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CAPITULO 1 

R E S U M E N 

En este trabajo se discuten los procedimientos para nn~ 

lizar, programar e interpretar; una serie de pruebas de in

yecci6n n la formnci6n de interés, con el objeto de evaluar 

y precisar los parámetros de discílo pnrn un frncturamicnto 

hidráulico, 

Las bases del análisis durante las pruebas de inyec

ción, fueron dadas por Nolte y Smith( 1 l) y la interpretación 

de la declinaci6n de la presión después del minifracturamie!l 

to hidráulico por Noltc(lO). 

Estos análisis estan basados en la teoría de Perkins y 

Kern(l 3), extendida por Nordgren (lZ) la cual supone que -

la roca fracturada no se desliza sobre los planos horizont~ 

les adyacentes, asf mismo que la amplítuJ no es uniforme en 

la pared del pozo. Esto implica que la presi6n para exten-

der la fractura se incrementa con el tiempo. 

La metodología del análisis de estas pruebas ha sido -

desarrollada durante los últimos 5 afias, de tal manera que 
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este trabajo viene a reforzar la tdcnico dentro del drea del 

fracturamicnto hidrrtulico. 

En el trabajo se presenta la doducci6n detallada do es

ta teoría en ln que se basan estas técnicas y se proporcio

nan ejemplos do aplicaci6n, finalizando con un análisis de -

la misma. 
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CAPITULO 2 

l N T R o D u e e l o N 

Se presenta una discusi6n de la tcor1a propuesta por -

K. G. Noltc(lO), que permite cuantificar los parámetros que 

intervienen en el diseño de un fructurumicnto hidráulico, -

atrnvés de la interpretación de la variaci6n de presión en -

pruebas de campo de minifracturamientos. 

Con tales parámetros, es posible discfiar el fractura

miento más apropiado para las condiciones de formaci6n, -

fluidos del yacimiento, fluidos fracturantes disponibles y 

condiciones de operaci6n. 

La teoría supone que la fractura es: vertical, de nlt!! 

ra constante, generada en formaci6n elástica, no existiendo 

deslizamiento entre las capas superior e infcricir y que su 

propagación se lleva a cabo durante el bombeo, cerrándose -

libremente sin la ipterfercncia de sustentantes al suspen

derse. 

• 

En las dltimas tres décadas el frncturamiento 4idr~ul!, 

co ha representado una manera efectiva para aumentar la pr~ 
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( 1 ) 
ductividad o inycctividad en pozos de la industria petrolera. 

Se estima que mrts de 800,000 tratamientos se han llevado a -

cabo y nproximndnmcntc un 35 a 40\ de los pozos perforados, 

son frncturndos hidrrtulicruncnte~ 16)Actunlmcnte el fractura-

miento se encuentra en pleno auge, especialmente en In expl~ 

taci6n de yacimientos de muy bnja permeabilidad~l) 

En septiembre de 1979, K.G. Nol~e{lOl, di6 a conocer la 

teorta aqui descrita, con la finalidad de mejorar los dise

ftos de frncturamientos hidráulicos. 

Actualmente existen dos conceptos diferentes para la -
(2 ,4) 

propagación de una fractura vertical. Ono fue presentado 

por Christianovich( 9l, el cual dice que la amplitud de la 

fractura es uniforme en la pared del poto, confin~ndose su 

altura entre las capas superior e inferior y existiendo des-

lizamiento entre capas (Ver Fig. B-1). Esto implica que la 

presi6n requerida para extender la fractura disminUye con 

el tiempo. 

El otro concepto es el utilizado por Perkins y Kern( 13J, 

en el cual no existe el deslizamiento a lo largo de las ca-

pas superior e inferior, las cuales limitan la fractura en 

altura, as! mismo la amplitud no es uniforme en la pared del 

pozo (Ver Fig. B-2). Esta consideraci6n implica que la 
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prosidn pnra extender 1 n frncturn, se incrementa con el tiem-

po. 

El desarrollo de ln tcoria de K~G. Nolte(lOl,sc basa en el 

concepto presentado por Pcrkins y Kcrn(l 3 ), extendido por -

Nordgren(lZ). Este dltimo investigador proporciona la ecua

ción de continui<laJ. para flujo en una fr:i.cturn; posteriormen

te K.G. Nolte(lO)desnrro116 y di6 solucidn a esta ecuaci6n 

determinando los parrtmctros de disefio para un fracturamiento 

hidráulico. 

Estos par~metros son: el coeficiente de p~rdida de flui-

do, ·la amplitud mtixima y promedio de la. fractura, la eficien

cia del fluido, el tiempo de cierre y la lo~gitud de la frac-

tura. 

La det'erminaci6n de los pafametros citados se logra me

diante la interprctaci6n de una seria de pruebas de iny~cción 

a la formación de inter6s.C?) 

Las pruebas de campo son: 1) Prueba de gasto por etapas, 

2) Prueba de bombeo y flujo y 3) Prueba de inyecci6n, cierre 

y comportamien~o de la presión. 

En este trabajo. la metodologia se ejemplificar~ con dos 

aplicaciones y con la finalidad de ilustrar el desarrolle. 
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de crtlculo se nplicnn los procedimientos A y B, ol primero -

incluido en un programa de c6mputo. 

El nnrtlisis de lns expresiones involucradas que determi 

nnn los pnrdmetros de diseño del fracturamicnto con respecto 

o los casos de campo estudiados, indican que los valores ob

tenidos son frecuentemente influenciados por la altura de la 

fractura, la degradacidn de la viscosidad del fluido fractu

rnnte y el ·m6dulo de formacidn plana. 

Se incluye el desarrollo de procedimientos que contem

plan el análisis paro alta pérdida de fluido y pérdida des

preciable, con la finalidad de ~amparar eón otros métodos -

deSarrollados. 
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CAPITULO 3 

D E S A R R O L L O TEORICO 

Ln teoría de K.G. Nolte(lOJ, esta basada en la nplica

ci6n de la ecunci6n de continuidad a una fractura vertical, 

segdn ln forma geométrica propuesta por Perkins y KernCl 3 J y 

expuesta por Nordgrcn, R.P.ClZ). Para la evaluación de cada 

término de la ecunci6n mencionada, Nolte también hizo uso de 

las teorías propuestas por Howard y Fast(B), para evaluar el 

coeficiente de pérdida de fluido fracturante en la formaci6n 

y la teorra de Pcrkins y Kern basada en un Balance de Canti-

dad de movimiento, para la soluci6n del término que represe~ 

ta el almncenamineto del fluido fracturante en la fractura, 

combinada con la ecuaci6n de Sneddon(lSJ. 

3-1. ECUAClON DE CONTINUIDAD 

En la figura B-3 se presenta la configuraci6n de una -

fractura propagada verticalmente s~gQn Perkins y .Kerns(l 3J_ 

Ana1izando un elemento, AX, del ala del modelo geométrico de 

la fractura, Pig. A-1, y aplicando un balance de materia P!. 

ra flujo de fluido incomprensible se obtiene el siguiente -

desarrollo: 



Vol. que entra 
en In cara X 
en w1 ft.t. 

Vol. que sale 
- en la cnru 

X+/.lX en un t\t 

B 

Vol. que se 
- pierde en AX • 

en wt lit. 

Vol. acumulado 
en el elemento 

X en Wl At. 

( 1) 

Uc acuerdo con este balance y como se detalla en el apéndi

ce A (ccuaci6n A-1 a A-6) se obtiene: 

- a Q (X,t)_ A (X,t) +·a K (X,t) 
-------------------•~(Z) a X a t 

La ccuaci6n anterior indica que el gasto de flujo del -

fluido fracturnnte es igual al gasto del fluido perdido a la 

formnci6n por unidad de longitud de la fractura más'cl gasto 

del fluido almacenado en la fractura. 

3-2. EVA~UACION DEL TERMINO QUE REPRESENTA LA PERDIDA DEL -
FLUIDO FRACTURANTE EN LA FORMAC ION, 

El término de la ecuaci6n de continuidad, A(X,t). es el 

gasto de fluido perdido por unidad de longuitud de la fractura 

en las paredes de ln misma, el cual esta relacionado .con la ve 

locidad de pérdida, esta es determinada por Howard y ----

Fast(8). dando como resultado (ecuaciones A-8 a A-10. ap~ndi 

ce A) 

;; ZC Hp --------------------------""-(3) 
,1 to-T (x) 
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donde: 

C • Coeficiente de pérdida del fluido fracturnnte, 

ft/lm1n7 

Hp • Altura de pérdida en la zona porosa y permeable, 

ft 

to • Tiempo de inyecci6n, min. 

T(x) • Tiempo en que el fluido fracturante alcanza el el~ 

mento considerado, ñlin 

Observcse que en la ecuaci6n 1. ~.-(3) s6lo habrá pérdida 

en la zona porosa y permeable y no asi en toda la extensi6n 

de la fractura. 

3-3, EVALUACION DEL GASTO Al.1'1ACENADO DEL FLUIDO EN LA FRAC
TURA, 

El término de la ecuaci6n de continuidad que rige este 

comportamiento es aX/at. Para su evaluaci6n el área de la 

secci6n transversal de la fractura es de forma eltptica con 

diámetro mayor H y di:í.metro menor W, (Fig B-3), donde la am

plitud máxima de la fractura en la vecindad de pozo está de

terminada por la ccuaci6n de Sncddon(lS), que sustituida en 

la ecuaci6n del área el!ptica de la expresidn (Ecuaciones 

A-12 a A-15): 

aA(x,t) 

3t 
nH

2 ~ ------------~--------------·--~--{4) 
2E1 at 
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donde: 

11 • Al tura total Je ln fractura, ft 

B' • M6tlulo de deformoci6n plnnn, dado por: 

E' • E/(1-\1 2 ) 

E .,, lof<5dulo de Young de la formnci6n, PSI 

v - Relnci6n de Poisson de la Roca, Adms. 

P • Es la diferencia, (Px - a) 

3-4, EVALUACION DE LA ECUACION DE COffflNUIDAD 

Sustituyendo (3) y (4) en (2), se obtiene: 

-<iQ (x,t) 

ª· 
2 e Hp + nll 2 3P 
.it.:T (x) 2E • at 

- - - -- - - - - - --- - -- - - - -- --- - - ._--.(5) 

Si se valora esta ecuación al término de la fractura e 

integrando sobre la longitud de O a L, se tiene: 

- Q (L) + Q (O) = 2 --------;--(6) 

Al permanecer cerrada la fractura, esto implica que: 

Q(L)= O y Q(O)= O, por lo tanto···--·~(6)resUlta: 

L 

2 e Hpf 

0 

dx 
/t;-T (X) 

+-2!!f.f ~¡dx = O 
ZE' a t t • tó 

o 

- - - - - - - - - - - - - - - - : ~ - (7) 
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Por el teorema del valor medio aplicado a cada integral 

2c llp L f(t) + nü'L ~ª-
?t:" 2E' 3 t 

¡r - o ---------------(8) 

o 
L 

f(t) • Vnlor medio de la funci6n • 1:0 f dx 

/t-T(X) 
o 

V• VnlQr medio de {Px - o). en la fractura. 

Para dar soluci6n a esta ecuaci6n es necesario valorar 

rct) r ir. Parn vnlornr ~ se lleva a cabo mediante un balan-

ce de cantidad de movimiento, considerándose el flujo de un 

fluido no-newtoniano entre dos placas fijas y paralelas si

mulando una fractura vertical (ll}, como lo. indica la Figu-

ra A-2. 

El fluido se asume que obedece a ley de Potencia o de -
dv 

Ostwold de Wnele Tyx ~ KC-r)" donde: 
y 

Tyx Es el esfuerzo cortante aplicado, los subíndices, x,y 

el primero representa la direccidn en la que la canti-

dad de movimiento se transfiere a y. 

K : Indice de consistencia, lbf Sec"' 

ft 2 

n •: Indice de comportamiento, adimensional. 

Aplicando fen6menos de transportes para un fluido inca~ 
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prcnsible, (ccuncioncs A-23 a A-43) se demuestra que el gas

to en cualquier punto de un nln de ln fractura cs( 17 ): 

q (x,t) • 211 [ n~I 1 1/n 1/n 2n+j] 
C1rl C~) C-w;;---·)_n_j --------(9) 

integrando esta ccunci6n y considerando que 

2n+1 q a q 1 lt' m --~n-- y Hnl • j 
11/Z 

w e w 
-1112 

m 

donde q 1 es el gasto volumétrico por unidad de altura entre 

las paredes de ln fractura, el gasto tota1 para las dos alas 

de ln fractura, Q esta dado por (ecuaciones A-45 a A-54). 

1 
Q. Czr 

donde: 

W: 

w: 

dp/dx: 

d 1 /n 
a~-l 

amplitud 

amplitud 

fractura, 

gradiente 

máxima 

máxima 

ft. 

<l>(n) 
m 

de la 

de la 

de presido 

------------------------(10) 

fractura en la pared d~l pozo. 

fractura en un punto de fa -

respecto, x. 

Considerando que la fractura responde el~s.ticamente a· 1a 

presi6n interna en cualquier punto, Sneddon y Sack(lS), de-

mostraron que: 
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P(x,t) sw - -- - - - - - - - - - - - - - - - - --- - - -- -- - - - ---.- (l l) 

siendo: 

S: Rigidez de la fractura igual a E/2 (1-v 2)11 

P; diferencia de presión en ln pared del pozo y el es

fuerzo de cierre, P•PCl -PC, psi 

despejando de --(10), dp/dx y sustituyendo W de A-59 y sepa-

rnndo variables se tiene: 

p2n+1 dp• ----------------------(12) 

donde: 

M • 2 

Asi mismo, si la variaci6n de K y el gasto total en cualquier 

punto de la fractura para ambas alas, Q es de tipo exponen

cial expresada en función de la K
0 

y del gasto total en el -

pozo, Q
0 

por: 

K • 

Q • 

a 
K (_x_¡ 

o ·L 

b 
X 

Q e--) 
o L 

---------------------------------(13) 

-------------------------------~·(14) 
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Donde a, es un exponente cuyo valor dependo de la sen-

sibilidnd de lns propiedades reol6gicas del fluido fracturan 

te al esfuerzo de corte y o la temperatura, o, ser4 cero si 

el fluido no es cfectado sensiblemente, por lo que K, se con 

sidcro constante, si a, igual n la unidad el fluido será a

fectado en término 'medio y K, será una funci6n lineal de K
0

• 

Si a, igual a dos el fluido sufre una considerable degrada

ción. 

