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Resumen Los reservorios de hidrocarburos no convencionales se caracterizamgonuy baja
permeabilidad. Asi, es en general necesario aplicar estimulacién hidréadcalgeneniveles de
produccion aceptaldeEl proceso de fracturamiento hidraulies complejo, y esta afectado por un
gran numero de variables, incluyendo las caracteristicas geologicas del sufisdaefio ddos
pozos etc. Con el objetivo de evaluar estrategias de desarrollo que mejoren dea@&pl de
hidrocarburos,se esta desrollando un simulador geomecanico enfocado en el proceso de
fracturamiento hidraulicoy orientado a la industria del petréleo y.das este trabajo describimos el
desarrollo del simulador. Lasgredientes esenciales del problema acoplado meefimidos son: 1)
deformacién del volumerafectada por la presion de fluido en las fracti@afiujo del fluido en las
fracturasy 3) iniciacion y propagacion de feactura El modelo de elementos finitamplementado
incorpora discontinuidades en las interfaces entre elementos de volumen, en wiaci@nnde
Galerkin Discontinuo (Discontinuous Galerkin, DG). Estas interfaces stomehio de resolucion del
problema ddlujo, y a la vez estan dotadas de una ley cohesiva que determina la fractura del medio
También mostramos un caso de validacion del simulador, comparando con solucionemsanaliti
conocidas. En un articulo asocig@elleri y col., 201%se muestra otro caso de validagiéon datos
experimentales. Los resattos brindan confianza en las capacidades del simulador.
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1 INTRODUCCION

Las técnicas modernas de estimulacion hidraulica tienen sus raicek “Bmpedo
explosivo’, la primera de varias patentes del Cordedvard A. L. Roberts, veterano de la
guerra civil Americana, registrada el 25 de abril de 18&fgia fines de 1800 y principios de
1900, los pozos de petroleo eran estimulados con-shtvb cuando era necesarton la
industria del petréleo y el gas, éstimulaciénhidraulca comenzéen la década de 1930
(Grebe y Stoesser, 1983&uando Dow Chemical Company descubrio querésion de fluido
en fondo de pozo se podréglicar para fracturar la roca, aumentando la eficacidade
estimulaciénacida El primer tratamientoexperimentalde fracturaniento hidraulicopara
estimular la produccion se realizé en Kangag.U.U., en 194%&n el campo de gasugoton
afin de comparar con la tecnologia de acidifica@érpozos en uso en ese entonces.

Actualmente se usa lastimulacion hidraulicpara aumentar la productividad de pozos en
ambientes geoldgicanuy diversosLos tratamientos sgplicanrutinariamente en: campos de
petroleo ygas de baja permeabilidad; sedimerdfishore débilmente consolidados como en
el Golfo de Meéxico;lechos de carbomblandospara extraccion de metang;reservorios
naturalmente fracturadoEn muchos casos, la estimulacién hidraulica es necesaria para una
explotacion comercial. En Argentina exisigrandeseservorios no corencionales (shale y
tight) que demandan estimulacion hidraulica, por ejemplo, Vaca Muerta.

El fracturamientohidraulico se aplica también para leinyeaion de desechos de
perforacion u otros sensibles para el medio ambiente, medicién de esfuesits in
recuperacion de energia geotérmica, y aumento de produccion de agua

Un tratamientd‘tipica’ de fracturamienthidraulico en pozos de petréleo y gassiste en
la creacion d@equefiosgujerosen el casing ¥n la formaciorcircundante al pozmediante
cargas explosivas dirigidalsuego se bombea hacia el pdmcamente agua con aditivos (ej.
reductores dé&iccion y gelificantes para aumentar la viscosidaaitialmente aumentanda
presién dando inicio a undractura era capa perforadd&n unaetapa posterior se agrega un
agente sostén (materiales granuladsjluido bombeado, para evitar que las fracturas se
cierren cuando comience la produccién y baje la presion del fliEtHoobjetivo del
tratamiento es generar una fractura que contacteolumen de reservorio lo mas grande
posible y que facilite el transporte del hidrocarburo hacia el pozo.

