMEN

La teoria sobre el proceso de fracturamiento hidraulico indica que se requiere acoplar el comportamiento de la roca y el
comportamiento del fluido para un modelamiento exitoso del tratamiento. En el presente trabajo se analizan los efectos
de las propiedades geomecanicas en el fracturamiento hidraulico para yacimientos de hidrocarburos sensibles a esfuerzos.
Se desarrolla un software para simular el fracturamiento hidraulico en tres dimensiones en diferencias finitas, que
acopla el flujo de fluidos y la deformacion geomecénica de la roca. El modelo considera dos dominios fisicos diferentes,
el yacimiento o dominio interno, donde ocurre flujo de fluidos y deformacion geomecanica, y los alrededores o dominio
externo, donde solo ocurre deformacion geomecanica. Los criterios de falla implementados son: El criterio de falla por
tension y el criterio de falla por cizalladura de Mohr—Coulomb. Para estudiar el efecto de los diferentes parametros
geomecanicos se utiliza el método de analisis factorial. Los resultados resaltan el efecto de la Razon de Poison y la
interaccion Razon de Poison - Compresibilidad Total por su influencia en la generacion de la fractura hidraulica en el
rango de datos utilizados. También se ilustran posibles efectos en la geometria de fractura en tres dimensiones, lo que
no es posible con simuladores comerciales.

PALABRAS CLAVES: Fracturamiento Hidraulico, Analisis Factorial, Simulacion de Yacimientos Sensibles a
Esfuerzo, Parametros Geomecanicos.

ABSTRACT

In order to build a successful model of the hydraulic fracturing treatment, the theory suggests that it is necessary to
couple the behavior of the rock with the behavior of the fluid. This article analyzes the effect of the Geomechanical
properties on the hydraulic fracturing of stress-sensitive hydrocarbon reservoirs. A numerical simulator was developed
to simulate the hydraulic fracturing in three dimensions using a finite differences approach, and coupling the flow of
fluids and the Geomechanical deformation of the rock. The model considers two different physical domains, the reservoir
or inner domain in which occurs flow of fluids and Geomechanical deformation and; the surroundings which are the
outer domain where occurs only Geomechanical deformation. The faulting criteria that were implemented are: Criterion
by tension and the Mohr Coulomb’s shear criteria. In order to study the effect of the different Geomechanical parameters
the factorial analysis method is used. The results highlight the effect of the Poisson ratio and the interaction between the
Poisson ratio and the Total Compressibility, due to their influence in the hydraulic fracture for the range of the used
data. The results also illustrate possible effects on the geometry of fracture in three dimensions, what is not possible
with commercial simulators.

KEY WORDS: Hydraulic Fracturing, Factorial Analysis, Stress - Sensitive Reservoirs Simulation,
Geomechanical Parameters.
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1. INTRODUCCION

El fracturamiento hidraulico es una de las técnicas de estimulacion de pozos en yacimientos de hidrocarburos mas utilizada en
el mundo, y se enfoca en resolver problemas relacionados con la baja productividad, que generalmente se atribuyen a dafio
inducido en la perforacion y/o permeabilidad baja del yacimiento. Estudios sobre el fracturamiento hidraulico muestran que
el comportamiento de la roca y el comportamiento del fluido requieren ser acoplados para un modelamiento exitoso. Actualmente
los modelos computacionales que acoplan el comportamiento del esqueleto solido de la roca y la produccion/inyeccion de
fluidos han cobrado gran importancia en las diferentes areas de la industria del petréleo.

La simulacion numérica permite demostrar que la produccion de fluidos genera una perturbacion local de presion y esta a
su vez afecta el estado de esfuerzos local, ocasionando una variacion no solo temporal sino también espacial. Los cambios
en el estado de esfuerzos causan deformacion en la parte solida de la roca en yacimientos sensitivos a esfuerzos.