Para el caso de b, se supone que durante el bombeo del 

fluido frncturantc el gasto variard linealmente, tomando b, 

el valor de la unidad. Para la etapa de cierre b=O y Q=Q
0

=0 

Con las consideraciones anteriores --(13),--4(14) apli

cadas a la ccuaci6n --(12), se demuestra que la relación de 

la presi6n media dentro de la fractura a la diferencia de la 

presi6n en la pared del pozo, y al esfuerzo de cierre (P-a) 

esta dada por (ecuaciones A-56 a A-80, ap~ndice A) 

2n + 2 = B ------------------------(15) p a+bn+3+2n 

Al término de la fractura, es decir, en el momento del_ 

cierre (t=t
0 

y bQO se tiene: 



sustituyendo (A-83) en (8) 

2cllp L f(t) + nH'L 
~ 2E' 
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l'"·ar s -------- -------- (16) 

o -------------·--(17) 

Despejando, la variacidn de la presi6n en el fondo del 

pozo con respecto al tiempo de (17) 

....!!.L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 18) 
dt 

La declinaci6n de la presión con respecto al tiempo de!_ 

pués del cicrr6 es funci6n de sólo f(t), dada por la expre

si6n (A-ZO), ap6ndicc A: 

1--r;;
f (t). 

L f LO~d~x -(t-T(x)) 1/2 
- - - - - - - - - - - - - - - ( 19) 

Para valorar f(t) es necesario conocer el valor cxpli-

cito de la funci6n L(x), el cual se puede determinar para -

dos fronteras, supuestas por Nordgren (l Z) , una inferior pa

ra cuando hay al ta pérdida de fluido en la formaci6n y una 

superior para cuando no hay pérdida, o esta se considera -

despreciable. 
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Si se asume el caso de que el crecimiento de ln exten

si6n de la fractura depende en gran medida de la pérdida del 

fluido, debido a que esta es alta, en la ccuaci6n de conti

nuidad ---(5), el término, ~será mucho mayor que ap/at, por 

lo que despreciando este término, separando variables y re

solviendo se obtiene (ecuaciones A-88 a A-95, apéndice A):. 

-r(x) • t 0 ( Tl 2 --------------------------------(20) 

Por el contrario si no existe pérdida del fluido, ento~ 

ces el término, ~ de (5)--- será despreciable y la ecuación 

de continuidad podrá resolverse considerando en general un 

fluido que sigue la ley de Potencia. La solución se demues

tra que es (ecuaciones A-97 a A-109, apéndice A) 

Zn+3 
lnTI 

-r(x) =to c+i ----------------------------(21) 

y dado que 2n+2 
Tri+3" <1.J/n >O se puede simplificar, l(X) en 

un valor mas conservador en: 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 2 2) 

Considerando la frontera superior----(22), y utilizando 

(A-20) se obtiene un valor limite de la funci6n f(t), aqul 

denominado f;(t) sin pErdida, dada por: 
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- 1/Z 1/Z 
f 1(t)•Z 1~ 1 .¡.At) -(At) J L to to -------------------(Z3) 

Ahorn tomando en cuenta ln frontera infcrior---(20) y -

utilizando (A-ZO) se obtiene otro valor 11'.mite de la funci6n 

F(t), dcnominadn Fz(t) para alto pérdida. 

-1 
fz(t) • sen 

-1 /Z 
( 1 +~ t) 

to 
----------------------------(Z4) 

Definiendo un tiempo adimensional después del cierre co 

mo: 

ó • 6~/to, donde &t, es el tiempo considerado después del 

cierre la funci6n f(t) en t6rminos de este tiempo adimensio

nal quedord limitada por f 1 (6) y fz(6) en la forma siguiente: 

z (1+6) 6 
[ 

1/Z_ 1/ZJ -1 /Z 
> f(6) >señ 1 (l+o) -------------(ZS) 

La magnitud de estos limites son muy cercanos por lo que 

cualquiera de estos dos pueden expresar la función f(t) sin 

comprometer la exactitud de la ecuaci6n --(18). Tomando el va 

[ 
1/Z 1/ZJ -

lor superior, F 1 (o)~Z (1+6) - 6 , sustituyendolo en 

(18)-~ y resolviendo desde un tiempo adimensional, inicial 

cualquiera, Oo, hasta otro tiempo adimensional, ó, se tiene: 

(ecuaciones A-lZÓ a A-lZB, apl!ndice A) 
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AP(oo,ol - c 11¡¡7' ~!° G c•.6ol - --- - -- - - - - - - - -- - -- - (26) 

donde: 

'AP(oo ,o) 

G(o,oo) 

Calda do presi6n entre oo y o 

Función de la diferencia de presi6n definid¡i por: 

G(o,oo) - ! [ g(o) - g (oo) J --------------------(27) 

donde: 
4 [ 3/2 

g(oJ - 3" (1 +o) -
3/2] o -1 --------------------(26). 

La funcidn ndimensional dada por - - - (26) al valornrse -

para diferentes 6 y Oo y grnficarse, proporciona curvas tipo 

propuestas por K.G. Nolte(tO) y mostradas en la Fig. B-6. 

También ·---(28) esta representada en lo Fig. B-5. Cuando 

G(li ,60), es igual a la unidad, la catdo de presión entre los 

tiempos adimensionales Oo y O se denomina P* y será igual a: 

p• ª Clip E' ltc>" 
11 2 Ss 

---- - - - ----- - - -- - -- - -- - ----- (29) 

Para un caso de campo, el valor de P* puede determinarse· 

del comportamiento de la presi6n al tl!rmino de la fractura y 

con el se podrll estimar el coeficiente de pérdida C, de la 

expresi6n ·---(29). Este coeficiente como se aprecia, resul-
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tn independiente del gnsto de inyección y de ln longitud de 

la fracturn, El proccUlmicnto de cdlculo se consigna en la 

sección de nplicacioncs. 

3-5, DETERM!tlACION DE LA LONGITUD DE LA FRACTURA Y EFICIEN
CIA DEL FLUIDO FRACTURANTE: 

Por otra parte con la finalidad de determinar la longi

tud de la fracturn, considerando la ecuación ---(8), ahora 

en la etapa de bombeo, e integrando en el ticmpn desde t~o 

hasta to y considerando (A-83), para el bombeo, Up, se tiene: 

(ecuaciones A-132 a A~13S, apéndice A) 

f 
to 

Qto = 2CHp 

o J
x(t) dx dt 

O -./~t =-=:,;:;(:;X:;:)::-

(30) 

TT H 2 L +-----
2 E' 

ap r 

Donde 8p es B valorada en la etapa de bombeo o sea cua~ 

do b•l. El segundo término de ---(30), representa el volu

men de pérdida en la formac,i6n 1 VL. Este t6rmino tiene un 

valor entre los limites de alta pérdida de fluido a· la for

maci6n y pérdida despreciable. Tomando el criterio de Nord

gren(12) expresado anteriormente en las ecuaciones---(20) y 

{Zl) - - y evaluando lns integrales indicadas en· - - - (30) se 

tiene: (ecuaciones A-137 a A-146, apGndice A) 
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1'CllpLl'E'O" > VL > ~ CllpL,ltc) - - -- - --- - - - - - -- - - -- -- -- (31) 

Correspondiendo ol inferior para pérdida despreciable y 

el superior para alta p~rdida. 

Tomando estos vnlores limites y sustituyendo en --(30) 

se tiene: 

a) para el limite superior de alta pérdida (conservador 

para. el valor de L) se obtiene: 

L • to 
"(Cllplto + 11' BpP 

2 E' 

--------------------(32) 
) 

b) Para el límite inferior de pérdida despreciable: 

to -----------------------(33) 
8 Cll pito + 1!11 2 

:r BpP 
2E' 

Estos valores son conocidos de una aplicnci6n de campo 

ya que: 

Q: Gasto de bombeo 

to: Tiempo de bombeo 

C: Determinada con .---(29) 

Hp: Estimada de registros 

Bp: de la ecuación (A-84) con propiedades del fluido y 

con la Figura B-7 
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P: es la difcrencin de PCI-PC 

H: se determina por registros (tomperntura, trazadoras, 

radioactivas, etc) e 

Otro procedimiento alternativo para calcular la longi

tud de la fractura L. atrav4!s del uso del comportamiento de 

la presión despu~s del cierre, se consigna en el apéndice A 

(ecuaciones A-148 n A-152), el cual es un procedimiento gr! 

fico que proporciona las s_iguientes expresiones paT.fl el ca

so de alta pérdida de fluido caso (n) se tiene: 

L • Qto 
- - - - -- - --- - -- ---- - - ----- (34) 

nCHp,l'"tO(l + p) 

donde: 
2 f(o) Bp P/to 

p -
1T Bs dp/dt 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - ( 3 5) 

6 

• G(o ,oo) .....!!.E..... p 
p 

2 !IS 6P(oo,o) 
-------------------(36) 

p se define como la relacidn de la declinaci6n de la presie5n. 

En funci6n de este parámetro ''p", la eficiencia del flU! 

do fracturante del tratamiento queda dada por: 

EFP • --""--- - -------- - ---- -- -- - - ----- - - --·--- (37) 
p +1 
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detorminnndoso L como procedimion to nl tcrnotivo en t6rrninos 

de ln mismo como (ver Ap6ntlico A) : 

L • Qto (1 - cff) 

nCllp /"fil. 
---- --·---- ------ ---- -- ----- (58) 

Para el límite inferior de pérdida dcsprccioblo coso -

(b), la longitud de ln fractura a trnvés del uso Ucl campo!_ 

tamiento de In prcsi6n después del cierra so determinan -las 

siguientes expresiones: 

L • ----------------------(39) 

o bien en términos de la eficiencia del fluido fracturante: 

L • Qto ('.sn(l-EFF)] 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 4 O) 

nCllp/tO i_E (1-EFF)+3nEFi:_J 

En cualquiera de los casos contemplados L es función de 

variables del tratamiento' conotidas-.como··sc muestran en la -

secci6n de aplicaciones. 
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3-6, UETERMINACION DE LA AMPLITUD DE LA FRACTURA 

... .. . . 
La umpli tu<l mClximn de unn fracturo siguiendo el modelo 

de Perkins y Korn(l 3 ) en íunciOn de su geometría cltptica en 

el pozo y considcrnndo el periodo antes y ~cspués del cierre 

puede expresarse como: 

w. _4-'w'-_ 
11 Óp 

w • -'4-'w,__ 
n as 

, nl bombeo 

, al cierre. 

- -- - - - - --- - -- - - -- - - --•·-- ( 41) 

------------------------(42) 

donde , W es la amplitud media de la fractura, dado que el 

volumen de la fractura esta dado por: 

Vf - EFF (Qto) = w llL ----------------------------(43) 

Sustituyendo L de ---(43) para los casos antes citados 

de alta pérdida (n) y pérdida despreciable (b), dados por 

las ecuaciones --·-(3.t) y (,\-193), respectivamente se tiene 

como se demuestra en el apéndice "A". 

Caso (a) w • nc 11to p -------------------------(44) 

Caso (b) w= ¡;:, +p 1 p ------------~-------(45) 

p+l 
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donde: 

C' • Cllp/11 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ( 4 6) 

e' Coeficiente do p~rdido promedio con rospocto o lo altu

rn de la frocturn. 

3-7. DETERMINACION DEL TIEMPO EN QUE SE CIERRA LA FRACTURA. 

La cxprcsi.<5n ( 1 8) proporciona, 

4 Clip I!' f(t) 

n H 2 Bs /TO 

la. <lccl innci6n de la prcsl6n con respecto al tiempo del 

fracturamiento (después del tiempo, to)~ Por tanto integra~ 

do esta expresión desde to hastn lit, para el cual ln prcsi6n 

vale cero y como se demuestra en el apéndice 11A", (ecuacio

nes A-173 n A-198) se puede estimar el tiempo pnrn cuando la 

fractura se e11cuenlra cerra.Ja. El proceJlmicnto consisto en 

obtener un valor de 6=6t/to, para el cual se iguala la cxpr~ 

si6n siguiente: 

3w · · 1.5 1.5 
= (1+6) - 6 - 1 - - - -·- - - - - -- - -.( 4 7) Be' { Lu 

para el valor soluci~n de, tS se tcndrd que el tiempo en que 
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so cierta ln fractura scrrt; 

At • oto ----------------(48) 

Como W esta valorada por las ecuaciones ---(44) y 

(45) -- correspondiente n los casos (a) de alta pérdida de 

fluido y (b) de pérdida despreciable, por lo tanto habrá dos 

posibles valores del tiempo de cierre; lo anterior es para 

la aplicabilidad del procedimiento A. 

Para el procedimiento B, las ecuaciones usadas son: 

At -1 
to= g 

At 
to 

---------------------(49) 

¡¡1 [ -4--] ------------------------(50) 

Las ecuaciones anteriores ·.-- .. (49) y -.~-(SO) est:tn gra

ficadas en la F~g. B-5. 
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tAPITULO 4 

TECNICAS DE CAMPO 

Con la finalidad de evaluar los pnrdmetros de discfto de 

un fracturamiento hidráulico, se hace un andlisis de la in

tcrprctnci6n de ln presión durante y después de una seria de 

pruebas de cnmpo aplicada a la formación productora de hidr~ 

carburos. 

Estas pruebas estan basadas en la teor!a de NolteC 1 0,lS) 

Al efectuar estas pruebas es recomendable que se disponga de 

medidores de presión en el fondo, con el propósito de preci

sar los parámetros de discfio. 

Las pruebas recomendables son: 

1.- Prucbn de incremento de gnsto por 

etapas. 

2.- Prueba de bombeo y flujo 

3.- Prueba de inyección, cierre y com

portamiento de la presi6n. 
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4-1. PRUEBA DE INCREMENTO DE GASTO POR ETAPAS 

Esta prueba tiene ln finalidad de poder evnlunr la pr!:_ 

si6n de extensión do una fractura 1 n su vez que proporciona 

una indicnci6n precisa do lu potencia y del equipo necesario 

para realizar el fracturomicnto. Esta prueba incluye .el .bo!!!. 

beo de fluido n ln formncidn desde gastos inicialmente bajos 

o gastos gradualmente mrts altos. El gasto inicial es tal -

que el fluido paso por la matriz de 1a formación. El gasto 

se va incrementando paulatinamente y se mantiene constante 

en cado incremento por- un tiempo cspec!fico. El tiempo "º!.. 

mal es de 5 minutos, suficiente para que la presidn se esta 

biliceC7J. 

Una prueba ttpica de gasto por etapas consiste en: 

1.~ Bombear al pozo .5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 

S, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, etc. barriles por minuto -

manteniendo el gasto constante por 5 minutos en cada 

una de la etapas. 