Los factores que inciden en el resultado de la estimulacion son muchos, incluyendo
caracteristicas del reservorio, esfuerzos actuantes, fluidos de tratamientes a&pstén, la
secuencia de aplicacion, etEl objetivo de los modelos analiticos, senaliticos o
numéricos es brindar herramientas para optimizar el tratamiento, mejoraneuléhdo.
Existe evidencia creciente que muestra que lauraqguederecer de una manera compleja
debido aheterogeneidades localdsymacion decapascon propiedades variadas redes de
fracturas naturales en etservorio Estos factores complicarl disefio de tratamientos y
hacenqueel modelado numériceeamas dificil.

Con el objetivo de proveer una herramienta que permita abordar distintos aspectos del
fracturamiento hidraulico, con variado grado de complejidad, se esta desarrollando un
simulador en 2D y 3D, con capacidad de procesamiento paralela.seéndior? describimos
algunos modelos existentes. En la sec8describimos los componentes fundamentales del
modelo actual. En la seccidmostramos un caso de validaciorfinalmenteen la seccioi®
listamos las conclusiones.

2 MODELO SDE ESTIMULACION HIDRAULICA
Dado que las fracturas hidraulicas tienen la menor resistefecigrapagacion en el plano
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normal al minimo esfuerzo-situ principal, en generae considera que crecen en un plano
vertical.Por otra partegn ocasionek fractura se propaga y el frente del fluido avanza con un
retraso (fluid lag) respecto de la punta de la fractura, o sea que la zona dealaepiat
fractura estad seca (no invadida por el liquifetournay, 200¥. La propagacion de una
fractura hidraulica y su interaccion con el reservorio involucra un acoplangete diversos
fendmenosque cubren un amplio rango de escalas de tiempo y longitud. Desde el punto de
vista macroscopico se desarrollan los procesos de:

Deformacion del reservorio, tipicamente considerada elastica.
Ruptura de la roca base.

Flujo de fluido a través de las fracturas.

Ingreso del fluido en la roca (le@i¥).

Flujo del fluido dentro de la roca.

Ruptura o apertura de fracturas preexistentes (fracturas naturales).

ogbhwnE

Los modelos pueden dejar de lado algunos de esfgectoen variante simplificadas

Los primeros modelos tedricos se desarrollaron enS@sUno de los modelos mas
populares es el PKNPErkins y Kern, 1961Nordgren, 197p Este es un modelo analitico,
aplicable a fisuras planas, mas largas que altas y de seccion vertical eligsoitglral(a)
muestra la geometria de este modélro modelo muy popular es el KGBHristianovic y
Zheltov, 1955 Geertsma y d&lerk, 1969, aplicable a fisuras planas, mas altas que largas, y
de apertura independiente de la altiiste modelo asume un estado plano de deformaciones
en secciones horizontaldsa figura1l(b) muestra la geometria de este modelo. Variantes de
estos modelos se usaron con frecuencia para el disefio de tratamientos, haseaoque f
reemplazados por analisis mas complefos. los modelos se dedn algunas variables
importantes como la evolucion de la presion neta en funcion del tiempo y p@siCon), el
ancho de la fracturav(x,t), sus valores en boca de fractygt) = p(0,t) y wy(t) =
w(0,t), y la longitud de fracturit).