El presente articulo pretende dar a conocer algunos resultados del proyecto de investigacion “Impacto de las Variables
Geomecanicas en el Fracturamiento Hidraulico de Yacimientos de Hidrocarburos”, patrocinado por COLCIENCIAS y la
Universidad Nacional de Colombia. En primera instancia se desarrolla un simulador con un modelo tridimensional para
estudiar el fendmeno de fracturamiento hidraulico acoplando el flujo de fluidos con la deformacion geomecéanica de la
roca, incluyendo el cambio en el estado de esfuerzos, la variacion en las propiedades geomecanicas, la anisotropia y la
pérdida de fluido, entre otros factores. Se describen brevemente los modelos utilizados en el desarrollo del simulador y se
procede al disefio factorial del conjunto de corridas para analizar el impacto del cambio de las propiedades geomecanicas
en el fracturamiento hidraulico. Se concluye con un analisis de los resultados obtenidos, reafirmando la necesidad de un
modelamiento de flujo de fluidos acoplado a la deformacion geomecanica en yacimientos sensibles a esfuerzos.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Conocer el estado de esfuerzos en el yacimiento es un requisito fundamental para determinar la orientacion y geometria
de la fractura. Los esfuerzos principales varian temporal y espacialmente en todo el yacimiento, lo que se evidencia en
algunas observaciones de campo publicadas en la literatura. Hansen y Purcell (1989), encontraron en el campo South
Belridge en California, que no solamente la magnitud sino también la orientacion de los esfuerzos principales varia con
la profundidad. Teufel y Farrell (1990), efectuaron una serie de mediciones de esfuerzos 7z2-situ en el campo Ekofisk y
encontraron que la orientacion y magnitud de los esfuerzos principales varian espacialmente a través del yacimiento y
temporalmente con la produccion/inyeccion de fluidos en el pozo. Avasthi y et al. (1991), encuentran en el campo Mc
Elroy, Texas, la direccion del esfuerzo principal maximo varia con la profundidad y la presion de poro. Wright y et al.
(1995), presentan evidencias del cambio en magnitud y rotacion de esfuerzos, inducidas por variaciones en la presion
de poro, en el campo Lost Hills en California. Last y Mc Lean (1995), Charlez y et al. (1998), presentan evidencias de
la variabilidad -en orientacion y magnitud- con la profundidad y el tipo de formacion en el campo Cusiana en Colombia.
Osorio, Chen y Teufel (1999), reportan que el cambio en la presion de poro debido a los procesos de produccion o
inyeccion de fluidos en el yacimiento genera un disturbio en el estado de los esfuerzos efectivos principales. Chen y
Teufel (2001), muestran que existe una variacion de los esfuerzos horizontales como consecuencia de operaciones de
produccion/inyeccion.

La geometria y tasa de propagacion de la fractura, determinan la distribucion de la presion de poro afectando el campo
de esfuerzos alrededor de la fractura. En consecuencia, las propiedades elasticas, la distribucion del campo de esfuerzos
y la presion de poro, son fendmenos que se deben acoplar en forma directa, haciendo que la determinacion de la
geometria de fractura se convierta en un problema complejo y dificil de solucionar. Generalmente, el estudio de
confinamiento de fracturas hidraulicas se dirige hacia la determinacion de pardmetros y condiciones que limiten la
altura de la fractura y controlen su direccion de propagacion. Simonson, Abou-Sayed y Clifton (1978), estudiaron el
efecto de la variacion de los esfuerzos in-situ sobre la propagacion de fractura, y mostrd que un estrato adyacente a la
formacion fracturada con mayores esfuerzos in-situ puede ser una barrera para la propagacion de la fractura. Daneshy
(1978), condujo experimentos de laboratorio y encontré que diferencias en las propiedades mecanicas de la roca son
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insuficientes para confinar la fractura, simplemente reduce el crecimiento vertical de la fractura. Brechtel, Abou-
Sayed, y Jones (1978), encontraron diferencias significativas en los esfuerzos in-srfu entre la arenisca Benson y estratos
de lutitas adyacentes y sugieren utilizar estas diferencias para controlar la altura de la fractura. Warpinski y et al.
(1982), concluyen que el contraste de esfuerzos entre la formacion fracturada y los estratos adyacentes es el factor mas
importante en la propagacion vertical de la fractura. Warpinski y Teufel (1987), encuentran que las discontinuidades
geologicas pueden afectar considerablemente la geometria de las fracturas hidraulicas. Warpinski y Teufel (1991),
presentan un caso de campo que mide la propagacion de la fractura en funcion de la litologia.

El analisis factorial permite estudiar sistematicamente el impacto de las variables o interacciones de variables en un
fendmeno fisico. Esta metodologia es util cuando el objetivo de la experimentacion es identificar la importancia de las
variables. Segiin Saxena y Pavelic (1971), las ventajas de la metodologia son:

. Se requiere pocos experimentos.

. Posibilita evaluar la interaccion o efecto combinado de dos o0 mas variables.

En el disefio factorial de dos niveles, se fijan el nimero de variables y se establece los valores o niveles (bajo y alto), e
igualmente se definen los factores respuesta. El nimero de experimentos son todas las posibles combinaciones y se

determina con 54, donde 4 es el nimero de variables de disefio. Una vez que los experimentos son realizados, se

puede obtener la influencia de cada variable en el factor respuesta. El efecto se calcula como el valor absoluto del
promedio de las diferencias en el factor respuesta al pasar la variable de un nivel bajo a un nivel alto. Se puede esperar
que la variable de mayor influencia sea aquella con el efecto promedio mas grande.