2.- R~gistrnr la prcsidn y el tiempo durante la prueba. 

Un ejemplo de la gráfica de esta prueba aparece e.n la 

F~g. B-8. Posteriormente se_ graficn la presi<5n mtixima l'egi!_ 

trada para cada gasto, como puede verse en la Pig. B-9. El 
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cambio de la pendiente que se obscrvn en ln Fig. B-9, es la 

presidn de fractura superficial mns ln presión hidrost4tica. 

Por lo tanto esto nos indica en que momento un fluido, 

entrando a un yacimiento, cambia de flujo matricial a flujo 

por fractura. 

4-2. PRUEBA DE BOMBEO Y FLUJO 

Con esta prueba se determina la presión de cierre, Pe. 

Esta presidn se define como ln presión hidráulica requerida 

para abrir·una fractura que ya existe, contrarrestando el -

esfuerzo principal mínimo de la roca. Ln información de, -

Pe, es atil para escoger un npuntalnnte con resistencia sufi 

ciente para prevenir su ruptura. Esta prueba involucra una 

inyecci6n de fluido que induce ln fractura n un gasto cons

tante por un periodo de tiempo determinado, se suspende el 

bombeo y se fluye el pozo a un gasto bajo y constante. Los 

gastos de bombeo var!an desde 5 bls/min l1nstn el gasto que 

se va a utilizar en el fracturnmiento. Los voldmenes de in 

yecci6n varían de 2000 a 6000 galones( 7). Los gastos para 

fluir el pozo son de un rango de .s a 1.0 bls/min; el uso -

de un estrangulador ajustable y un medidor de flujo son im

portantes para mantener el_ gasto constante al fluir el pozo. 
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El procedimiento recomendado para esta prueba de bombeo 

y flujo es el siguiente: 

1.- Bombear el fluido al gasto programado durante 10 mi 
nutos, en flujo constante. 

2.- Suspender el bombeo y preparar para fluir el pozo. 

3.- Descargar el pozo a 1 bl/min usando el medidor de -

flujo y cont~olur con un estrangulador ajustable. 

4.- Registrar la presión y el tiempo durante la pru~hn. 

Los datos de presión estimados n diferentes tiempos es

t~n graficndos en la Fig, B-10 Cuando la presión del fluido 

de la formación llegn a ser menor que la presión de cicr1e -

de la fractura, indica que la fractura se ha cerrnJo. Asi 

que el flujo de la formaci6n cambia de flujo <le fractura a 

flujo matricial, dando por resultado un cnmbio lento en la 

pendiente de 1n gr5fica de presión contra tiempo. La pre

sión en la cabeza, en este punto de deflcxi6n, más la pre.-. 

si6n hidrostdtica equivale a la presi6n de cierre. 
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4-3, PRUEBA DE INYECCION. CIERRE Y COMPORTAMIENTO DE LA 

PRES ION. 

Esta prueba fue disef\nda para medir cnractertsticas de 

perdida de fluido en la f ormaci6n y la geometr!a de la fras 

tura. En la prueba de inyección• cierre y comportamiento 

de la presidn se requiero que se produzca unn frnctura pequ!:_ 

fta (Minifrac) en la formaci6n aplicando el mismo fluido que 

se va a utilizar en la estimulaci6n por fracturamiento. Los 

gastos ti.picos de esta prueba varf.an de 5 bls/min hasta el 

gasto que se va a utilizar en el fra.cturamicnto. Como el 

gasto afecta directamente a la geometr!a de fractura, es re 

comendable que la t.linifrac sea crcnda a un gasto similar al 

gasto con que se va a realizar el fracturamiento para pred!_ 

cir la geometría con mds precisión. Los voldmenes t!picos 

de inyección son de 2000a12500 galones (7,16). 

E1 procedimiento coman.de esta pruehn, consiste en lo 

siiuiente: 

l .. - Establecer el gnsto de inyecci6n pr~grrunado. 

2 .. - Mantener este. gasto de 7 a 1 O min. 

3. - Suspender el bombeo. 
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4 •. - Registrar la presi6n de cierre instanttlnea, (PCt) 

S. - Registrar y graficar la presidn durante el tratnmie!!_ 

to y después de susp ndcr el bombeo, graficando co~ 

tra el tiempo de cer ado hasta que la presidn mues

tre una marcada tend ncia a estabilizarse. 

Una gr4fica de presión e ntra tiempo, para esta prueba 

en particular se representa e la Pig. B-11. Una,discusi6n 

md.s detallada de esta técnica se describe en el cap!tu1o de 

aplicaciones. 
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CAPITULO 5 

A p L 1 e A e I o N E s 

En esta parte se ilustra lo aplicacidn de la tdcnica di~ 

cutida, pnrn dos pozos productores de hidrocarburos en los -

que se realizaron pruebas de minifracturamicnto (fig. B-12). 

El análisis y soluciCSn se realiz6 mediante los procedimientos 

A y B, el primero incluido en un programa de c6mputo desarro

llndo. 

Asl mismo, se da en detalle los procedimientos de solu

ci6n de dos ejemplos, aqur presentados. 

5-1. PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LOS RESULTADOS DE 

PRUEBAS MINIFRAC. 

Estos procedimientos consisten en determinar los parám~ 

tras de disefio siguiendo los puntos citados a continunci6n: 

T.- Obtenci6n de dntos: 

Q: Gasto de inyecci6n, de la prueba de.inyecci6n, 

cierre y comportamiento de la prcsi6n (3er prue

ba). 
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to: Tic1npo de inyoccl6n, de ln 3cr prueba. 

ty: Tcmpcrnturn del yacimic11to, de registros. 

hy: Espesor del yncimicnto, de registros. 

K: Permenbilidnd, de registros, de pruebas de pr~ 

si6n, de nn~lisis petrof!sicos. 

11: Al turn de la frncturn, de registro de temper!!. 

tura o similares. 

n: Indice de comportamiento de andlisis reol6gico 

del fluido írncturnnte. 

Hp: Altura de pOrdidn de la zona porosa y permea

ble de ln altura de fractura, del registro de 

inducci6n o similares. 

E': M6dulo de ·doformaci6n plana de E' • E/(.1-v'), 

E: t-16dulo .de Young de registro sónico. 

v: Rclnci6n de Poisson análisis pctroffsicos. 

n: Constante de la dcgradnci6n viscosa del f1uido, 

dato de laboratorio. 

2.- Dctcrminaci6n de P* para el procedimiento A. Este 

valor se obtiene de la siguiente manera: 

a) En la. gfafica de la Fig. 5-8 correspondiente n 

la prueba de inycccidn, cierre y comportamiento 

de ·1a pres.ido del pozo Taj in No. 634, se subdi

vide el eje del tiempo de cierre de la fractura 

en intervalos pertenecientes al tiempo dimensio 



nal de cierre, por ejemplo: O • .25, .SO, .75, 1 

dado por la expresión O "" /!t/to, estas subdivi

siones se inician a partir del tiempo de inyec

ci6n, to, nl cual le corresponde el valor de 

~-1. 

b) En cndn unn de lns subdivisiones se levantan l!. 

ncns verticales hnsta intcrscctar la curva de -

comportamiento de la prcºsi6n de la Fig. 5-8. 

c) En un papel doble logarítmico de 2X2 ciclos se 

trazan los ejes: diferencia de la declinaci6n Qe 

la presi6n vs tiempo de cierre, obsérvese la Fig. 

5-9, haciendo uso de la Fig. 5-8 y determinando 

los valores de óP y O de la figura aludida se 

procede a situar los puntos de comportamiento de 

la declinación de la presión para ót con su co

rrespondiente (ó)
0

, por ejemplo: para trazar los 

puntos que se encuentran colocados en la Fig. -

5-9 se lleva a cabo mediante el siguiente proc~ 

dimiento: 

Primeramente se fija la linea vertical correspo!!.. 

dierite a óa.25 P~g. 5-8 y variando los tiempos 

dimensionales ó=.50, .75, 1.0, etc. se obtiene 

una óP para cada uno de los valores de ó. 
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Posteriormente con el valor de áP obtenido en el 

paso anterior y para una ~t correspondiente al 

vnlor de ó•.50, este pnr de valores se trazan en 

la grdficn doble lognrftmicn de ln Fig. 5-9 y 

asi sucesivamente se cfectaa para todos los tlem4s 

puntos con ln lfncn vertical fijn en óa.25 

Por dltimo se fija In línea vertical correspon-

diente a 6a.S y se procede a variar óa,75, 1.00, 

1. 25, etc., obteniéndose los valores de L\P los 

cuales se si t!lnn de igual forma que los anterio

res y nsi sucesivamente se obtienen todos los -

puntos representados en la Fig. S-9. 

d) Con Ins curvas tipo propuestas por Nolte, corre~ 

pendiente a la Fig. B-6 (graficarse en papel -

transparente) y los puntos graficados en la Fig. 

5-9 se njustnn lo 1nejor posible entre sr, obte

niéndose el valor de P* indicado por la linea -

correspondiente a G(ó,Oo) = 1 que est4 represe~ 

tada en las curvas tipo de Nol te (l O) • 

2 1 • - Para el procedimiento B, la P* se determina de la 

siguiente forma: 
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n) De la cxpresidn (A-1 29 1 np6ndicc A) so determina 

p•, 
p• • dP

0

(6o, ti_ 
G(&,60) 

Para evnlunr ft.P(.So,ó) se lleva a cabo mediante -

el siguiente procedimiento: 

De la grtlfica de ln Fig. 5-8 correspondiente a la 

prueba de inyeccidn cierre y comportamiento de -

la presión, sobre el eje del tiempo de cierre, -

en éi y óo se trazan dos líneas verticales hasta · 

. intcrsectar la curva de dcclinaci6n de la presión 

y la diferencia de presiOn entre .So y 6 se obtie 

ne del eje de la declinnci6n de la presi6n de la 

Fig. 5-8. 

b) Para determinar el valor de G(6 ,.So), se procede 

mediante ln utilizncic5n de la Fig. B-6 correspo!!_ 

diente n lns ct1rvns tipo de Nolte en la forma -

siguiente: Sobre el eje del tiempo de cierre ad! 

mensional de dicha f_igura, en ó se 1evanta una. 

l!nca vertical hnsta intersectar la curva tipo 

perteneciente a t5o. Una vez intersectado el Pll!!. 

to, P(O,óo), este se lee en el eje de la función 

de la diferencia de presidn ndimensional de la 

Fig. B-6. se obtiene el valor de G(li ,oo). 
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u) De la cxprcsi6n (A-12S, upGn<licc A) so clctormina 

p• • AP(6o ,il_ 
G(o,60) 

Para evaluar .ó.P(óo ,ó) se lleva a cabo mediante -

el siguiente procedimiento: 

De ln grrtfica de lo Fig. 5-8 correspondiente a la 

prueba de inyccci6n cierre y comportamiento de -

la presión, sobre el eje del tiempo de cierre, -

en ó y óo se trazan dos l~ncas verticales hasta · 

intersectar la curva de declinaci6n de la presión 

y la diferencia de presión entre óo y ó se obtie 

ne del eje· de la declinnci6n de ln presi6n de la 

Fig. 5-8. 

b) Para determinar el valor de G(ó,óo), se procede 

mediante la utilizaci6n de la Fig, B-6 correspo~ 

diente A las curvas tipo de Nolte en la forma -

siguiente: Sobre el eje del tiempo de cierre adi 

mensional de dicha figura, en ó se levanta una 

l!nca vertical hasta intersectar la curva tipo 

perteneciente a Oo. Una vez intersectado el pu~ 

to, P(ó,Oo), este se lee en el eje de la función 

de la diferencia de presidn ndimensional de la 

Pig. B-6.se obtiene el valor de G(o,60). 
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3.- Estimación del coeficiente de pérdida de fluido -

fracturnnte pnrn nmbos procedimientos. 

La cvnluncidn de este pnrdmctro se determina me-' 

dinnte la expresión (A-131, apéndice A) 

P* 11 2 lls e a~~~~~~~ 
llp E' lto 

donde los pnrdmctros son datos y 

lls Se determina con (A-83) o con la Fig. B-7 

E' Con la expresidn E' .. E/ (1 -v 2
) 

4.- La relaci6n de la dcclinacidn de In presidn para -

los dos procedimientos se determina con las expre-

siones (36) 

p = llp11 2 P 

ZCllpE'lte 

En donJc: 

6 (A-156) 

6 P= G(ó,óo) -"-llcP-=.P~~~
Zlls.!l.P(óo,ó) 

P: Se valora .e.en los da.tos de la gr.1.fica de la Fig. 

S-5 perteneciente a la segunda prueba de bombeo 

y flujo, en la cual se determina Pe y con la -

grdfica de la Fig, 5-8 perteneciente a la ter

cera prueba de inyecci~n flujo y comportamiento 

de la presi6n se evalda PCI, y la P, con la ex-
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presi6n: P•PCI -Pe. 

ap: Se vnlora con ln cxprcsi6n (A-84) o bien con la 

Fig. B-6, 

s.- Dctcrminnci(5n de ln eficiencia. del fluido fractura!!_ 

te con la exprcsi6n -- (37), paro nmbos procedimic!!. 

tos 

EFP • 
p 
J+p 

6.- Evaluaci6n de la longitud, de la fractura, este valo1: 

se determina con ln expresi6n ---(34) 6 ---(38) pa

ra los dos procedimientos. 

L • Qto 
n Cltp.rt'O (1 +p) 

L • Qto (1 -EFF) 

n CHp lto 

7. - Estimnci6n 9e la amplitud promedio ¡in Ta los proce

dimientos A ·y'B, con liilcxpresi6n ---(44). 

w=irc•/top 
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B.- Detcrminacidn de ln amplitud mllxima en la pared del 

pozo. Se calcula con ln expresi6n ---.(41). Ambos 

proccdimien tos. 

w • 4rr W 

9.- Estimaci6n del tiempo de cierre de la fractura con 

las expresiones ---.(49) y ----.(SO), estas estd:n gr.!. 

ficadas en la Fig. B-5, para el procedimiento B. 

6t -1 w 
to • g (-2-c~.-./-to- ) 

ll t _ -1 ( np ) rr-g --,--

Para el procedimiento A. El tiempo de cierre de 

la fractura se determina con .C47) 

3 w - (1+6')1 • 5 - o 1 • 5 -1 
s e 1./IO 
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5-2°, EJEMPLOS RESUELTOS MEDIANTE LOS PROCEDIMIENTOS A Y B. 

Ejemplo 1.- Pozo Tnjín No. 634. 