El modelo KGD se ha usado con frecuencia cofimenchmark”para la validacion de
modelos mas elaboraddger por ej, Fu y col, 2013 La propagacion de la fractura esta
controlada por la disipacion debido a la viscosidatel fluido (newtoniano) Se postula que
la tenacidad de la rodé;,, es irrelevanteLas ecuaciones que describen la evoludéna
fracturason {Valké y Economides, 1996

3.1/6

[ =0.539 (%) £2/3, 1)
1/6

wo = 236 (LX) 1173, 2)

po = 1.09 (E2p)*/3t71/3, (3)

dondeE” = E/(1 —v?) es el médulo de Young en deformacién plana; gs el caudal
inyectado por unidad de altura de la fractura.
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Figural: Geometria de damodels basicos de propagacida fractura hidraulicga) PKN, (b) KGD
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Posteriormente, debido al aumento del precio del petréleo, el desarrollo de resexvorios
convencionales se hizo viable, carandes volumenes de fluido inyectados durante
estimulacion hidraulicakEl aumento del costo de los tratamientos, junto con la aparicion de
condiciones complejagjemanddel desarrollo de modelos mas elaborados. Entre estos
modelos computacionales estan los pseudo 3D (P3D), los 3D planos (PL3D) y los 3D, en
orden creciente de complejidad y demanda computacional.

Recientemente cobré impulso el andlisis de distintos regimenes de propagacion de
fracturas, cada uno con sus caracteristicas particulares. Estos estudias &gfirocesos en
el entorno de la punta de la fractyréejos de ellaen geometrias simpleglentifican grupos
no dimensionales que determinan el régimen de propagacion y derivan expresionesagsintoti
para lavariacion de la apertura, presion y flujo a lo largo de la fraenrbase a ecuaciones
en forma nedimensional. Estas soluciones se han utilizado también ctbemcimak” de
modelos numéricos. La literatura es profusa, y cabe mencionar que se acu@iévon n
término, LEHF (Linear Elastic Hydraulic Fracturing) para describiclmpos singulares que
aparecen en este caso, que difieren de los de LEFM (Linear Elastic Fracture it&chan
(Desroches y col., 1994Para el casae una fractura en deformacion platipd KGD),
existen diversas soluciones, segun el réginmferac¢hi y Detournay, 2002008 p.ej) En
particular, para el caso de tenacidad nula y sin retraso de fluido, la apertura cercantk la p
de la fractura varia com@pence y Sharp, 198Besroches y col., 1994

w(x)~(1 = x/D?3. (4)

3 MODELO ACTUAL
Para el simulador implementado se buscaban las siguientes caracteristicas:

1. Capacidad de modelar en grandes dominios 3D el desarrollo de procesos de
multiple fisuracion utilizando principios fractomecanicos y motorizando estos
procesos por la accion de presion hidraulica.

Capacidad de predecir la interaccion entre multiples fisuras.

Capacidad de incluir en el modelo las propiedades mecanicas reales de las

w N
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formaciones.
4. Capacidad de procesar en paralelo con escalabilidad cercana a la éptima.
5. Capacidad de simular miegdsmica.

El modelo desarrolladactualmentancluye loscuatro primeros items del listado en la
seccion anterigro sea 1)deformacion del reservorio, tipicamente considerada elastica,
2) ruptura de la roca base, fB)jo de fuido a través de las fracturaka simulacion del
proceso de estimulacién hidraulica es un problema de multifisica, y se aligenta
conocimiento desarrollado para los distintos componentes. Adicionalmente, seerdgqui@
adecuado acoplamiento para integrar las partes en un Unicoasikgeimtegracion de los
componentes en el simulador acoplado se hace de forma escdleelguzay Park 1980.

Se resuelve un paso del problema mecanico, y los campos necesarios luego de la solucién
(apertura de las framtas) son transferidos al problemafldgo. A continuacion se resuelve un

paso del problema diéujo, y los campos necesarios (presion) son transferidos al problema
mecanicoalternando asi pasos de soluciGada uno déos aspectosndividualesse describe

con mas detalle en esta seccion.