Si el efecto del cambio de la variable 1 con un nivel bajo en la variable 2, es igual al efecto del cambio de la variable 1
con un nivel alto en la variable 2, y viceversa, indica que posiblemente las dos variables afectan independientemente el
factor respuesta y no existe interaccion. Pero frecuentemente, el efecto del cambio de la variable 1 no es igual para
ambos niveles de la variable 2; el problema ahora es evaluar dicha interaccion. El efecto de la interaccion de dos
variables se calcula como el valor absoluto de la suma de los valores del factor respuesta cuando ambas variables se
encuentran en un nivel bajo o en un nivel alto, luego se restan los demas valores y se divide por el nimero de términos
sumados (o restados). Para mayor detalle de la metodologia consultar a Saxena y Pavelic (1971).

3. CONSIDERACIONES TEORICAS
3.1. Desarrollo del Simulador de Fracturamiento Hidr4aulico

En la construccion del simulador se desarrollan los siguientes modelos:

. Modelo fisico: Representa fisicamente el yacimiento y sus alrededores.
. Modelo matemdtico. Compuesto por un modelo diferencial, un modelo numéricoy los criterios de fractura.
. Modelo computacional: Permite llevar las ecuaciones del modelo matematico al computador con el uso de un

lenguaje de programacion.

3.1.1. Modelo Fisico
El modelo fisico se basa en las siguientes suposiciones:

. El modelo esta conformado por dos dominios fisicos diferentes: un dominio fisico interno que representa el
yacimiento y a través del cual ocurre flujo de fluidos y deformacion de la roca, y un segundo dominio fisico
externo que representa la zona que rodea al yacimiento y en la cual ocurre perturbacion en el estado de esfuerzos
por las operaciones de inyeccion/produccion de fluidos del yacimiento. la interaccion yacimiento—alrededores es
un proceso que requiere del acoplamiento de un modelo que describa la deformacion de los alrededores del
yacimiento con el cambio en la presion de poro y el estado de esfuerzos al interior del yacimiento. Con la
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inclusion del dominio externo se obtiene una aproximacion mas real de las condiciones de limite geomecanicas
que ocurren en el subsuelo.

. En el dominio interno (yacimiento) ocurre flujo de un fluido monofasico, isotérmico y levemente compresible.

. El espacio poroso del dominio externo contiene fluidos pero no existe flujo de fluidos a través del mismo.

. Se asume que el yacimiento es representado por un paralelepipedo regular con una malla de espaciamiento no
uniforme en las tres direcciones x;, y; z

. El dominio externo esta representado por otro paralelepipedo que contiene al dominio interno, y cuya dimension
se toma como el doble de las especificadas para el dominio interno en cada una de las direcciones.

. El modelamiento se desarroll6 utilizando un sistema de coordenadas cartesianas.

. El yacimiento es considerado como un sistema poro-elastico donde el esqueleto solido de la roca presenta
deformacion elastica no-lineal.

. Las propiedades de la roca pueden variar espacial e incluso temporalmente.

. El yacimiento puede presentar anisotropia en sus propiedades.

3.1.2. Modelo Matemdtico
Para formular apropiadamente el modelo matematico de flujo de fluidos acoplado con deformacion geomecénica de la
roca en yacimientos sensitivos a esfuerzos y deformaciones, se consideraran los siguientes aspectos:

. La naturaleza multicomponente del yacimiento. La roca y los diferentes fluidos que ocupan el espacio poroso
requieren modelos matematicos diferentes:
Modelo de flujo de fluidos: Describe el comportamiento del flujo de fluidos.
Modelo de deformacion geomecénica: Describe la deformacion de la roca ante un cambio en el estado de esfuerzos.
. El comportamiento no-lineal de las propiedades de la roca del yacimiento. Las propiedades de la roca y del fluido
presente en el espacio poroso se comportan de manera no-lineal, y se requiere expresiones que describan este
comportamiento en funcion de la presion de poro y el estado de esfuerzos.

. El modelamiento del proceso de fracturamiento hidraulico requiere considerar algiin criterio de falla que permita
evaluar los bloques fracturados a medida que se realiza el proceso de estimulacion.

Modelo diferencial

Son las ecuaciones diferenciales que permiten describir el comportamiento del flujo de fluidos acoplado con la deformacion
geomecanica y los criterios de fractura.

Modelo de deformacion geomecdnica. Describe el comportamiento de la deformacion de la parte sélida de la roca ante
un cambio en el estado de esfuerzos del yacimiento generado por la produccion/inyeccion de fluidos en el pozo, en un
sistema de coordenadas cartesianas. El modelo de deformacion geomecanica esta conformado por el acople de las
siguientes relaciones basicas constitutivas:

. Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos.
. Ecuaciones de deformacion-desplazamiento.
. Ecuaciones de esfuerzo-deformacion-presion.