Las pruebas minifrac en este pozo se llevaron a cabo -

durante julio de 1985, en la formaci6n Chicontepec Medio Cue!. 

po "A" (arenisca intercalada con lutitn y enliza), en el Di~ 

tri to Poza Rica, Ver., El volumen total usndo en las pruebas 

fue de 20,000 gal. de Kcrósinn sin susten.tnnte con los si

guientes aditivos: 

8 galones de M0-55 por c/1000_gal. de Kerosina, 

2.5. galones de '-f0-56 por c/1000 gal. de Kcrosina, 

45 Libras de K-34 por c/1000 gal de Kerosina. 

Con el prop6sito de obtener la informaci6n sobre la a! 

tura de la fractura desarrollada con respecto al volumen y 

presidn y sobre el comportamiento de la zona de pérdida de 

fluido; se llevaron a cabo las· siguientes pruebas a la for

macidn: 

1. - Prueba de incremento de. gasto por etapas. 

Se bombe6 Kerosina a bajo_ gasto, por etapas de 5 -

min., incrementandosc el. gasto hasta 23 BP~f con una 

presi6n máxima de 3040 PSI. 
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El comportamiento do los datos obtenidos se obser-

van en ln tabla de 111 Fig. 5-1 y su rcprosentaci6n 
. 

, gráfica on la Fig. 5-2 y la Pig. 5-3. 

FIGURA 5-1 Tabla de datos obtenidos de la prueba de incr!!._ 

mento de gasto por etapas. 

TIEMPO (MIN) GASTO (BPM) PRES ION (PSI) VOLUMEN (BLS) 

1 • o 1. 5 
1 ººº 1. 5 

2.0 1. 5 2100 3.0 
3.0 1.5 2400 4.5 
4.0 1. 5 2400 6.0 
s.o 1. 5 2400 7.5 

6.0 2. 5 2500 1 o·º 
7.0 2 .5 2500 12. 5 
B.O 2. 5 2500 1 5. o 
9.0 2.5 2500 17. 5 

10.0 2 .5 2500 20.0 

11. o 3.0 2450 23 ·º 
12.0 3.0 2450 26.0 
13. o 3.0 2440 29,0 
14.0 3.0 2440 32.0 
15.0 3 .o. 2440 35.0 

16. o 4. o 2420 39.0 
17. o 4 .o 2420 44.0 
18.0 4.0 2420 47.0 
19.0 4. o 2420 51 ·º 
20. o 4. o 2420 55.0 

.21 . o 4. 5 2410 59.5 
22. o 4. 5 2410 64.0 
23. o 4.5 2410 68.5 
24. o 4. 5 2410 73.0 
25. o 4.5 2410 77.5 

26. o 5.0 2420 82 .5 
27. o 5,0 2420 87.5 

28 ·º 5.0 2420 92.5 
29. o 5.0 2420 97.5 
30.0 5,0 2420 102. 5 



TIEMPO (MIN) GASTO (BPM) PRES ION (PSI) VOLUMBN (BLS) 

31. o 7.0 2S30 109 .s 
32.0 7.0 2S30 116. s 
33.0 7.0 2S30 123. s 
34.0 7.0 2S30 130. s 
3S.O 7. o 2S30 137. s 

36.0 8.s 2S40 146. o 
37.0 8.S 2S40 1 S4. s 
38.0 8.S 2S40 163. o 
39.0 8.S 2S40 171. s 
40.0 8.s 2540 1 80. o 

41. o 1o.5 2600 190. s 
42.0 10.S 2600 201. o 
43.0 1 o. 5 2600 211 . s 
44.0 1 o. s 2600 222.0 
45.0 10.S 2600 232 .5 

46.0 13 .s 2680 246.0 
47.0 13.S 2680 259.S 
48.0 13. s 2680 273.0 
49.0 13.S 2680 286.S 
so.o 13 .s 2680 300. o 

51. o 16. s 2800 316.S 
S2.0 16.S 2800 333.0 
S3.0 16.S 2800 349.S 
54.0 16.5 2800 366.0 
SS.O 16.5 2800 382.S 

56.0 19.0 2920 401 .s 
S7.0 19. o 2920 420.S 
S8.0 19.0 2920 439.S 
59.0 19.0 2920 458.S 
60.0 19.0 2920 477.S 

61.0 22.5 3040 500.0 
62.0 22.5 3040 S22 .s 
63.0 22.5 3040 S4S ·º 
64.0 22.5 3040 S67.5 
65.0 22.5 3040 590 .s 

66.0 23.0 3000 613.0 
67.0 23. o 3000 636 ·º 
68.0 23 -~ 3000 659.0 
69.0 -:, : • ·e 3000 682 .o 
70.0 ,,": ,, ,, 3000 705.0 
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Total 170.0 min. G. max. 23:00 P. max. 3040 Vol. 705 Bls 

1.10 Hi-s. Vol. 112 m3 

Vol. 29615 gal. 

2.- Prueba de bombeo y flujo. 

Se bombe6 Kerosina a un gnsto que rebos6 la prcsi6n 

de frncturn dotorminndn en la prueba No.1, se suspe~ 

di6 el bombeo a los 7 minutos y se puso o fluir el 

pozo a rozón de 1 bpm, abatiéndose la presión hasta 

estabilizarse durante 30 minutos, con el propdsito 

de evaluar la pres16n de cierre de 3515 psi. El 

comportamiento de esta prueba se encuentra registr~ 

da en la tabla de la Fig. 5-4 y su representaci6n 

. gráfica en la Pig. 5-5. 

FIGURA 5-4 Tabla de' datos del comportamiento de la prueba No. 

2 de bombeo y flujo. 

TIEMPO (~IIN) 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

PRESION (Lbs/pg 2J 
2220 (dltima presi6n de bombeo) 
1830 
1780 
1740 
1700 
1670 
1640 
1620 
1590 
1570 
1550 
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TIEMPO (M IN) 

11 
12 
13 
14 
1 s 
1b 
17 
18 
19 
20 
21 
zz 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1¡7 -

PRESION (Lbs/pg2) 

1 540 
1530 
1 520 
1520 
1510 
1 500 
1490 
1480 
1 440 
1 390 
1340 
1 270 
1180 
1100 

990 
920 
820 
700 
600 
440 

3.- Prueba de inyección, cicrTc y comportamiento de la pre-

si6n. 

En esta prucbn se inyectó gelatina f.ty-~-oil base Kerosi

na durante 8 min., con un g:nsto de 23 bpm. Se suspendió el 

bombeo y se observó el comportamiento de la presión durante 

30 min., con el propósito de poder evaluar lns caracteristi-

cas de pérdida de f.Luido a la .form::ici6n y la gcometria de la 

fractura. El comporta1nicnto de esta prueba esta regi.strnda 

en la tabla de la Fig. 5-6 y su representación gráfica en la 

Fig. 5-7 
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FIGURA 5 .. 6. - Tnbln de datos del comportamiento de la lor -

prueba do inyccci()n • cierre y comportamiento 

de la prosi6n. 

TIEMPO (MIN) 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 

. 1 5 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

PRESION Lbs/pg 2) 

2400 (prosi6n de cierre instantnnea) 
2380 
2350 
2320 
2300 
2290 
2290 
2280 
2270 
2260 
2250 
2250 
2240 
2240 
2230 
2230 
2220 
2220 
2210 
2210 
2210 
2200 
2200 
2190 
2190 
2190 
2190 
2190 
2190 
2190 
.2190 
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DATOS DEL POZO 

Volumen del tratamiento, Qto • 

Gasto del tTatamicnto, Q • 

276,00 BLS 

23.00 BPM 

8. 00 MIN Tiempo do inyccci6n • to • 

Tipo de fluido, 

Prof. del Yncimicnto, 

Pormoabilidnd del Yac. 

Altura de p6rdidn, 

Altura de fractura, 

Módulo de Young, 

Kerosinn Gclificada 

Dy • 5294.00 PIES 

Ky • o. 1 o md 

I~ • 141.00 PIES 

11 • 180.00 PIES 

E• 4.7Xl0 PSI 

Indice de comportamiento, 

Comport. de viscosidad, 

n • 

n • 

o.za 

º·ºº 
Intervalo, 

~cmp. de fondo, 

Espesor, 

Porosidad, 

Viscosidad fludi yac, 

Densidad fluido Fr~c., 

Tubcria de Prod., 

Tubcria de Rcv., 

5170-5294 PIES 

Tf • 155.00 ºF 

hy = 131 .00 PIES 

4> - 14\ 

µ·u 
y 17 CP 

Pf • 7.48. Lb/gnl 

Z 7/8 '',6.5 Lb/PIES 

6 5/8 ",Z4 Lb/PIES 
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PROCEDIMIENTO A 

1.- Sobreponiendo los puntos gr~ficados representados en la 

Fig. 5-9 con lns curvas tipo de ajusto de Nolte, grafic~ 

das en ln Fig. B-6, se obtiene el vnlor de: 

P* - so rsr 

2. - C:.tlculo del coeficiente de pérdida de f1uido 

P*11 2
· Bs e •-'--~-''-"--- sox1ao•x. 719 

- O .0006Z 
11p B' /to l 4 IX4. 7X10 6 ,llí 

Pie 
¡~ 

llp: Se determinó del registro de inducción, F.ig. 5-11 

H : Se estimó del registro de temperatura, efectuado das

pu6s de la tercera prueba, Fig. 5-10. 

as: Se evalu6 con: 

--=Z~n_+ =.Z __ as• 
2n+3+a 

• ZX.ZB+Z .719 
ZX.Z8+3 

3 ... Determinación de la relación de la dec1inaci6n, P 

6P H 2 P 
p -~~------z CHp E' .Ita 

3n+3+n 

· ·• 66Xl80 2 X9ZO -.!..::=:.:..::-=--==---~'-- = 8. 46 . 
ZX.0006ZX141X4. 7X10 61lr 

_z~x~;_z~s+_z __ • 0 • 66 
3X. Z8+3 
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P • PCI - PC • 2400 - 1480 • 920 PSI 

PC • 1480 PSI, de ln gfuficn de ln Pig. 5-5 

PCI • 2400 PSI, de ln gráfica de ln Fig. 5-7 

4.- C41culo de ln eficiencia del fluido fracturante. 

EPF• ~ 8.46 - 0.894 
1+ p 1 + 8. 46 

S.- Determinnci6n de la longitud de la fractura. 

L • Qte 
n Clip Ita (1 +p) 

L•~~~2~3~X~5~·~6~1~5~X~8~~~~~~~ • 140.6 Pies 
n· (.00062) 141 llr (1+8.46) 

6.- Detcrminaci6n de la amplitud promedio de la fractura. 

;:f "'" TfC 1 {t"Q p 

e' • CHp 

11 
• 

-4 
.00062 X 141 • 4 • 856 X lO 

180 

-4 w • n(4.856 X 10 )8.46 18 = 0,0365 Pies 

w o 0.438 pg. 
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7.- La amplitud mtlxima se determina con la ccuacil5n (41)' 

4w · w •---'""--- 4 X • 438 

" X , 66 
.845 pg 

TI 6p 

8.- El tiempo adimcnsional para ol cierro de ln fractura se 

determina con la expresión, (47) 

3¡;¡11 (l+ 6 ¡1.5 _ 6 1.5 _ 1 
8 Clip/to 

3 X .0365 X 180 • (l+6¡1.5 _ 6 1.5 _ 1 

8 X .00062 X 1411~ 

9.96 • (1+6) 1. 5 - 61. 5 - 1 

rnrn 6 = 53.5 

Se tiene 10.02 

At = to6 = B X 53.5 = 428 min. 

PROCEDIMIENTO B 

La Presidn estrella, P*, se determina con la expresi6n: 

P* • AP(.5,1) 
G (1,.5) 

.. 30 

.59 
50.B PSI 
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'2.- El coeficiente de pórdidn se cvnl~n con: 

e • p• 11 2 as so.a x 1a2 x ,7 
Hp E 1 Ita 1 41 X 4 , 7 X 1O 6 llf 

Bs • de la gráfica, B-7 para a•O y n•.28 • .7 

e • 0.00061 Pie / liñiñ 

3.- La relaci6n de la declinnci6n de la presión, P, se detcr 

mina de la expresión (A-156, apéndice A) 

p G(l ,.S) ....=.ap~ _ _,P __ 
2 as t.P(.S,1) 

Se determina de la gráfica, B-7, para a=O y n=.28 

se tiene: .92 

,59 X ,92 X 920 

2 X 30 
8,32 

4.- La eficiencia del fluido frncturante se obtiene con 

(37) 

EPP ª 
8. 32 8,93 

1+ p 1+8.32 
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s.- Ln longitud de ln fracturo de extremo n extremo de las 

alas so obtiene con: 

L • gto ( 1 -EPF) 

n Clip .Ita 

L • 5,615 X Z3 X 8 (1 - ,893) - 144 Pies 
" X 0,00061 X 141 ,llf 

6.- Cdlculo de ln amplitud promedio de la fractura 

W nC' IIO p 

e' e !!E. 
JI 

n X 0.00061 X 141 X ,llf 
180 

W = 0.0353 Pies 

w .... 424 pg. 

(1+8,3Z) .843 

'I. - Amplitud m:lximn de la fractura se determina con·: 
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de ln. grtlficn de ln Fig .B-7 igual a 

w - 4 X .424 
n X ,66 

- ,818 pg 

,66 

8.- El tiempo de cierre adimensionnl pnra el cierro de la 

fractura, se calcula con la expresiones: ---(49) d 

(SO) 

lit = to - l c-n_l!_) 
g 2 

g" 1 ( ~) : se determina de la gráfica de la Fig. B-5 

6t = 8 X 53 = 424 min, 



FIGURA 5.12. - TABLA DE RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE DISENO DEL EJEMPLO 1, POZO TAJIN 634 

P A R A M E T R O S PROCEDIMIENTO A PROCEDIMIENTO B 

COEFICIENTE DE PERDIDA DEL 

FLUIDO FRACTURANTE 0,0006Z 0.00061 

e = Pies 

.'min 
. 

. 

EFICIENCIA DEL FLUIDO 

FRACTURANTE EFF 0,894 0,893 
.. 

LONGITUD DE LA FRACTURA 

(Z ALAS) 140,60 144.6 

L = Pies 

AMPLITUD MAXUIA Y PROMEDIO DE .438 ,424 
LA FRACTURA 

w, w • pg. .845 ,818 

TIEMPO DE CIERRE DE LA FRAC-

TURA 428 424 

~t = min 

"' ... 