El simulador esta actualmente en desarr@lhautilizado para simulaalgunosaspectos
importantes para la estimulacion hidraulica, colaointeraccion con fracturas naturales
(Sanchez y col., 201€elleri y col., 201§ el stress shadqgwy el ensayo brasilefiélasbani y
col., 2014 Winograd y col., 20155anchez y col., 20)5

3.1 Deformacion

El problemamecanicqpara la deformacion del volumes# descripto por la conservacion de
cantidad de movimiento

Vs+pf=pir, (5)

dondes es el tensor de esfuerzpsesla densidadf esla fuerza externa por unida@ masa;
u es el desplazamienty;, X esla derivada parcial respecto del tiemge una cantidad
geneéricaX. Los modelos constitutivos para el volumen incorporados en el simulador incluyen
elastico lineal, elastplasticoy poroelasticidad lineal. Los modelos tipicamente usados en
este tipo de estudios geomecanicos son los de elasticidad y poroelastadad li

En la figura2 se muestraomoejemplola aplicaciéna un caso geostatiq@cuaciorb, con
la condiciénii = 0) con elasticidad lineal, bajo la accion de fuerzas gravitafogiasun
dominio con propiedades elasticas de laareariables en el espaciba figura muestrda
variacion delos esfuerzos principalesn funcion de la profundidadn la figura2(a) se
muestra la distribucién inicial desfuerzos principale@revio al proceso de fracturamiento)
alrededor de la trayectoria del pozo plane&uala figura2(b) se comparaestosvalores con
los obtenidogle datos experiméales sobre la trayectoria del pone acuerdo a los modelos
geomecanicos 1D estandar en la industria deotadburos.El ajuste entre los valores
calculados y los del perfil de pozo es muy bueno.
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Sv vs Depth ShMax vs Depth
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Figura2: Modelo geostaticaon distribucién de propiedades reales de la r@}alistribucion de esfuerzos

ShMin

principalesen funcién de la profundidadn un prismalrededor de la trayectoria del poydgb) comparacién de

estosesfuerzogsobre la linea de la trayectoria, linea raja) los obtenidos mediante un modgémmecanico

1D estandaflinea azul)

La figura3 muestra la escalabiliddderte del método implementado. La pendiente e
grafico logaritmico de tiempo de célculo versus niumero de procesadorencislesate-1,

indicandoeficienciaidealde la paralelizacian
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Figura3: Escaldilidad fuertede la implementacién en paralglara un problemgeostéaticaon
aproximadamente 1.5 millones de grados de libertad. No#diciencia casi ideal

3.2 Método Galerkin discontinuoy fractura

El método empleado para incorporar el proceso de fractura es el de Galerkinrmdisconti
(DG) (Noels y col.,, 2006 2007, 200§ Ten Eyck y Lew, 2006 El mismo es una
generalizaciorde la formulacion débil de la mecanica del continuo que permite que en el
interior del dominio existan discontinuidades en las incégnitas del prabBeresta manera,
la fractura puede ser modegor un campo de desplazamientiscontinuo.Entre las
ventajas mas significativas que ofrece el método se encuentra el manejo natusal de lo
cambios topologicos producidos por la propagacion y ramificacénlas fracturas,
incluyendo la transferencia a través de bordes de procesador en un computo en paralel

El comportamiento especifico des interfaces estad descripto pomodelosde zona
cohesivaCZM (Dugdale, 1960Barenblatt, 196§ que relacionan la traccion T a traves de las
caras de la fractura con su separadidBstos modelos han sido usados para la simulacion de
fractura en problemas dinamic@rtiz y Pandolfi, 1999 de fatiga lguyen y col., 2001Ly
multifisica Serebrinsky y col., 2004entre otrosLa combinacién de los métodos DG y CZM
sigue esencialmente los lineamientosa@elovitzky y Seagravg2011) quienes demostraron
la eficiencia casi ideal de la implementacion en paralelo.
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0.8
T(@E)lo,
0.6

04

0.2

3 816
C

Figura4: Ley cohesiva tracciGapertura para los elementos de interface.