Ecuaciones de equilibrio de esfiierzos. Estiman la variacion de los esfuerzos en un intervalo de tiempo A¢ y de un
punto a otro en un elemento de volumen infinitesimal en coordenadas cartesianas. El equilibrio de fuerzas después de un
cambio en el tiempo Ay cumplen la siguiente relacion (Chen, Teufel y Lee, 1995; Osorio, Chen y Teufel, 1999):

Z; ox; Acjj=Ao ;i (M
Jj=
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Ao jj es el incremento del esfuerzo total. El primer subindice en la notacion se refiere al plano en el cual actia el
esfuerzo, el segundo subindice indica la direccion del esfuerzo.

En la ecuacion anterior se asume que las fuerzas de cuerpo (fuerzas gravitacionales) son despreciables o permanecen
constantes con el tiempo debido a que tienen poca o ninguna influencia sobre los objetivos de este proyecto.

Ecuaciones de deformacion—desplazamiento. Las relaciones existentes entre los desplazamientos y las deformaciones
son expresadas en forma incremental con la siguiente expresion (Osorio, Chen y Teufel, 1999):

1l AU, OAU;
Agji=— Iy ——/ )
2| ox; ox;

donde & es la deformacion de la roca y AU los incrementos en los desplazamientos.

Ecuaciones de esfilerzo—deformacion—presion. Las componentes del esfuerzo total se describen por (Osorio, Chen y
Teufel, 1999):

donde (G es el modulo de cizalla de laroca, 4 es la constante de Laméy o la constante de Biot. E1 Simbolo § es el

operador de Kronecker, definido como uno para /= ; y cero para todo 7# j

El modelo de deformacion geomecéanica para medios porosos en coordenadas cartesianas resultan del acoplamiento de
las ecuaciones (1), (2), (3), y se puede escribir como:

v [Gv(au)]+ v {Ga(AU)} o[av -(AU)]+ o(aAP)

=0
o1 o1 ol @)
donde /=x,y,z
AU = vector de desplazamientos en forma incremental, dado por AU =AU, + AU ,j+ AUk

V = operador gradiente en coordenadas cartesianas. Se aplica a una funcion escalar

] L_of, o, of,
V . F=Representa el producto punto entre dos vectores, dado por: Y * = ox + +

oy 0Oz

Debe anotarse que las ecuaciones que conforman el modelo de deformacion geomecénica se expresan en términos de los
desplazamientos y no de los esfuerzos. Esto se debe a que las matrices generadas en el modelo numérico utilizando los
desplazamientos son diagonalmente dominantes, lo que facilita la solucion del sistema de ecuaciones. Es importante
aclarar que fisicamente es equivalente expresar las ecuaciones del modelo de deformacion geomecanica en términos de
los desplazamientos o de los esfuerzos.

Modelo de flujo de fluidos. La descripcion detallada del modelo de flujo de fluidos debe acoplar las siguientes relaciones
basicas:
. Ecuacion de continuidad o conservacion de masa del fluido.
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. Ecuacion de continuidad o conservacion de masa del solido.
. Ecuacion de difusividad.
. Ecuacion de estado.

Conservacion de masa del fluido. La ecuacion de continuidad se expresa en forma diferencial por:

olp )

ot

—V'(Pﬁ’f¢)= +qr (5)

donde P ¢ es la densidad del fluido, ¢ es la porosidad, Vy= Vg I+ Ve 7+ Ve K es el vector de velocidad real del

fluido, 7, 7,k son los vectores unitarios en direccion x,yzrespectivamente. g ¢ se define como la cantidad de masa

de fluido que entra o sale por fuentes 6 sumideros por unidad de volumen total por delta de tiempo.

Conservacion de masa del solido. En forma diferencial, la ecuacion de continuidad para el solido, se expresa por:

9 {pyxi-g)=120=7) ©

donde Vg = Vgy - I+ Vey J+ Vs, K es el vector de velocidad real del solido.

Ecuacion de difiisividad. Se expresa por la ecuacion de Darcy:

(vp-v,)= —fVP ™

donde f¢ es la viscosidad del fluido, Kes el tensor de permeabilidades y ¥ P es el gradiente de presion.

Ecuacion de estado. Se utiliza el concepto de compresibilidad:

LL ey, o8 8
o Pr o ®)

El término € r en la ecuacion (8) es la compresibilidad del fluido.