FIGURA 5.12. - TÁBLA DE RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE DISE~O DEL EJEMPLO 1, POZO TAJIN 634 

PARAHETROS PkOCEDIMIENTO A PROCEDIMIENTO B 

COEFICIENTE DE PERDIDA DEL 
FLUIDO FRACTURANTE 0.00062 0.00061 

c = Pies 
{min 

EFICIENCIA DEL FLUIDO 
FRACTURANTE EFF 0.894 0.893 

. 

LONGITUD DE LA FRACTURA 
(2 ALAS) 140.60 144.6 

L = Pies 

AMPLITUD MAXIMA Y PROMEDIO DE .438 .424 
LA FRACTURA 
w, w = pg. .845 .818 

TIEMPO DE CIERRE DE LA FRAC-
TURA 428 424 

At = min 

C> ... 
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Ejemplo 2.- POZO 11 x1
• 

Este trntnmicnto lo llcvd n cnbo K.G. Noltc(lO), en un -

pozo petrolero en Dcnvcr, Bnsin; en ln formoci6n Muddy J. Se 

utiliz6 un volumen de 21000 gnloncs do un fluido emulsi6n-p~ 

!!mero, consistiendo do 2/3 de condensado y 1/3 de agun con 

SO barriles de polímero por cadn 1000 galones bombeados sin· 

sustentante. 

La Fig. 5-14, representa una c~rvn SP (de un registro 

eléctrico ) , en ln cual se interpreta In altura de pérdida -

del fluido (formaci6n porosn y permeable) de 32 Pies. 

La altura de la fractura, 11, se cvnlu6 de la Fig. 5-14, 

ln cual representa un registro de tc1npcrnturn, que fue tomado 

e interpretado después del minifracturamicnto hidrltulico obtc 

niéndose un valor de fl :e: 60 Pies. 

La fig. 5-15, representa el comportamiento de la dcclin~ 

ci6n de ln prcsi6n después del cierre instantllneo hasta la -

prcsi6n de cierre de la fractura; con los datos que proporci~ 

na esta figura y las curvas tipo representadas en la f_ig. B-6 

se dctcrmin6 el valor de P* = 350 PSI. 

Una informaci6n más específica sobre el tratamiento se -
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da, a Cóntintlnci6n: 

Volumen del tratamiento, Bls. 

GnSto del tratamiento, bpm. 

T lempo de bombeo• min, 

Tipo de fluido 

Profundidad del yacimiento, pies. 

Temperatura de Fondo, ºF. 

Permeabilidad do la formaci6n, md. 

Altura de la Fractura, pies. 

Altura de pérdida, pies. 

Mddulo de deformacidn plana, PSI 

Tiempo de cicTrc, min. 

Indice de comportamiento 

Parámetro de degradaci6n viscosa 

PROCEDIMIENTO A 

500 

5 

100 

omu1si6n-pollmero 

7 900 

265 

. 01 

60 

32 

5x10• 

150 

.75 

1 

1. - Sobreponiendo los puntos graficados en la flg. S.-16, con 

las curvns tipo de Nolto representadas en la f~g. B-6, 

se obtiene: 

P* ª 350 PSI 

2 •- Bl coeficiente de p~rdida de fluido se calcula con la -



expresi6n: 

e • P* 11 2 Bs -'---''---"'"-- . 350(60) 2· ·,636 - 4 Pi 
-==->--='-·-==~- • 5.0085X10 -L 

Hp E' /to 32 (5 X 10•¡ ITOll" /mln 

Bs • 
2n+2 
2n+3+a 

-=-2_,_( '-'' 7-"5'-")_+.:;2_ • • 6 3 6 
2(.75)+3+1 

3. - La relación <le la c.leclinn.ci6n se determina con la ecua-

ci6n 

llp H2 P 

2 Clip E' /to 

2n+2 Bp •-'-~~--
3n+3+a 

.56(60J 2 sóo 

2(.75)+2 

3(,75)+3+1 
!:.: .56 

P•PCI-PC' • 1550-750 • 800 PSI 

PCI = 1550 PSI 

PC • 7 50 PSI 
> de la Pig. 5 -1 5 

- 1 

4.- Cálculo de la eficiencia del fluido fracturante, con: 

EPP • ~ 

s·. - La longitud ~e la fractura de evaltla, con: 
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L • · Qto 5, 61 5 X 5 X 1 00 

TI Clip /to (.l+p) rr(5,0085X10 4)32 /Tlllf (1+1) 

L • 2788 Pies 

6,- Dctcrminncidn de la amplitud promedio. 

e• • 

w • 

w .. rrc ···vro P 

(5, 0085X10 4 )32 

60 
• 2.6712X10 4 ·~ 

./iñiil 

n(2,6712X10 4) /Tlílf • 8,39 X 10 3 pies 

w ... o. 1o1 pg 

7.- Amplitud mdxima de la fractura. 

w • '1W. 

TI ar 
= 4(0.10) 

• ( • 56) 
= 0.22 pg. 

e.- El tiempo de. cierre de la fractura se determina por en

saye y error, con la expresi~n: 

. ·,375· w 11 

Clip Ita 
• .(1+6)1.5. 61,5. 1 
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.315(8.39 ic° 10
3

) 60 • (l+<I) 1,5 • 61,5 _ l 
(5,0085 X 10 4) 3Z 1100 

1.177 • (1+6) 1 • 5 - 61. 5 - 1 

Pnrn 6• 1.6 se tiene 1.168 por lo tanto 

At • 1,6 X 100 • 160 min 

PROCEDIMIENTO B 

1.- La presidn estrella, P*, se determina con la expresidn: 

P* • AP ( • 5 , 1 ) 
G(l,.5) 

208 

.59 
35Z 

2.- El coeficiente de pérdida de fluido fracturante con: 

e • P* 11 2 Ss 

llp E• Ita 
352 X (60) 2 .636 

32(5 X 10 6 
) ITlllr 

- C • 5,037 X 104 pie/ liñ1n 

3, - La relaci<ln de la declinacl<ln de la presi<ln se determi

na de: 

p G(l,.5) 
.--ª.\!..... ·_P __ 

21ls AP(,5,1) 



p -
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,59(,875) 800 

Z ( Z l O) 
• o. 983 

G(l,, 5): de la gr4ficn de la figura B-6 (curvas tipo), igual 

a . 59 

AP[,5,1): de la figura 5-15, igual a 208 PSI 

Sp/ Ss: do ia grtlficn de la figura B • 7 • • 87 5 

4.- Eficiencia del fluido fracturnnte 

EPP • _·_p_ • 
l+p 

,983 

+ ,983 
• 0.495 

s.- Longitud de la fractura para las 2 alas. 

L = Qto 

n(5.037X10 4 ) 32 /llflf(l+.983) 

5,615(5)100 

n Cllp /to (l+p) 

L = 2759 pies 

6;- Dotcrminaci6n de ln amplitud promedio de la frnctura 

w • nCllp /to ( 1 "'el EFF 

11 

w = "~5,037 X !0 4 ) 32 /nrtr (T+·,993¡ .495 
60 



3 
• 8,284 X 10 

- 68 

pies 

¡;¡ • 0.099 pg. 

7, .. Evalua.cidn de ln amplitud mlfxima de In fra .. ctura 

w. 4w . ·4 (, 099) 

" (.56) 
.22 pg 

8P de la grdficn de la Figura B-7, igual a ,56 

8.- Determinoci6n de el tiempo de cierre de la fractura, át. 

~ - g-1 ( w ) 
to 2 c 1i"to 

At = to -1 ( w ) g 
2 e' Ita 

e' = 5.4 X 1 o4¡ 32 = 2,6864 X 104 pies 
60 .lm1 n 

g
-1 ( 8 , 2 8 4 X 1 0

3 
) 1 -~~~~--0-:4.--,-1-0-0'"' •. & c1. 54) 

2X2.686X1, 

con el valor de ¡¡ 1 (1.54) y la figura D-5, se obtiene: 
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Por lo tnnto: 

6t • 100 X 1.6 • 160 min. 



FIGURA 5-1.3.- TABLA DE.RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE DISERO DEL EJEMPLO Z, 

P A R A M E T R O S PROCEDIMIENTO A PROCEDIMIENTO 

COEFICIENTE DE PERDIDA DEL 
FLUIDO FRACTURANTE 5.0085 ]{ 104 5. 037 ]{ 104 

c • Pies 

liñiñ 

EFICIENCIA DEL FLUIDO 
FRACTURANTE EFF .so ,495 

LONGITUD DE LA FRACTURA 

z 788 z 759 
L • Pies 

AMPLITUD MAXIMA Y PROMEDIO DE • 101 
LA FRACTURA ,099 

w = P.g w = pg .zz . .zz 

TIEMPO DE CIERRE DE LA FRACTURA· 
160 160 

tit = min 

B 

..., 
o 



REG. S P 

ALTURA DE 
PERDIDA 
HP•32 Ft. 

- 7l 

7850 

790D 

1 
170º F 

795D 

REG. DE TEMPERATURA 
DESPUES DE LA MIFRAC, 

VER REFERENCIA 3 

FIG.5·14REPRESENlillCION ESQUEMATICA DE LOS REGISTROS S P Y 
DE TEMPERATURA CON H.P. Y H, DETERMINADAS PARA. EL 
EJEMPLO 2. 
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TIEMPO DE CIERRE - MIN. 

' 3 ' ' • 5 

FIG. 5-16 COMPORTAMIENTO DE U\ DECLINACION. 
DE LA _PRESION , PRUEBA No. 3 
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5-3: PROGRAMA DE COMPUTO MINIFRAC, 

fil objetivo pr incipnl de este programn de c6mputo es lu 

de ngiliznr los nnrtlisis y <lctcrminnr los pnrti.mctros para el 

diseno de un frnctu~nmicnto hidrrtulico. 

Se presenta un dingrnmn de flujo el cual cstti. codifica

do en lenguaje de programación Bnsic, hnbl&ndose utilizado 

unn microcomputador a Colun1bin. 

Pnrn el uso de este programa se limita simple y senci

llamente n proporcionar los dntos de entrada: QI, TI, N, A, 

11, llp, EDP, PCI, PC y PE, Con los cuales corre el programa; 

los pnrtlmctros obtenidos son: C'J', Hl1P, WMEU, W?-IAX, L y DT. 

1 o RUM "Programa para Interpretar rcsul tados de Pruebas de 

Cnmpo Minifrnc". 

15 READ QI, TI, N, A, 11, JIP, EDP, PCI, PC, PE 

20 DAT,\ 23, B, 28, O, 180, 1111:. 11700000, 21100, 1470 1 50 

25 QI = 5,615 * QI 

30 BS - cz•N+Z) / (Z*N•3+A) 

35 cT = (PE•11hz•ns¡ / (Eor•11p•Tr~ .5) 

40 p = PCI - re 

45 BP = cz•N+Z) / (3N*•3+A) 

50 RO = (BP•P*llhZ) / (Z"CT*llP*EDP*TI~. 5) 



SS EFF • RO/(l+RO) 

60 V'f • QI•TI 

- ·15 

6S J, • VT/(3,1416•CT*llP•(l+RO)•TI",S) 

70 l~mo • (3, 1416•cT•11P•RO*TIº. 5) /11 

7S l~IAX • (4•11'MllD)/(3.1416*BP) 

80 R. (ll'Mf:D•11)/(2•cT•111••T1°.sr 

8S DS • ,25 

90 FD •((l+DS)'l .5 - DS'I. S-1)•(.413)-1\ 

95 DFD" 1,5•(1+DS)'.S-1.5*DS'.S 

100 DC • DS-FD/DFD 

105 IF ABS ((DC-DS)/DC) < • .01 TllEN 120 

11 O DS • DC 

115 GO TO 90 

120 D • DC 

125,DT = o•n 

130 l'IMED = 12•WMllD 

13 5 liMAX 1 2 •tiMAX 

140 PRINT "COE!'IC!llNTE TOTAL DP. PERDIDA DE FLUIDO 

GT (pic/min"'. !:i) = "CT 

145 PRINT "ffICIENCTA DEL FLUIDO FRACTURJ\NTE El'F (ADHI) = " EFF 

150 PRINT "AMPLITUD MEDIA DE LA FRACTURJ\ ll'MED (PG) • " ll'MBD 

155 PRINT "AMPLITUD MAXIMA DE LA FRACTURA ll'MAX(PG) = " ll'MAX 

160 PRINT "l,ONGITUD DE LA FRACTURA L (pies) =" L 

165 PRINT "TIEMPO DE CIERRE DE LA FRACTURA Dl' (MIN) =" DT 

170 END 
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA MINIFRAC 

SIMBOLOS DEPINICIONES 

A Pnrdmctro de la nltcrnnci6n visco~ 
sn por efecto do tcmpcrntura y co!_ 

te .. 

BP Rclnci6n do la pres16n promedio a 
la prcsi6n en el pozo durante· el 
bombeo. 

BS Rclncit'.5n de la prcsi6n promedio n 

la prcsi6n en el pozo durante el 

cierre. 

CT Coeficiente de p~rdida de fluido. 

D Tiempo de cierre adimensionul 

DC Tiernpo de cierre ndimensional -

calculado. 

DS Tiempo de cierre adimensional -

supuesto 

DT 

EDP 

TiCmpo de cierro de la fractura 

Derivada de 1~ función dimensional 
(.cxpresi6n A-199) 

M6dulo de deformaci6n plana 

UNIDADES 

adim. 

adim. 

ndim. 

ft/liñíñ. 

ndim. 

ndim. 

adim. 

min. 

adim. 

PSI 
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SIMBOLOS D E F l N I C l O N E S 

EFF Eficiencia del fluido frncturnnte. 

PO Punci6n dimensional del tiempo 

11 Altura de lo frncturo. 

JIP Alturn de ln zonn de pdrdidn 

L Longitud de lo fractura 

N Indice de comportamiento de flujo 

P Diferencia de presi6n en la pared 
del pozo. 

re Prcsj6n de cierre de la fractura 

PE Presión de ajuste 

PCf Prcsi6n de cierre instantánea 

QI Gasto de inyección 

R Relación del pri1ner término de 

A-199 

RO Relación de la declinnci6n de ln 
presión, 

TI Tiempo total de inyeccidn 

UNIDADES 

adim. 

ndim. 

pies 

pies 

pies 

ndim 

PSI 

PSI 

PSI 

PSI 

bpm 

ndim, 

ndim. 

min. 



SIMBOLOS 

VT 

WMED 

WMAX 

- 78 

DEFINICIONES 

Volumen totnl de inyecci~n 

Amplitud mcdin de la fractura 

Amplitud mllxima de la fractura, 

UNIDADES 

bls. 

pg. 

pg, 
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Diagrama de flujo 

11 
MI ni frac 11 

Principio 

Ql:, TI, N, A, 1 • H HP. EDP, 
PCI, PC, PE 

QJ:. 5.615. QJ: 

2x N +2 
es= 3 .. N +3•A 



- DO -

ex: 

P = PCI = PC 

BP = Z*N+Z 
3*N+3+A 

- BP*P*H**Z 
RO• Z*CT*HP*EDP*TI*ll.!! 