Cuando el criterio de falla del material (maxima tensién principal, Maliomb,
DruckerPrager, etc.) se activacalmente la fractura se inicia. degq la traccion disminuye
conforme la apertura crec&e utilizO en este caso una relacion constitutieecion
separacion como se muestra en la Figurdos parametros queontrolanel procesode
aperturasono,, la maxima tension soportada por el material atdegsomenzar la falla, y la
energia de fractura del materiaJ @ue corresponde a la integral de la curva de la4-iba
apertura maxima antes de perder completamewtehkesion es; en este casd. = 2G./o..

Conel métodode elementos cohesivda fisura se genera en la interfaz de los elementos
devolumen dda malla Conmétodos como XFEMChen, 2013Gordeliy y Pierce2013, la
propagaciéon de la fisura no tiene prescripta sus posithiecciones Sin embargo,
implementacioneslel método XFEMcon eficiencia en paralelo cercana a la ideakes$an
firmemente establecidas

3.3 Flujo de fluidos

Se asume usualmente queflgjo de fluidos en el domini§ dentro de las fracturas esta
gobernado por la teoria de lubricacion. Esto se puede justificar considerandglguel, y
gue la velocidad del fluido es suficientemente pequefia para despreciar efeaciakesn El
flujo por unidad de longitudsta dad@ntoncepor la ley de Poiseuille

q=—1,"p (6)

Usando la conservacion de la masa, y considerando fluidos incompresib@sadion de
lubricacién de Reynold®sulta

Z—V:=V'(£Vp)—gb (7)

dondeg; es un término fuente que representa el-efikla pérdida de fluido por ingreso

en el reservorio a través de las paredes de la fractura. En nuestro caso despreciamos el
leak-off, g, = 0. El término dw/dt representa flujos inducidos por el movimiento de las
caras de la fractura normal a la fractura (squeeze tdtm)el esquema de resolucion
escalonado presente, este término se determina en el paso previo de resolucién del problem
mecanico, y actua agcomo un término fuente.
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La condicionde borde=n la entrada de fluides

q= QO/Z’ (8)

dondeQ, es el flujo total inye@do en las dos alas de fractura, que puede variar en el tiempo.
En el frente de la fractura se han plantedidtintas condiciones de borde en la literatura.
Para este caso proponemAsdchi y Detournay, 2002

q=0. (9)
Por otra parte, se debe verificar el balance global de masa
[ Qo(t) dt = [, wds. (10)

La solucién de este problema se implementa sobre el dominio cubierto por lasesterfac
del problema mecénico, segin se muestra en la figura

é

Figura5: Relacién entre los elementos de volurdehproblema mecénico y los de interfaied problema de
fluidos.

4 CASO DE VALIDACION

Presentamos aqui un cassado como validacion de las capacidades del simulador
acoplado desarrollado. Se simulé el avance defracturg segun el modelo KGD, pero en
este caso en 3 dimensionesn condiciones de borde representativas de deformacion plana
Los valores de losgrsametros usados en este caso @gs- 0,318 m3/s, E = 6,83 GPa,
v=0,2, u =0,0133 Pas, G,. = 8]/m?, o, = 0,1 MPa. Para estos valores, la longitdd
la zona en la cual actlan las traccioc@sesiva en la punta de la fractuea

lo =< =546m. (12)

c

En el marco del analisiso-dimensional mencionado en la Seccidrse identifica la
tenacidad nalimensional Garagash, 2006

= ﬂ 1 1/4'
k= NG (3Q05'3u) : (12)

Para valores pequefios de este paramdire; 1, la propagacionesta controlada por la

disipacion de energia enfljo del fluido, mientras que la energia insumida en la separacion

de las caras de la fractura es despreci@tdita es una hipétesis del modelo KGDcual se
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debe comparar entonces con este régimen dominado por visc@&ideldotro extremo, para
K > 1 la propagacion esta controlada por la tenacidad de la roca, y la viscosidad se torna
irrelevante. En este caso, tenenfos 0,12, dentro del régimen dominado por viscosidad.