El modelo de flujo de fluidos para medios porosos en coordenadas cartesianas resulta del acoplamiento de las ecuaciones
deducidas anteriormente. El modelo de flujo de fluidos en términos de la presion de poro y la deformacion volumétrica:

K 1 oP os
V.LB{IUVPJ:Bl“((cbc_(l+¢)05+¢cf+a)6[_a8[‘/j+qv (9)

La porosidad involucrada en la ecuacion de flujo es obtenida de la siguiente ecuacion diferencial Osorio, Chen y Teufel
(1999),

d¢ = _[Cbc(l - ¢) - cs](do-m - dP) (10)
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donde Cp, es la compresibilidad total efectiva, ¢ ¢ esla compresibilidad delarocay o ,, es el esfuerzo total medio.

La compresibilidad total efectiva mide el efecto de la variacion del esfuerzo medio sobre el volumen total de la roca a
presion de poro constante. La compresibilidad de la roca es obtenida a partir de pruebas de laboratorio.

Criterios de fractura

El estudio del fracturamiento hidraulico implica el estudio de la generacion y propagacion de la fractura; para ello se
utiliza modelos de fractura, también denominados como criterios de falla, y en el simulador de fracturamiento hidraulico
se incorporan el criterio de falla por tension y el criterio de falla por cizalladura de Mohr—Coulomb.

Criterio de falla por tension. La fractura por tension se presenta cuando el esfuerzo efectivo minimo en la formacion
es igual a la resistencia a la tension de la roca. La fractura o plano de falla que se obtiene, es perpendicular al esfuerzo
minimo principal. Para verificar una falla por tension se compara la presion de poro con la presion de fractura, cuando
la presion de poro es igual o mayor a la presion de fractura, se considera que el bloque se fractura por tension. La
presion de fractura se obtiene por la siguiente expresion:

o3 + T
Prractura =——2 (11)
a
donde o3 es el esfuerzo total minimo, 7, es la resistencia a la tension de la roca 'y « es la constante de Biot del

material rocoso.

Criterio de falla por cizalladura. Las fracturas por cizalladura se asocian a una alta diferencia en los esfuerzos
principales. El criterio de falla por cizalladura mas popular es el criterio de Mohr—Coulomb.

T= i(ro +0o, tan(o) (12)

donde 7, es la resistencia a la cizalladura o cohesion del material poroso, ¢ es el angulo de friccion interna.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos acoplado a deformacion geomecanica se aplican tanto a la matriz como
a la fractura, la diferencia se determina por la magnitud de las propiedades petrofisicas y mecanicas de cada uno de
estos medios. Las propiedades mecanicas de la roca, la permeabilidad y la porosidad del yacimiento, son funciones del
esfuerzo efectivo medio.

3.1.3. Modelo Numérico

El sistema de ecuaciones diferenciales son discretizadas por el método de aproximacion en diferencias finitas de segundo
orden (en el espacio) sobre una malla irregular con nodos distribuidos. Un esquema completamente implicito es asumido
en la solucion del conjunto de ecuaciones para garantizar maxima estabilidad numérica. Aproximaciones centrales y
progresivas son desarrolladas para el espacio y el tiempo, respectivamente. La discretizacion de la ecuacion del modelo

flujo de fluidos en términos del incremento de presion A P, se expresa en forma de stencil:

+1 +1 +1 +1
BCp; ; A k1 + Spy j ARk Wy j AP ji+ Cry AR+

3,

+1 +1 1 (13)
Ep; i AP i+ Ny j AR+ TCpy j AR ey = Fy, ik
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En la ecuacion (13), BCp,Sp, Wp,Cp, Ep, Np, TCp, Fp representan los stencils: Central Inferior, Sur, Oeste, Central,
Este, Norte, Central Superior, y Término Independiente, respectivamente.
La discretizacion de la ecuacion del modelo esfuerzo-deformacion en la direccion x, en términos del incremento del

desplazamiento en x, AU, , se expresa en forma de stencil:

BGy AU+ Sy AU Wy AU Gy AU

xijk XLJk=1 xi ik X ik XL ik Xk
n+l n+l ml (14)
vy AVt Mo, AV st 1o, AV jan = Fpy

La discretizacion de la ecuacion del modelo esfuerzo-deformacion en la direccion y; en términos del incremento del

desplazamiento en y; AU | se expresa en forma de stencil:

B AU o + A AU 4
C;J)’ 1,7,k UyI;J;k—l SU)’I' ]k yI J—U" %)’1 , .k Ul—l J,k C )’1 L .k Uyl',j,k
m (15)

La discretizacion de la ecuacion del modelo esfuerzo-deformacion en la direccion z en términos del incremento del

desplazamiento la direccion z AU , se expresa en forma de stencil:

Z

1l
BGJIJJ(A 1],](1 &J A[]ZIJ—I,](+% AU Il],](+CU A[]ZIJ,](

(16)
La discretizacion la ecuacion diferencial de porosidad (10), se obtiene:
¢{1 ) (cn+l cn+l XAO_IHI APH+1 )
gt 2 Pk e ik G kN ik Bk (17)
1,7k 1 1 1
( Cg: 1,7, kxA 0-11117+ 1,7,k - APIH;]( )

Condiciones Iniciales

A un tiempo ¢=0, la presion es la misma en todo el yacimiento para el modelo de flujo de fluidos, en términos del

incremento de presion, AP = ( . Los incrementos en los desplazamientos en las direcciones x, y;zson iguales a cero para

el modelo de deformacion geomecanica. Se asume que el sistema de coordenadas x - y - zesta alineado inicialmente con
la orientacion de los esfuerzos principales.