EFF = RO 
l+RO 

VT= ¡:¡r*TI 

VT 
L"n-MCTllHP* ( l+RO)llT:Illll. !! 

' 
WMEO = "ITllCTllHPllROMTilllt.!! 

H 

(0 -
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W MAX • 

os •. 211 

~-------WO•(ll+OS)ll*l.l!-DS**l.11-l*f-R 

OC= OS-FO 
DFO 
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Da OC 

Imprimir: L , DT 1 

CT, EFF, WMED, WMAX 

FIN 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

DE LA TEORIA DE NOLTE 

CAPITULO 6 

Ln teor!n de Nolte(lO) expuesta en este trabajo aplicada 

a pruebas de campo minifrnc, conlleva a la obtenci6n de pard

mctros que permiten discfiar un fracturamiento hidráulico. Es_ 

tos partlmctros (coeficiente de pérdida de fluido, eficiencia 

del.fluido, longitud, amplitud y tiempo de cierre de la frac

tura) van a permitir ajustar los factores que se pueden con-

' trolar en un frncturamicnto hidráulico, encaminado está ajus-

ten obtener una cstimulaci6n 6ptima en el pozo. Por lo tan

to el conseguir resultados confiables de pruebas minifrac es 

de importancia trascendente para llcgnr a la estimulacidn que 

mejor garantice resultados 6ptimos. 

La teoría de Nolte{lO) está basada en datos que se ob

tienen de pruebas de campo y otros dato? necesarios que son 

determinados indirectamente. De toda esta información depe~ 

derdn los parámetros antes mencionados y por ende la confia

bilidad de lograr el mejor fracturamicnto hidráulico. 

La confiabilidad en la obtención de la informaci6n men

cionada depende de la precisidn con que se puedan determinar 



en las prucbns minifrac el gasto y ol tiempo de inyecci~n, -

la presi6n de cierre de ·1n fracturn, ln presiOn do cierre -

instanttlncn y ln 11 prcsi6n estrella". As! mismo en la dispo

nibilidad de registros gcof!sicos, de <lutos del comportamic~ 

to del fluido frncturnnte y de datos de la formnci6n. 

Como no es posible definir con toda prccisidn los datos 

aludidos, se hizo necesario realizar un análisis de sensibi

lidad de la teoría do Noltc basados en lo informnci6n corre~ 

pondiente nl pozo Taj!n No. 634, considerando que los datos 

requeridos tuvieran un rango de vnrinci6n congruente con lo 

incertidumbre con la cual fue posible determinarlos. 

Los rangos de varinci6n de cada uno de los parámetros -

requeridos para la aplicaci6n de la tcor!a de Noltc, en el 

pozo citado, se observan en la tabla siguiente: 
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Pigurn 6-1. TablB de la vnrinci6n fnctihle asignad~ a los p~ 

rtlmetros directos e indiTcctos que intervienen -
en el proccd1miento de ctllculo. 

PARAMl!TROS VALOR DETERMINADO RANGO DE VARIACION CON-

DE LA PRUEBA .. SIDHRADO. 

Q (Bpm) 23 ·ºº 18.00 Z6. 00 (±22\) 

to (min) 8,00 6.00 10,00 (±25\) 

N (Bdim) 0,28 o .14 0.42 (±50\) 

A (adim) 0.00 0.00 2.00 

11 (pies) 1 80. ºº 1 20. ºº 240. ºº (±28\) 

Hp (pies)• 141 • 00 130,00 152.00 (± 8\) 

E' (Psi) 4.7 X 10 1 3X10 6 6.4X10 6 (±36\) 

PCI ·PC (Psi) 920. 00 828 - 1012 (±10\) 

P* (.Psi) 50,00 40 60 (±20\) 

Mediante el programa de c6mputo y para los rangos de v~ 
(1 O) 

riaci6n anteriormente expuestos, se aplicd ln teoría de Nolte 

obtenicndose los resultados expuestos en la tabla de la fig~ 

ra 6-2. En esta tabla se observa lo siguiente: 

Al variar el gasto entre. 18 Y' 26 ba~riles por miiluto. 

los parámetros· de -diseno: C, EPP, W },. ~t permanecen constan

tes y sdlo la longitud de la fractura se ve afectada. Esto 
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no es del todo congruente con el fon6meno ff:sico que rea1mon.. 

te sucede en ln frncturn, yn que o.1 disminuir o incrementar 

el gnsto no solnmcntc debe de vnrlnr la longitud sino tnmbi~n 

ln omplitud de ln frncturn y 011 consccuoncin ln eficiencia -

del fluido frncturanto, 

Con respecto nl tiempo de inyecci~n. los pn.ril1nctros de -

discfio Eff y w permanecen constantes, vnrtnndo dnicnmcnte los 

pnr~mctros C. L. y 6t, Esta vnriaciOn tnmbi6n resulta par

cialmente en contrnposici6n con el fcnOmeno físico real. A 

mayor tiempo de trntnmionto el coeficiente de pérdida no d~ 

be tener la vnrinci6n que presenta, salvo que el tiempo esté 

dentro de. ln ctnpa de p6rdidn inicial (nntcs de formarse el 

pseudo cnjnrre). Caso en el cual si se vería·, afectado redu

ciendo su valor, tal como sucede. 

Con respecto a la eficiencia del fluido y la amplitud -

de la fractura el tiempo si debe afectarlos puesto que a ma

yor o menor tiempo de inyección üel !luido fractur:intc mnyoi 

o menor es la eficiencia y ln amplitud de la fractura, situ~ 

cidn que no presenta lo. teoría de Nol te. 

Como se puede observar en ln tabla de ln fig. 6-2, para 

la variaci6n que ·presenta el índice de comportamiento n • de 
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.• 14 n ,42, el dnico parametro constante es la amplitud de la 

fractura, lo cunl resulta ilógico puesto que al variar nscca 

dcntcmcnte este parlimctro tiende n. un fluido ncwtoninno y C!!_ 

to tipo de fluido se pierde mas fncilmcntc por su gran movi

lidnc.1 en la formnci<5n, por lo tnnto, ln nmplitud para este -

caso debcrtl disminuir, o bien para el otro caso aumentar si 

n tienden un fluido no ncwtoninno. Referente a la vnrlnci6n 

de los parrtmctros c. L. IlFP y 4t. satisfacen el íc1161neno f!

sico que realmente sucede, sin embargo el can1l>io que presen

ta L yC resultnn con una sensibilidad muy pob1·c (cusi cons

tantes) cuando c.lcbcrínn de tener un rango de sensibilidad -

mayor. 

Al variar el parámetro de degradaci6n viscosa A, como ~e ob

serva en la tabla de la fig. 6-2, so verificar~ que dicha v~ 

riaci6n influye en todos los parámetros de diseño, con exce~ 

ci6n de la amplitud máxima W. llsta excepción no resulta 16-

gicn dndo que ln W se cambia no obstante que deben ser inteE_ 

dependientes. Por otra parte, para un valor mayor de A, que 

corresponde a una mayor d~gradaci6n del fluido frncturante y 

en consecuencia una menor viscosidad, resultnn ldgicas la V!, 

riacidn de W y al ser interdependiente con la 1ongituL1, tam

bién los valores de esta puUieron accpto:rs.c; sin emh{l!Sº, no 

son co~gruentes los resultados en cuanto a C y Eff, ya que a 
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menor viscosidad puo<lo ns~gurnrse que ln C debe ser mnyor -

asl como menor ln oficicncin, Nótese on ln tabla de ln fig. 

6-2 que ln vorinci6n do A mnnificstn nltn sonsibilidnd en C 

y W y siendo un pnrttmotro empírico se recomienda dcterminnr

lo con ln mayor prcslciOn posib1c. 

Concerniente n ln posible vnrincidn de lo nlturn de la 

fractura, de 120 o 240 pies, so observa unn fuerte variación 

del coeficiente de pérdida de f1uido el cunl no <lchfn de ver 

se tan fuertemente afectado. Por lo que respecta n los vul~ 

res do In amplitud, W, tamhi~n no deberían ser t:1n fucrtcme~ 

te nfcctndos, no obstante ln varinci6n de ln longitud si es 

congruente con la correspondiente a la altura, En relación 

a la eficiencia seguramente no debía de ser constante. 

La variaci6n de la sccci6n porosa y permeable de la al

tura de la fractura, llp, parece no afectar pr:icticamente nin 

guno de los par~mctros de discfi.o, sin cmbnrgo, analizando el 

fcndmcno real a. mayor Hp seguramente deber ran obtenerse meno 

res longitudes, amplitudes y eficiencias. 

Con relaci6n a la variacidn del m~dulo de deformaci6n -

plana que 'impl!citamente manifies·ta la varinci<'n de las pro-. . 
piedades· mecrtnicas correspondiendo al menor valor n rocas -

mds suaves r el mayor a rocas más compactas, se observa en 
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la tnbla aludida que existe vnriaci~n del coeficiente de pG~ 

dida de fluido el cual no debo de verse nfoctndo; la nmplitud 

y la longitud parece tener unn vorinci6n congruente con el -

fendmcno f!sico renl. 

Por lo que concierno a la diferencia entre la prcsidn -

de cierre instnntdncn y ln presJ6n de cierre entre su rango 

de vnrinci6n de 828 a 1012 Psi. Los pardmctros de diseno -

coeficiente de pérdida, amplitud mflxima y promedio, eficien

cia del fluido y el tiempo de cierre de la fractura tienen 

valores congruentes con el análisis del fcn6mcno real respo~ 

diendo a una alta sensibilidad pnra la variaci6n analizada. 

Estos par:imctros PC y PCI deben de ser lo mtis cxnctnmcnte d~ 

terminados ya que de ello depende que se obtengan los pará

metros de discfio m~s confiables. 

Finalmente la varinci6n sensible del valor de P* parece 

ser importante en la dctcrminaclGn Je C y ilt. 

--- ----
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDAClONES 

1.- Los parámetros do disefio para una estimulaci6n por frac-

turamicnto J1idrdulico, 

y directa aplicando la 

son obtenidos de una forma sln1ple 
(10) 

teorfa de Nolte, con los datos de 

la declinaci6n de la presido dcspu~s de un minifrac. 

2.- 1.os parllmetros de discfio de pruebas minifrac, permiten -

ajustar el fracturamionto que se pretende realizar en un 

pozo utruvés de mejorar, si asr procede, las propiedades 

del fluido frncturnnte y limitar los gastos y presiones 

para evitar fracturar zonas indeseables. 

3.- Para que esta serie de pruebas minifrac sean satisfacto-

rlas es necesario, entre otras cosas, que: La tubería de 

revestimiento tenga buena ccmentaci6n; los aparejos de 

producci6n no tengan fugas; que admita ln formaci6n pro

ductora; que se cuente con suficiente volumen de fluido 

para llevar a cabo las pruebas en base al gasto m4ximo 

programado. y el tiempo de inyccci'5n del tratamiento; que 

se tenga un equipo Para r~gistrar cOn exactitud y confi~ 

bilidlld el gasto y lns presiones tanto de inyecci6n como 
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de producción, y que so cuente con personal cnpncitado -

en estas t6cnlcns. 

4.- Del nndlisis de scnsibilidnd realizado se infiere Ja ne
( 1 O) 

ccsi<ln<l do nnaliznr más n fondo la tcor!a de Noltc dado 

que existen expresiones mntcmtlticns que presentan resul-

tn<los incongruentes co11 el fenómeno f!sico rc:1l. Dentro 

de estas incongrucncins es necesario extender este anál!_ 

sis n lns considcrncloncs en que se basa ln <lc<lucci6n de 

las expresiones que permiten ln obtcnci6n de la eficien

cia del fluido, amplitud, longitud, coeficiente de p6r<li 

da de fluido y tiempo de cierre de ln fractura. 

(1 O) 
Del análisis de ln teoría propuesta por Noltc, tamb~6n -

se concluye que la dctcrminaci6n de los parámetros obtc-

nidos de la interprctaci6n de las pruebas de campo, (la 

prcsi6n de cxtcnsi6n de la fractura, gasto de inyección, 

presión de cierro instantánea y presión de cierre) deben 

determinarse con excelente precisi6n para tener conf iab~ 

lidad en su aplicnci6n en los disefios del fracturruniento 

hidráulico n realizar. 

La rec·omerldacidn de abundar mds en el análisis de la te2_ 

r!a de Nolte permitird definir el. grado de confiabilidad y 
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en su c~so efectunr modificaciones que la hagan co~plotamen

te confinble. evitando las incongruencias que presentan a~g~ 

nas variables con respecto al fendmeno ftsico reril. 
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N O M E N C L A T U R A 

SIMBOLOS D E F I N I C I O N E S 

A Aren de ln sccci6n transversal de 
unn fractura. 

A(X) 

A(X+AX) 

A(t) 

Arco de flujo en, X 

Arco de flujo en, X+AX 

Aren promedio de la sección trans 

versal del elemento en el tiempo,t. 

a Pnrdmctro semicunntitativo que peL 
mitc evaluar la magnitud de la al

teración de la viscosidad en ln -
fractura por efecto de temperatura 
y corte. 

b Parámetro que permite cuantificar 

la Vnriaci6n del gasto en la frac

tura. 

e 

e• 

dp/dt 

Coeficiente de pérdida de fluido 

Coeficiente de p6rdida con respes 

to a la altura dC la fractura. 

Declinaci6n de la prcsi6n con res
pecto al tiempo 

UNIDADES 

ft 2 

ft 2 

ft 2 

ft2. . 

ndim. 

ndim. 

Psi/min 



·SIMBOLOS 

E 

E' 

Eff 
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DEFINICIONES 

Mddulo de Young do la formaci6n. 

M6dulo de deformaci6n plana dado -

por, E' • E/ (1 -v•) 

Eficiencia del fluido fracturante 

f(t) Valor medio sobre la longitud ,L, 

del inverso de la raíz de la edad 

de la fractura. 

g(~) Funci6n promcQio de la declinaci6n 

del gasto. 

-1 g 

G(ñ ,.So) 

11 

Hp 

K 

K 
o 

Funci6n inversa de ¡¡(o) 

Funci6n dimensional de la diferen

cia de prcsi6n 

Altura total de la fractura. 

Altura <le pérdida de fluido 

Indice de consistencia (Ley de Po

tencia). 