La Figura6 muestra la malla utilizada, con un detalle de la zona de propagacion. La malla
consiste del5517 elementos de volumen triangulares cuadraticos. Cada elemento tiene 10
nodos, y dado que todas las interfaces estan dotadas de elementos cohesivos, ebtalimero t
de nodos en la malla é65170. las dimensiones del dominio s6@ metros de longitudg0
metros de altura, y 5 metros de espesar.region con malla densa sobre el camino de
propagacion de la fractura tiene una longitud @endtros, y ua distancia entre nodos de
aprox.0,33 m. La zona cohesiva esta cubierta entoncesapmximadamente 1élements.
Resultadosde simulacioneson otros valores de los pardmetros sugieren pae este
problema cubriendo la zona cohesiva con un soloneletoprovee resultados convergidos en
funcion del tamafio de malfgra la evolucion temporal de las cantidades de lag-83. (

(b) (©)
Figura6: Malla usada para la simuléct (a) vist globaj (b) detalle de la regién de la fractu¢a) detalle del
plano de fractura

La Figura7 muestra la evolucion de la longitud de fractura, el ancho y la presién en boca
de fractura, segun las simulaciones de FEM presentes, las-8c(ME), y las soluciones
semtanaliticas (SA) de andlisis asintoticddachi y Detournay, 2002008. Analizamos
también los valores promedio de la presion y la apertura a lo largo deUaafract

El ajuste entre los valores calculados y los de modelos simplificados es bdenwasAde
validar este aspecto dehodelo, esto indica que el conjunto de parametros elegido
corresponde a una fractura que se propaga en el régimen dominado por viscosidad.
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Figura7: Evolucién temporal de pardmetros caracteristicos del proceso de fraettar(a) ancho de la
fractura en boca, (Bpngitud de fractura(c) presion. Se comparan los resultados de las simulaqibEés) con
los de las ecuacion€$-3) dadas poWalké y Economides (1994)E) y calculos semanaliticog(SA). Para el
ancho y la presién se agregan también los valores promedio sobre la zonadaactu

La Figura8 muestra la variacién calculada de la presion y la apertura a lo largo de la
fractura.La Figura9 muestra los perfiles de aperturgnesion, calculados (FEM) y segun
Valké y Economides (1996pPara la presion agregamos el valor maximo predicho por la
solucion semanalitica. La forma de la fractura calculada es ligeramente mas larga, vy
ligeramente mas angosta en la boca de la fractura,agdadia por el modelo KGD. Estas
diferencias respetan la conservacion global del volumen de fluido inyectado.dbe el
modelo KGD contiene algunas aproximaciones en su derivacion, es esperal algunas
diferencias con el modelo de FEMIn todos los casos observamos que el ajuste de los
resultados de los modelos es aceptable.
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Figura8: a) Forma de la fractury b) presién durante la propagacion
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Figura9: Perfilesdesarrollados en el proceso de fracturamiento: (a) ancho de la fractura, €).presi

5 CONCLUSIONES

Con el objetivo de estudiar el proceso de frachigato hidraulicq necesario para la
explotacion de reservorios no convencionale®mo Vaca Muerta, se hdesarrollado un
simulador con las siguientes capacidades:

1. Modelado en grandes dominios 3[lel desarrollo de procesos de multiple
fisuracion utilizando principios fractomecanicos y motorizando estos procesos por
la accidon de presion hidraulica.

Predicciéndela interaccion entre multiples fisuras.

Inclusiénen el modelo las propiedades mecanicas reales de las formaciones.
Procesamienten paralelo con escalabilidad cercana a la 6ptima.

. Simulaciondemicro-sismica.

Se han realizado estudios de verificacionajidacion del simulador, comparando con
modelos conocidos de la literatura y con resultados experimentales. En egtesgrabastro
la comparacion con los resultados del modelo KGD, en el cual la propagacion deufa frac
esta controlada por la visedad del fluido. Las comparaciones son en general favorables.