Condiciones de frontera

Para el flujo de fluidos se considera que el yacimiento estd cerrado por todos los limites del dominio interno. Para los
desplazamientos se tiene en cuenta los alrededores del yacimiento y se establece que los desplazamientos son iguales a
cero a una distancia lejana de los bordes del yacimiento, esto refleja condiciones mucho mas reales para el sistema
esfuerzo-deformacion.
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3.2. Disefio Factorial de Corridas

El fracturamiento hidraulico es un fenémeno complejo y muchas variables afectan el proceso, pero el objeto de estudio
en esta investigacion es la importancia de las variables geomecanicas. Pensando en lo anterior, se establecen cuatro
variables para dos niveles en el disefio factorial (Véase la Tabla 1). En la Figura 1 se muestran las curvas de permeabilidad
de la matriz versus el esfuerzo efectivo correspondientes al nivel bajo y alto.

Tabla 1. Factores en el diseno factorial de dos niveles

Factor Investigado Nivel Bajo Nivel Alto
X4 Razén de Poison - v 0.10 0.25
Xa Compresibilidad total - Cy, 1.00E-06 3.00E-06

oxo, =0.85 oxo, = 1.00
oy/c, =0.70 oy/c, = 1.00
X4 Permeabilidad de la matriz — K,, K,, K, Baja Alta

X3 Anisotropia - ¢4/c;, 6,/c,

40
36 Nivel bajo —3— Nivel alto
32
28
24 A
20 A
16 A
12

Permeabilidad (mD)

O ! T T T T T 1
400 1400 2400 3400 4400 5400 6400

Esfuerzo efectivo (psi)
Figura 1. Curvas de permeabilidad en el nivel bajo y alto

Se establecieron dos factores respuesta: El primer factor es el indice de efectividad de fractura, definido como el area
bajo la grafica que relaciona el nimero de bloques fracturados con el tiempo, el segundo factor es el nimero final de
bloques fracturados. Los factores respuesta seleccionados tiene una gran relacion, porque al aumentar el numero final
de nodo fracturados se espera que el indice de efectividad de fractura aumente, pero los dos tienen significado fisico e
importancia diferente (Véase la Figura 2).
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o

32

o
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&
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>
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Figura 2. Representacion de los factores respuesta
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Enla Tabla 2 se presenta los parametros base empleados en el conjunto de corridas, con 120 minutos simulados en cada
corrida; el sistema completo, yacimiento y alrededores, contiene 878,460 bloques, con 124,820 bloques pertenecientes
al dominio interno. En el centro del yacimiento se ubica un pozo vertical y la inyeccion de fluido se realiza en 8 pies
completados.

Tabla 2. Parametros base del conjunto de corridas

Variable Valor
AX,AY yAZ en el dominio interno 2 ft
Ancho, largo y alto en el dominio interno 158, 158 y 42 ft
Ancho, largo y alto dominio interno y externo 3086, 3086 y 202 ft
Compresibilidad de la roca - Cg 2.00x107 Psi™
Porosidad inicial de la roca 0.2350
Angulo de friccién interna 40°
Cohesion 2500 psi
Resistencia a la tensién 1000 psi
Presion inicial del yacimiento 6000 psi
Esfuerzo total inicial en Z — Nivel bajo en Anisotropia 10000 psi
Esfuerzo total inicial en Z — Nivel alto en Anisotropia 8500 psi
Caudal de inyeccion 5 bbl/min
Compresibilidad del fluido de yacimiento 2.00x10™
Viscosidad del fluido de yacimiento 0.0522 cp
Compresibilidad del fluido de fractura 1.00x10™
Viscosidad del fluido de fractura 30.0 cp

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de resultados utiliza el método simplificado de analisis factorial. El primer paso, es evaluar el efecto de cada
una de las variables o factores investigados de manera independiente, estableciendo el orden de importancia de los
factores respecto a cada uno de los factores respuesta; en el segundo, se procede a la evaluacion del efecto de las
interacciones para cada factor respuesta y finalmente analizar los resultados.