Indice de consistencia inicial 

a condiciones a la entrada de la 

fractura. 

UNIDADES 

Psi 

Psi 

adim. 

adim. 

adim. 

adim. 

adim. 

ft 

ft 

lbf se!!' 
ft 2 

lbf se!!' 
f.t 2 



SIMBOLOS 

L 

n 
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D B F l N 1 C 1 O N E S 

Longitud de ln fractura 

Indico do comportamiento do flujo 

(Ley de potencia) 

P Diferencia de prcsi6n en In pared 
del pozo. 

~ Prcsi6n promedio sobre la longitud 

de ln fractura 

Px Prcsi6n en la fractura en el pun
to, X. 

p• Presi6n de ajuste 

q Gnsto volumétrico de flujo en un -

punto 

PCI Presión de cierre instantancn de -
fractura 

pe Presión de cierre de la fractura 

q' Gasto volum6trico por unidad de a! 

tura entre ias paredes de la frac

tura. 

Q Gasto total para las dos alas de -

la fractura 

S Rigidéz de la fractura 

UNIDADES 

Pies 

ndim. 

Psi 

Psi 

Psi 

Psi 

BPD 

Psi 

Psi 

BPD 

BPD 



SIMBOLOS D B F I N I C I O N E S 

t Tiempo total igual a, to+ót 

to Tiempo totnl de inyección 

V x ''clocidnd de entrada del .fluido en 1 

X, de la frncturn. 

vx+.6.x 

<·V > 
X 

w 

Volocidnd de snlidn del fluido en, 
X+l>X. 

Velocided de pérdida del fluido 

Velocidad inedia para una secci6n -

transversal de la fractura. 

Volumen del elemento considerado 

Volumen de pérdida de fluido frns 

turantc. 

Volumen de fractura 

Amplitud mdxima de fractura en la 
pared del pozo. 

w Amplitud mfixima en un punto de la 
fractura. 

Amplitud promedio de la fractura. 

x Variaci6n de la distcncia en la 
fractura. 

UNIDADllS 

min 

min 

ft/min 

ft/min 

ft/min 

ft/min 

ft 3 

ft' 

ft' 

pg. 

pg. 

pg. 

ft 
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SIMBOLOS D E F I N I C I O N E S 

a Denota pToporcionnlido<l 

B Rcluci6n de lo presión promedio n -
ln prcsi6n en e1 pozo. 

Bp Relnci6n de In presi6n promedio n -
la prcsi6n en e1 pozo durante el -

bombeo 

Bs Relación de la presión promedio n -

la prcsi6n del pozo durante el cie
rre • 

Tiempo de cierre adimensionnl en tér 
minos de tiempo de inyección~ dt/to 

Oo Tiempo de cierre para diferencias de 
presión. 

Ap Diferencia, (Px--r) 

li'Jf Presión promedio sobre la longitud 
de la fractura 

AP(oo,o) 

At 

1.(x,t) 

Diferencia de la declinación de la 
presión entre los tiempos Qo y O 

Tiempo de cierre de la fractura 

Gasto de pérdida de fluido por uni-. 
dad de la longitud ntravés de las p~ 

redes de la fractura. 

UNIDADES 

ndim. 

adim. 

ndim. · 

adim. 

ndirn. 

Psi 

Psi 

Psi 

min 

ft 2 

min 
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SIMBOLOS D E P l N C l O N E S 

\) Rclaci6n do Poisson do la roca 

p Rolaci6n de la declinacidn de la 

presión 

a Esfuerzo total perpendicular al 

plano de la fractura. 

T Tiempo en que el fluido fracturan 

te alcanza el elemento considerado 

T. Esfuerzo de corte 

UNIDADES 

adim. 

adim. 

Psi 

min 

¿& 
ft 2 
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DEDUCCION DETALLADA DE LA TEORIA 
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APEND 1 CE "A" 

DEDUCCION DETALLADA DE LA TEORIA 

ECUAC ION DE CONTI NU !DAD, 

Annlizando el elemento sombreado de ln fractura mostrnda 

en la Fig. B-3, y aplicando un balance de materia para un fl~ 

jo de fluido incomprensible se obtiene el siguiente desarro-

llo: 

{

Vol. que entra}· 
en ln cara X 

en un ót. 

j\rol. que sale 1 
en la cnra J 

Lx+6X en un .6.t. 

{

Vol. acumulad;-~ 
en el elemento 

6X en un ó.t 

[vol. que sel 
- L:picrde en J 

dX en un .6.t 

-----------(A-1) 

anal~ticruncnte y de acuerdo con la nomenclatura indicada en 

la Pig. No. 1, para un intervalo de tiempo considerado .6.t, 

se tiene: 

llt A(X)v(X) - llt A(X+llX) .·v(X+llX) - . >.(X,t)lltllX e Vc(t+llt) -

Ve(t) - - - --- - - --- - --- (A-2) 
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,. 
La Fig. A-1 Representa el elemento (AX) del ala del modelo 

gcom~trico de ln fractura. 

v(X): Velocidad de entrada del fluido en (x). 

v(X+AX): Velocidad de salida del fluido en (X+AX) 

11: Altura de lo fractura creada 

A(X): Aren de flujo en (X) 

A(X+AX): Area de flujo en (X+AX) 

w(X,t): Amplitud rnftxirna en (X) 

donde: 

;1.(¡c,t) Gasto de p6rdida de fluido por unidad de altu

ra a trav~s de las paredes de la fractura. 

Ve Volumen del elemento considerado 

El volumen del elemento considerado puede obtenerse en 

la forma siguiente: 
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A(x,t)dx • 1\(t) AX -----------------------(A-3) 

Siendo A(t) el drea promedio de ln secci6n transversal del 

elemento en el tiempo t. 

Sustituyendo (A-3) en (A-2) y frnctoriznndo At y AX. 

•At. ~(X+l>X)v (X+l>X) -A (X)v (X)] -AtAXA (X. t) • 

. [!ct+llt)-A(t)]Ax ---------(A-4) 

Dividiendo (A-4) entre At y l>X 

-At J!cx+AX)v(X+AX) A(X) ;;ex)] - l>tAXA(x,t) 
~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

/>tAX AtAX 

~(t+llt-A(t)J AX 

At AX 

Tomando limites cuando lit y AX tienden A cero: 

-lim fAtx+AX)il(X+AX)l -lim 
AX+ol j óX+o 

lim i'\(t+At)-i'\(t) 
eit-.o ll.t 

---(A-si 
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El primero y tercer miembro de esta ccunci6n es por dcfin! 

ci6n la primera derivada de AV y A con Tespecto a (x,t). Por 

lo tanto, la ccunci6n (A-5) puede escribirse ns!: 

Ml'(x,t) + A(x,t) + ~i'\(x,t) • 0 
3 X ~,t 

--------------(A-6) 

Comoc1 gasto es igual al drca por la velocidad 1 y siendo 

Q el gasto, se tiene la ecuacidn do continuidad como: 

_ ~Q(x,t) 
3 ·X 

A(x,t) + 3 )\ (x, t) 
a t 

Evaluaci6n del t6rmino A(x,t) 

---------------(A-7) 

El término A(x,t), es el gasto de fluido perdido por uni-

dad de altura en las par~des de la fractura estando relacio

nado con la velocidad de pérdida del fluido Yt, por ia expr~ 
si6n (l Z} : 

Considerando a __ v l.. constante para cualquier punto del ele

mento dX, e integrando se tiene: 
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--- - - ---- - - -- -- -·- -- -- ---- (A-8) 

Donde V¿ estll determinada por la exprcsi6n de lloward y -

Fast(B) de la siguiente manera: 

e ---------------(A-g) 
w'to - -r 

donde: 

H: Altura total de la fractura, obtenida por un registro 

de temperatura o con trazadores radioactivos. 

C: Coeficiente de pérdida de fluido. 

T: Tiempo en que el fluido fracturantc alcanza el eleme~ 

to considerado. 

to: tiempo total de bombeo 

( t-T): Intervalo de tiempo durante el cual, en el elemento 

considerado se ha tenido pérdida. 

Sustituyendo (A-9) en (A-8) 

·zen 
/to-~ 

-----------------(A-10) 

En esta ecuaci6n se supone que a través de toda la pared 

de la fractura propagada se presentn pérdida; sin embargo, -

sOlo habrd. pérdida para la zona de formnci6n porosa y perme!! 

ble; no existiendo en· zonas lutlticas. Por ejemplo, la altu-
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ra total, de una fTactura crcndn no siempre será ln altura de 

fractura por donde existan posibilidades· üc ¡i~rdidn de fluido 

a la formaci6n. Por estn rnz6n es conveniente modificar ln -

ecuaciOn (A-10), sustituyendo la nltura total de lu fractura 

por la que se tuvo pérdida (zona porosa y pcrmcnblc), qucd.n!!.. 

do la ccuaci6n, nsl: 

'· 
l. • ZCllp 

./to -T 
----------------- (A-11) 

Evaluación de la variación del rtrca de la secci6n transve~ 

sal de ln fractura respecto al tiempo. 

El 4rea de la secci6n transversal de una fractura de for-

ma ellpticn, con ditlmetro mayor (11) y diámetro menor (W) má

xima, está dada por: 

A ª " 4 w 11 -----------------------(A-12) 

La amplitud mllxima (W) de la fractura en la vecindad del 

pozo.está determinada por la ecuaci6n de Sneddon( 1 S) en la -

siguiente forma: 

w Z(Px-a) (1 -v 2
) H --- -- --- - ---- - - (A-13) 

E 

donde: 

Px: Presitln en la fractura en el punto (x) 
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E: M6dulo de Young de la formaci6n. 

o: Esfuerzo total perpendicular nl plano de la frnctura. 

v: Rclaci6n do Poisson do la roca. 

Si (E') es el m6dulo de deformacidn plana dado por E' • 

E/(1-V2 i y AP es la diferencia (Px-a), la ecuaci6n (A-13) -

queda: 

w - ZAP H 

E' 
--- -- -- -- .... - - ---- -- ---(A-14) 

Sustituyendo la Ecuaci6n (A-14) en la ecuaci6n (A-12) 

" AP H' A" T _,,.- -----------------(A-15) 

Diferenciando la ecuaci6n {A~1S) 

a A(x, t) ª ....!!!!:.._ .. J AP 
------------- (A-16) a t 2E' a t 

Evaluaci6n de la ecuaci6n de continuidad. 

Reemplazando las expresiones (A-11) y (A-16) en (A-7) y -

considerando constantes H y E' se tiene: 

_.JL!l.:.ª ZcHp + TTll 2 a.A!'.... 
a,. -IV· nxr ze • a t 

- -- --------- -~----- ----(A-17) 

Separando variables e integrando ln ecuaci6n (A-17) sobre la 
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longitud de la fractura: 

- Q(L) + Q(O) • Zcl~ 

J
L a Al' dx 
at 

o 

-----(A-18) 

Al término de la fractura para un tiempo, to, se suspende 

el bombeo y Q(O)•O y Q(L)•O, esto altimo considerando que no 

s.c extiende mds la fractura creada. Tornando estas condiciones 

de frontera, de la ecuaci~n (A-18) se tiene: 

J

L 

Z clip -:;;;::::=dx=;:;;;: + 
lto-T (x) 

o 

n H2 

ZE' f 
b 

a (Al') 

o 

dx .,. 0 
t•to 

---------(A-19) 

Aplicando el teorema del valor medio a las integrales de 

la ecunci6n (A-19) se tiene: 

r o 

dx 

lfo - T(xj 
f(t)_._L_ 

Ita 
------------ (A-ZO) 

Siendo f(t) el valor medio sobre la longitud (L) del inve~ 

so de la ratz de la edad de la fractura. 

En la misma forma: 
L 

J : ~P dx ~ 
o 

a a ;rt (7il'"JL = L""1ft" 1il' -------(A-Zl) 
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donde ~p es la prcsi6n pro1aodio sobre la longitud de ln -

frncturn. 

Sustituyendo (J\-20) y (J\-21) en (A-19) 

2 Clip _L_ f(t) + 
/tu 

•11 2 L 
2 E' 

-ª
;¡ t 

1iP. 0 --------(A-22) 

La cvalunci6n del t~rmino (i>P) de 1 a ccunci6n (A-22) se 1.le 

va n cabo mediante un balance de cnnti<lud de 111ovimicnlo de un 

fluido que fluye atrav~s de dos placas fijas y paralelas, si

mulando al flujo a trnvOs do ln fri\cturn ( 17 ). 

Considérese el volumen de control indicado en la figura -

No. 2 y las sigujentes suposiciones. 

1.- Fluido no Ncwtoniano (Ley de Potencia). 

z.- Flujo laminar 

3.- Régimen permanente 

4. -. '.Fluido incomprensible 

S.- No existen Perturbaciones en los extremos del valumen 
de control. 

6. - No se toma en cuenta el- colgamiento del fluido 

7.- La densidad y la viscosidad permanecen constantes. 

8.- La fuerza de gravedad se considera despreciable. 
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Fig A-2 Rcprescntaci6n esquem§tica del flujo de fluido 

entre dos placas. 

donde: 

Vecmtv: Velocidad de entrada de cantidad dC movimiento·por 

transporte viscoso. 

Vscmtv: Velocidad de salida de cantidad de movimiento por 

transporte viscoso. 

Vecmf: Velocidad de cntrnda de cantidad de movimiento debi

do al flujo. 

Vscmf: Velocidad de Salida de cantido.¿ <le movimiento debi
do al fluj.o. 

¿y: Espesor del volumen de. control 

P¡ y P2 : Presiones en la entrada y salida del ve. 

Las fuerzas que actuan sobre el sistema provienen de tina 

fuente externa y son las de presión. 
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Aplicnndo un bnlnnco <le Cttntidad de 1novi1niento ol volumen 

de control de espesor (6.y), limitado 1101· los planos X•O y -

X•L y que se extiende unn <llstnncin ll en la dirccci6n (Z), -

vense ln Fig. A-2; se tic110 lo siguiente cxprosi6n: 

í"Vclocidnd de} 
1 cntrncln de -

cnnticlnJ <lo l~1ov imicn to. 

í"Vclocidnd do} ¡suma del 
_ ) snli~n de - + _ fuerzas S..o 

Lcnnti~nd de Lquo nc-J 
r.1ovim1cnto tunn · 

Dosnrrollnnc.lo: 

(Vocmtv) (Vscmtv) 

fVel. de entrada} rvc1. de salida l 
J de C.t-l en X n- t~c C.t-1 en X n-
~ través de ln -~ través de la > + 

Lsup. ·si tua~a en LSU\>. ·si tunda '="'ºJ 
y por T. viscoso y+ó.y por T. v1~ 

- coso. 