Este simuladqractualmente en desarrollo continuggagra ser utilizado para comprender
el efecto de distintas variables sobre la compleja respuesta de un resmjmastimulacion,

y paraoptimizar los tratamientos.

GEAEN

REFERENCIAS

Adachi, J.1., Detourng)E., Self-similar solution of a planstrain fracture driven by a power
law fluid. International Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechanics

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1040 S.A. SEREBRINSKY et.al.

26:579-604, 2002.

Adachi, J.I., DetourngyE. Plane strain propagation of a hydraulic fracture in a permeable
rock Engineering Fracture Mechanicg5(16):4666—4694, 2008.

Barenblatt, G., The mathematical theory of equilibrium cracks in brittle frackdsances in
Applied Mechanics, '55-129, 1962.

Celleri, H.M., Sanchez, M., Winograd, WAJvarez, J.P., Serebrinsky, S.A., Hryb, D.E., y
Lopez, R.G., Efecto de fracturas naturales sobre la propagacion de una fracturecaidrauli
en la formacion Vaca Muertista Conferencia

Chen, Z.,An ABAQUS implementation of the XFEM for hydraulic fracture probleras
Effective and Sustainable Hydraulic Fracturjd TECH, 725-739, 2013.

Desroches, J., Detournay, E., Lenoach, B., Papanastasiou, P., Pearson, Thiercglin,

M., y Cheng, A, The aack tip region in hydraulic fracturingroceedings Royal Society
of London, A447(1929):39-48, 1994.

Detournay, E Propagation regimes of fludriven fractures in impermeable rocks,
International Journal of Geomechanj@§1):35-45, 2004.

Dugdale,D., Yielding of geel sheets containing slity3ournal of theMechanics andPhysics
of Solids 8:100-104, 1960.

Felippa, C. A.y Park, K. C., Staggered transient analysis procedures for coupled dynamic
systems: FormulationComputer Methods in Applied Mechanics and Engineering
24(1):61-112, 1980.

Fu, P., JohnsonS.M., y Carrigan,C.R., An explicitly coupled hydregeomechanical model
for simulating hydraulic fracturing in arbatry discrete fracture networkiternational
Journal for Numerical and Analytical Methods in Geomechardc§l4):2278-2300, 2013.

Garagash, D.I., Propagation of a plateain fluiddriven fracture with a fluid lag: eadyme
solution.International Journal of Solids and Structurd$§(18-19):5811-35, 2006.

Geertsma, Jde Klerk, F, A rapid method of predicting width and extentlogfdraulically
induced fractureslournal of Petroleum Technolog®1(12):1571-1581, 1969.

Gordeliy, E., yPeirce A., Coupling schemes for modeling hydraulic fracture propagation
using the XFB. Computer Methods in Applied Mechanics and Engineefib8305-322,
2013.

Grebe J.J., yStoesserM. Increasing crude production 20,000,000 bbl. from established
fields. World Petroleum JournalAugust):473-82, 1935.

Hasbani, J., Sanchez, M., Rosolén, Villafines, G., Toscano, R., Radovitzky, R. y Dvorkin,
E., Sobre el modelado computacional de los procesos de fractura hidfanli&amposio
de Recursos No Convencionales, IX Congreso de Exploracion y Desarrollo de
Hidrocarburos, CONEXPLO 201Mendoza, Argentina, 759-774, 2014.

Khristianovic, S.A., y Zhikov, Y.P., Formation of vertical fractures byeans of highly
viscous liquid.En: Proceedings of the Fourth World Petroleum Congré&ssma 579-586,
1955.

Nguyen, O.,Repetto,E., Ortiz, M., Radvitzky, R., A cohesive model of fatiguerack
growth.International Journal of Fracturel10:351-369, 2001.