4.1. Importancia de los Factores Investigados Individualmente

En la Tabla 3 se presenta la matriz del disefio factorial con los factores respuesta: El indice de efectividad de fractura
y el nimero final de bloques fracturados. La identificacion del orden de importancia de cada factor investigado, se
realiza al calcular el efecto promedio que genera cada factor al cambiar de nivel de estudio con cada variable de
respuesta.

Se observa que el factor de mayor importancia en el rango de valores utilizado es la permeabilidad, se identifica
facilmente, que en un nivel alto de permeabilidad no se crea fractura, lo que resalta la importancia de este parametro en
el disefio de un fracturamiento hidraulico, de hecho, se conoce que al aumentar la permeabilidad en una formacion se
requiere aumentar el caudal de inyeccion para tratar de garantizar la generacion de la fractura. En la Tabla 4 se presenta
el efecto promedio de cada factor investigado en el indice de efectividad de fractura y en el nimero final de bloques
fracturados.
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Tabla 3. Matriz no codificada del disefio factorial con los factores respuesta

Corrida X1 Xz X3 X4 Y1 Yz
1 0.10 1.00x10® oo, = 0.85, 6,/c,=0.70 Nivel bajo 551,839 10,420
2 0.25 1.00x10° oo, = 0.85, 6,/c,=0.70 Nivel bajo 557,898 9,699
3 0.10 3.00x10° oo, = 0.85, 6,/c,=0.70 Nivel bajo 1,131,413 18,740
4 0.25 3.00x10® oo, = 0.85, 6,/c,=0.70 Nivel bajo 171,390 4,051
5 0.10 1.00x10® oo, = 1.00, 6,/c, = 1.00 Nivel bajo 750,636 12,600
6 0.25 1.00x10® oo, =1.00, 6,/c, = 1.00 Nivel bajo 224,884 4,398
7 0.10 3.00x10° oo, =1.00, oy/c, = 1.00 Nivel bajo 576,369 11,462
8 0.25 3.00x10°  oyc,=1.00, 6,/5,=1.00  Nivel bajo 38,657 802
9 0.10 1.00x10° oo, = 0.85, oy/c,=0.70 Nivel alto 221 11
10 0.25 1.00x10® oo, = 0.85, 6,/c,=0.70 Nivel alto 0 0
11 0.10 3.00x10® oo, = 0.85, 6,/c,=0.70 Nivel alto 0 1
12 0.25 3.00x10° oo, = 0.85, 6,/c,=0.70 Nivel alto 0 0
13 0.10  1.00x10°  oJo, =1.00, 6,/c, = 1.00 Nivel alto 0 0
14 0.25 1.00x10°  oJo, =1.00, 6,/c, = 1.00 Nivel alto 0 0
15 0.10  3.00x10°  &Jo, =1.00, 6,/c, = 1.00 Nivel alto 0 0
16 0.25 3.00x10° /s, = 1.00, 6,/c, = 1.00 Nivel alto 0 0

Tabla 4. Efecto promedio de cada factor investigado en los factores respuesta
Factor Investigado Indice de Efectividad Total de Bloques
de Fractura— Y, Fracturados — Y,

Xs Permeabilidad de la matriz — K,, K, K, 500,358.13 9,020.00

X1 Razdn de Poison - v 252,206.13 4,285.50

X3 Anisotropia - oy/c,, o,/c, 102,776.88 1,707.50

X, Compresibilidad total - Cy. 20,956.13 259

4.2. Efecto de Permeabilidad

La permeabilidad de la matriz de la roca es una de las propiedades petrofisicas mas importantes en el desarrollo de un
yacimiento de hidrocarburos e influye en las operaciones de campo, por ello, es uno de los parametros de disefio para un
tratamiento de fracturamiento hidraulico. En el conjunto de corridas ejecutadas, se muestra la importancia de la
permeabilidad y, a un nivel alto de permeabilidad no se alcanza a fracturar, con excepcion de la corrida 09, en la que se
fracturan por cizalladura unos pocos bloques en la cercania a los bloques inyectores. La permeabilidad a un nivel alto
con los parametros base establecidos, no crea un escenario propicio para una fractura por tension.

4.3. Importancia de las Interacciones

En el analisis de la interaccion de los factores investigados no se tendrd en cuenta la permeabilidad para evitar su
influencia en el estudio de las interacciones de los demas factores, por ello, se reduce el analisis a las primeras ocho
corridas. En la Figura 3, se presenta el nlimero de nodos fracturados con el tiempo.

EnlaTabla 5, se presenta por orden de importancia, el efecto promedio individual e interacciones bifactorial y trifactorial
de los factores investigados sobre los factores respuesta. Al analizar el efecto promedio de los factores e interacciones
con cada una de las variables respuesta en el rango de datos utilizado, se observa que coinciden en afirmar que la Razon
de Poison (y ) es el efecto de mayor importancia, seguido de la interaccion entre Razon de Poison (v ) y la

Compresibilidad Total ( Cp,)
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Tabla 5. Estimacion de la importancia sobre el indice de efectividad de fractura

L. . Efectividad de Total de Bloques

Factor o Interaccion Investigada Fractura— Y, Fracturados — Y,
Razon de Poison - v 252,178.50 4,284.00
Razon de Poison - Compresibilidad total 122,255.25 2,053.25
Razén de Poison - Compresibilidad total - Anisotropia 119,265.25 1,438.75
Anisotropia - oy/c;, o,/c, 102,749.25 1,706.00
Compresibilidad total - Anisotropia 69,195.00 925.75
Compresibilidad Total - Cy, 20,928.50 257.75
Razén de Poison - Anisotropia 13,687.50 431.50

4.4. Efecto de Anisotropia

La anisotropia se muestra como un factor con un efecto medio en comparacion con los factores investigados, pero no es
un efecto sin importancia. En la Figura 3, se exhiben las corridas 03 y 07 en las mismas condiciones, excepto la
anisotropia, y en dichas condiciones el indice de efectividad de fractura se reduce aproximadamente a la mitad al
eliminar cualquier diferencia en los esfuerzos. En general se puede decir que la anisotropia facilita el fracturamiento
hidréaulico, con el aumento de las fracturas por cizalla.

20000 -

18000 | —— Corrida 01
» 16000 - —o— Corrida 02
(o]
B 14000 —a— Corrida 03
3 12000
"g —— Corrida 04
£ 10000 - Corrida 05
§ 8000 - —k— rriga
g 6000 - —e— Corrida 06
@ 4000 —+ Corrida 07

2000 1 —~— Corrida 08
0 ‘

Tiempo (min)
Figura 3. Grafica de nodos fracturados vs tiempo.

4.5. Efecto de las Variables Geomecanicas

Las variables geomecanicas no son parametros de disefio en un fracturamiento hidraulico, lo que implica que no es
posible cambiar el valor de las propiedades geomecanicas en un yacimiento, pero es importante tener en cuenta el

impacto en el tratamiento de estimulacion. La Razén de Poison (v )y la Compresibilidad Total ( Cp,.) son las variable con
un mayor y menor efecto respectivamente en el rango de datos del analisis, pero la interaccion entre estos dos parametros
representa un efecto considerable, dicha conclusion se basa en la estimacion del efecto promedio (véase la Tabla 5).

El mecanismo de fractura buscado en un fracturamiento hidraulico es la fractura por tension, en la Figura 4, se muestra
un ejemplo del cambio en los mecanismos de fractura con el cambio en la Razén de Poison (y ). En la corrida 05 el
83% de los bloques se fracturaron solo por cizalla, mientras que en la corrida 06 fue el 42%. No es posible una
generalizacion de la tendencia por la complejidad de las relaciones y de la variedad de factores que pueden influir.

El simulador numérico desarrollado no puede determinar la estructura interna de las fracturas, pero si delimitar la zona
fracturada. En la Figura 5, se ilustra el cambio en la geometria de fractura con el cambio en la Razén de Poison (v )
para las corridas 05 y 06.
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Figura 4. Mecanismos de fractura con el cambio en la Razén de Poison

v

Figura 5. Geometria de fractura corridas 05 y 06 con el cambio en la Razén de Poison

En una campaiia de fracturamiento hidraulico se acumula conocimiento empirico a medida que se fractura un mayor
numero de pozos, por ello, se espera que el tlltimo pozo de la campafia de fracturamiento hidraulico, resulte ser el mejor
tratamiento de estimulacion. Analizar el impacto de las propiedades geomecanicas puede ayudar a ahorrar sumas
importantes de dinero a una empresa, al permitir conocer de antemano el comportamiento de la presion, de los esfuerzo,
de los desplazamientos y los mecanismos de fractura. La utilizacion del simulador numérico desarrollado para el
analisis del impacto de las variables geomecénicas posibilitaria un mayor niamero de fracturamientos exitosos,
representando un ahorro significativo, dado que la tecnologia de fracturamiento hidraulico es de alto costo.

En una roca homogénea o solido isotropico se espera que el conocimiento de dos variables geomecanicas o constantes
elasticas determine el valor de las demas constantes elasticas, en este estudio se consideraron la Razon de Poison (y )

y la Compresibilidad Total ( C,.). La relacion entre las constantes eldsticas no son relaciones lineales, lo que implica,
que no se puede estimar el orden de importancia de las demas constantes elasticas sobre cada una de las variables de
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respuesta en el disefio factorial, pero se ilustra el impacto de las variables geomecanicas o constantes elsticas sobre el
fracturamiento hidraulico.
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