Noels L., y Radovitzky, R., A general discontinuous Galerkin method for finite
hyperelasticity. Formulation and numerical applicationisfernational durnal of
Numerical Methods in Engineering8:64-97, 2006.

Noels L., y Radovitzky R. Alternative approaches for the derivation of discontinuous
Galerkin methods for nonlinear mechanigsurnal of Applied Mechanics, ASME41031-
1036, 2007.

Noels L., y Radovitzky R., An explicit discontinuous Galerkin method for nonlinear solid
mechanics: Formulation, parallel implementation and stability propethésrnational

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI1V, pags. 1027-1041 (2016) 1041

Journal of Numerical Methods in Engineerjiigt:1393-1420, 2008.

Nordgren,R.P., Propagation of a vertical hydraulic fractUs®E Journal 12(8):306-314,
1972.

Ortiz, M., Pandolfi, A., Finite deformation irreversible cohesive elements Hoset
dimensional craclpropagation analysidnternational Journal ofNumerical Methodsin
Engineering 44(9):1267-1282, 1999.

Perkins, T.K., Kern, L.R., Widths of hydraulic fracturdsurnal of Petroleum Technology
13(9):937-949, 1961.

Radovitzky, R., SeagravesA., Tupek, M.,y Noels, L., A scalable 3D fracture and
fragmentation algorithm dsed on a hybrid, discontinuous Gkie, cohesive element
method.Computer Methods in Applied Mechanics and Engineef0§:326-344, 2011.

Sanchez, M., Villafines, G., Morris, W., Toscano, R., Hasbani, J., Rosolén, A., Radovitzky,
R. y Dvorkin, E.,Numerical simulations and experimental test in the development of
hydraulic fracturing processeg&n: 8th South American Congress on Rock Mechanics
RoccaR.J., Flores, R.M$friso,A.O., Editores, Buenos Aires, Argentina, 165-172, 2015.

Sanchez M., Winograd E., Serebrinsky S., Celleri H.Alvarez J.P. Modelado de la
influencia de la red discreta de fracturd3F) durante la propagacion de fracturas
hidraulicasReporte Interno YPF Tecnologia S.A.RF S.A.2016.

Serebrinsky, S., Carter, E.A., Orti,, A quantummechanically informed continuum model
of hydrogen embrittlemendournal of the Mechanics and Physics of Sol&#24032430,
2004.

Spence, D.A., Sharp, P., Sselfmilar solutions for elastohydrodynamic cavity flow.
Proceedings of the Royal Society of London Serid®®289-313, 1985.

Ten Eyck, A.y Lew, A., Discontinuous Galerkin methods for Horear elasticity,
International Journal for Numerical Methods in Engineeri6@:1204-1243, 2006.

Valké, P. y Economides, M. JHydraulic Fracure MechanicsJohn Wiley & Sons Ltd.,
1996.

Winograd, E. A., Bosco, S., Alvarez, J.P., Mendoza Alvarez, M., Hryb, D., Sanchez, M.,
Characterization of mechanical properties of rocks using numerical siomubaid image
analysisARMA 150362 2015.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



	Desarrollo y validación de un simulador de fracturamiento hidráulico orientado al petróleo y gas
	Santiago A. Serebrinskya, Martín Sáncheza, Damián Smilovichb, Rita Toscanob, Adrián Rosolénc, Marcela B. Goldschmitb, Eduardo N. Dvorkinb y Raúl Radovitzkyc
	Resumen. Los reservorios de hidrocarburos no convencionales se caracterizan por una muy baja permeabilidad. Así, es en general necesario aplicar estimulación hidráulica para obtener niveles de producción aceptables. El proceso de fracturamiento hidráu...
	1  Introducción
	2 Modelos de estimulación hidráulica
	3 Modelo actual
	3.1 Deformación
	3.2 Método Galerkin discontinuo y fractura
	3.3 Flujo de fluidos

	4 Caso de validación
	5 Conclusiones
	Referencias