(Vscmtf) 

lve1. de salido l 
1 de C.t-t a trnves 

<Ldc lo sup. situ.!!,J + 
da en XaL por 
mov. fluido 

(l: Fzns) 

fLus fuerzas dc1 
presión que ªf. 

1 

tuon sobre el J • 
fluido 

Valorando cada uno <le los términos 

Vectmv u Ct-l 11\V [!..v' J • t""t 
vpv 

0 
LllAypv 

"""t t 

(Vccmf) 

ncl. de entradal. 
e C .t-t en X a-

través de la J 
1 

sup. ·si tunda en 
X=O por mov. 

- fluido 

o --------(A-24) 

Lllv(Arl 2 pM 
Ay t 

---------------(A-25) 

Similarmente se obtiene 
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Vscmtv • LllT yx 1 y+Ay 

Parn: 

Vccmtf • e~ .. n1~ [ ~ J . 
Ayt1vx

2 
p 1 x • O 

Similarmente se obtiene: 

Vscmtf • AyHv 2 p 1 x • L 

---------------------------(A-Z6) 

PVX 
--t-

-----------------------(A-Z7) 

-----------------------(A-Z8) 

La suma de lns fuerzas en el sistemn: 

----------------CA-Z9) 

La cntrnJa y salida se toma en la dirccci6n de los ejes. 

Sumnndo las contribuciones; (A-25), (A-Z6), (A-27), (A-28) 

y·(A-29) al balance de cantidad de movimiento (A-24) se tiene 

la siguiente expresi6n: 

Lll trx Jy - Tyx 1 y+.Ay J + A.y llv 2 p Jx • o - A.yHv 2pl X = L 

+!'.A.y Cr1 - Pzl = o . --------------------------(A-30) 

Como se supone que el fluido es imconprensiblc (v) es la • 

misma para xc:O y x=L por esa razón se anulan los lét·1ni1.tos en 

la ec. (;A-30), diviendo la ce. mencionada entre (LH Ay) y pa-
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snndo al límite cuando Ay tiendo a coro, queda: 

lim 
t.Y~ O 

[ 'yx r···Ar -
t.y 

~YX Pj ····(A-31) 

fil primer miembro <le la ce.· (A-31) es por dcfinici6n la 

primera derivada y por consiguiente la ce. (A-31) se puede ª!. 

cribir as!: 

...!!.... ( 'yx) 
dy 

Separando variables 

f 
d( 'yx) 

'Tyx 

-~ 
L 

e integrando 

t.P 
J 

dy 

L 

= t.PY + c1 - L 

-----------------(A-3Z) 

l¡¡ ce. (A-3Z)se obtiene: 

------------------(A-33) 

Dada la simetría del problema, lo que ocurre en la rcgi6n 
w < < w - ¿ - y- o es lo mismo que ocurre en la región o ~y _:: "Z • 

en el plano Yªº se tiene dada la simetría mencionada; y vx es 

mdximn, por lo tanto dvx /dy.,. O y consecuentemente 'Cyx ly=O 

a O 

El problema puede entonces concretarse en resolver el fcn~ 

meno de transporteCl 7) en cualquiera de las dos regiones, por 

ejemplo O _::y~~ ; con las condiciones de frontera siguientes: 
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• o o 

Esto implica que (C 1) de la ce, (A-33) es igual a cero, por 

lo tanto: 

APy 

L 
--------------------- CA-34) 

Para un fluido no newtoniano que obedece la Ley de Potencia 

se tiene: n 

Tyx • Kl-5-I 
dy 

Sustituyendo (A-35) en (A-34) 

dv n 

K 1- ¿¡ APy 
L 

1/n 

[
...M:_ 1 yl/n 

KL j 

Separando variables e integrando: 

-[t~] 1/n r y 1/n tl:+l 

-----------------(A-35) 

-------------(A-36) 

D
A rJ 1 /n y:-n 

V X "" - KJ:'. -------
1 n 
ñ + n 

+ 



V· • -
)( 

n 

n+l 

1/n 

r~J L KL 

- 118 -

n+ 1 /n 
y + --------- (A-37) 

Evnlt1nndo c2 de ln ce. (A-37) pnrn lns condiciones de fro~ 

tcrn siguic11tcs: 

Si y -
w 
2 

o ---------------------------(A-38) 

W ~ Amplltud m:fximn en un punto de In fractura sustituyendo 

(A-38) en (A-37) 

o - --"- [ 6PJ 1/n [i] n+l/n + Cz n+l KL 

donde: 1 /n n+ 1 /2 

Cz • -"-- ffi8 ~] n+l 

Reemplazando (A-3 9) en (A-37) 

~~ j'" 
n+1 /n 1 /n 

-"-- ~] 
n @~] yn+ 1 /n 

vx - ---
n+l n+ 1 

J;actorizando la ecuación anterior: 
1 /n · 

[ ~j+l/n 
n+l/n 

V a --"- [~~] y ]-------- (A-40) 
X n+l 

Ln velocidad media < vx > fHtrn unn secci~n. transversal• se 

obtiene mediante el cálculo siguicntc(l 7 ): 
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[:'2 t vx [. [: dx l ro 
W/2 

<lx dt • vx d 
< vx > -

l 

J:'2 t dx 
<l [ J~ d l J :/2 dy y X 

< vx > • 2 f :/2 vx dy ---------------------(A-41) 
w 

Sustituyendo (A-40) 

;- ['2 

Rearreglando y factoriznndo se tiene: 
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< V > .. 
X w(n+lj 

2n l ]1/n [ ]Zn+l/n [ 
AP u ¡ 
KL T ~n+I J 

[ ~r '" [ ~rn+l /2 [-><=z~:,,_¡ 2n 
w(n+i) 

~ [~ [~r'"l~rn+l/n -----------------(A-42) 

La velocidad volum6trica del flujo (q) se obtiene a partir 

de la velocidad media < vx > o por la intcgraci6n de la dis

tribuci6n de velocidad(l.7) (vx) 

-------------------(A-43) 

Sustituyendo (A-42) en (A-•13) 

-----------------------(A-44) 

Si q ~ q' H -------------------------------------(A-45) 

Sustituyendo (A-45) en (A-44) 
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-------------------------(A-46) 

Elevando a la n la ccuncidn (A-44) 

q•º • 2º(zm]"(~] [r rn~I n 

q'n • 2º( 2~+1 rr~lf r] ¿n+l -------------------------(A-47) 

Cons idcrando {.ó.p/L) como el gradiente (dp/dx) se obtiene: · 

·2n·+1 si m .. -n-

• ( 2n:l r 
-----·------------------(A-48) 
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Finalmente ol grndionto do prosiOn os 

*" ZK 

dondc 1 

(Zmg')n 
w2n+l --·- ----- - ---- - ------- ••• ----- -- (A-49) 

q' : Gasto volum<!trico por unidad do al tura entre las paredes 

de ln fractura. 

El gasto total Q en cualquier punto de la fractura en ambas -

alns se determina mediante la siguiente cxpresi6n: 

Q • 2 ¡H/Z q'dy 
-11/2 

----------------------------(A-50) 

Elevando a la 1/n ln cxprcsi6n (A-49) y despejando q' se ob-

tiene: 

q' -

q' -

q' -

(ZKJl/nzmi' 
w(2n+1) /n 

(.Jp/dx) 1/n "2n+1/n 

(ZK)i/n Zm 

]

1/n 

<!.E_ w 
ax :r 

2n+t/n 

~ l 
1 /n 

-------------------------(A-Jl) 
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sustituyendo ln ccunci6n (A-51) en ln ccunci6n (A-SO) 

Q • z jll/Z z;. [ ii: ~r /n tly 

-11/Z 

Q • [
..;,.. 

lit ~I\. 

~11 /njll/Z wm tly 

-11/Z 

-------------------------(A-52) 

Si so multiplica y se divido la ccunci6n (A-52) por el factor 

(Nmll) se tiene: 

----------------(A-53) 

si se designa lf!(n} al miembro de integrnci6n de la ecuaci6n 

(A-53) 

<P(n) a jll/21wr * 
-11/ 

------------------------------- (A-54) 

suitituyendo (A-54) en (A-53) se obtiene: 

- - - - -- - -- -- -- - - ------ - - - -- (A-55) 
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donde: 

Q: Gasto total para lns <los nlns de la. frncturn. 

\\!': Amplitud múximn do la fractura en la pured del pozo. 

Dcspoj ando el gradiente do prosie5n do la. ecunciOn (A-55) 

------------------------------ (A-56) 

si 

M " 2 [ f{i,yl n -----------------------------------(A-57) 

sustituyendo (A-57) en (A-56) 

----------------------------------(A-58) 

Sf_ la fráclUl'U l't:SpOll<le eli;isllcumolltc a lu. (ll'OSÍÚll interna, -

entonces por Sneddon(lS) y de la ecuaci6n (A-13) 

P • SW ------------------------------(A-59) 

donde S es la rigidéz de la fractura definida mediante la si-

guientc cxpresi6n: 
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s • u 1 

m 2(1- v'Jll ---------------------- (A-60) 

y P es ln di.fcrcncia de la pr~si6n c11 lu parc,J del pozo y el 

esfuerzo de cierre, clcvn11<lo n ln potcncin (Zn+I) ¡1mbos míe~ 

bros Je ln ccunci6n (A-59) y sustituyendo w211 +I en (A-58) se 

obtiene: 

w2n+1 

lln (P/S) Zn+I 
M K Qn 

---------------------(A-61) 

Separando variables en (A-61) y suponiendo un medio elásti 

co, homogéneo e infinito con altura y rigidez constante, la 

expresión (61) da: 

---------------------(A-62) 

6 

---------------------------(A-63) 

Considerando que K y Q tienen una rclaci6n exponencial a lo 

largo de la fractura: 

K • Ko(x/Llª --------------------------(A-64) 
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Q • Qo(x/l)b ---------------------------(A~65) 

donde: 

Qo Gusto totnl para lus dos nlns de la fructura. 

Ko. Indice du consistcnciu inicial n condiciones a la 
entrada de la f1·nctura. 

a Partí.metro semicuantitntivo que permite evaluar la 

ITTngnitud de lo alteraci6n de la viscosidad en la 

frncturn por efecto de temperatura y corte, 

En ln ecuación (64) la vnriaci6n del índice de consisten

cia o oquivnlentcn1e11tc a 1~ viscosidad; puede representarse 

como: 

a .. O Fluido do viscosidad constan te 

a • fluido de dcgradaci6n media (J\-66) 

a • 2 Fluido de dcgradaci6n alta. 

b Parlirnctro que permite cuantificar Ju varinci6n del 

gasto en ln fractura. 

Rccmpla.znndo (A-64) y (A-65) en (A-62) e integrando se obtie-

ne:¡P(x) 

p2n+1dP ~ 

o 



J

PX 

0 

p2n+1 dp 

P(x)2n+2 
2n+2 
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~rsZn+l Ko~o11 jx xa+bndx 
lln Ln+ n 

o 

P(x)2n+2 
2n+2 

MsZn+l I\oQon xn+bn+1 

(a+bn+l) lln Ln+bn 
-----------------~-(A-67) 

Despejando P(x) de (A-67) 

P(x) ª['(2n+2)HS
2

n+lKoQon 
(a+bn+l) I~ La+bn 

xa+bn+l ]1/2n+2---------------(A-68) 

Por el teorema del valor medio, el valor de~, a lo largo 

de la fractura, de (A-68) es: 

["'' ,¡: [ J 1 /2n+2 
¡r D 

1 dx = 
(2n+2H!S2n+1 KoQo"xa+bn+l dx . (A-69) 

t" (a+bn+1) 1111 La+lin 

Resolviendo la integral de (A-69) 

={~c2n+2Hrs2n+lK0Qo"]Lz~~r
1 

+l 
(a+bn+l)U11Lª+bn a+bn+l 

Zn +Z + 1 

1 ----(A-70) 

_r-
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n+bn+l 
s!, e• 2n+2 ------------~---------------(A-71) 

Sustituyendo (A-71) en (A-70) 

. ¡L 
rr • t op(x)dx 

• 1 { rc2n+2)HSZn+l KoQon 
r; l(n+bn+l )llnL n+bn J 

1/Zn+2 1 
. 1,c+1 

-·-- >-- (A-7Z) 

c+I J . 
Simplificando L de (A-72) 

-(a+bn) 
L -1 L 2n+2 

n+bn+l+l 
L"""Tn+r • 

(-l- (a+bn) + a+bn+l +l) 
2n+2 --zn:¡:z-

L 

L 

c-2n-2-a-bn+::i+bn+1+2n+2 ) 
n+ 

ª L 

1 = 
sustituJ¡:endo (A-73) en (A-72) 

2n+1 , n 
p ª l P(x) dx ª [czn+2) MS KoQo LJ 

r; [ (a+bn+l) ¡f' 

l 
'2ñ+T 

e+l 
o 

----------------(A-73) 

--------------(A-74) 

: ~ :r:,~:·::' .-,::;,:;::'~' ~·------------------"-"' 
Tamb1en de la Ecuaci6n (A-68) se calcula la prcsi6n P en -

el pozo, para X=L se obtiene: 
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1 

P • P (L) • 
[ ]

ZñIT 
(2n+2H!S2n+1 KoQo" Ln+bn+l 

(n+bn+1) 11'1 La+bn 

p • P(L) • _(2n+2)MS n+ KoQon 

[
-'='-"-'"'-=-2....,,-_:_=-o>=-....!:.J 2*n-
(a+bn+l) 11" 

----------(A-76) 

-----------EA-77) 

En forma proporcionnl ln Be. (A-77) se puede representar en la 

siguiente manera: 

1 

P • P(L) a (KoQon L)'Zñ+2" --------------------------(A-78) 

La P(L) de la Be. (A-77) tambi~n se puede expresar en tér

minos de M' como ln usa K.G. Noltc(lO) 

1 
W • [ (2n+2) M] Tri+7 - - - -- - - -- - - --- - -- -- -- - - -- (A-79) 

Sustituyendo (A-79) en (A-77) fi11almcntc se obtiene: 

P(L) • M' [s(Zn+l)Ko Qo" Ll ~ ---------------- (A-BOJ 
(a+bn+l) !In J 

Formando una rclaci6n de Ji' de ln ce. (A-74) y P de la ec, 

(A-77) se tiene: 



¡r. 
¡.-

¡r 
-p-

li2n+2) Ms
20

: 
1 

Ko 
(n+bn+l) 11 

[(2n+2)MS
211

+l Ko 
~n+bn+l) Jln 

1 
C+T u+on+l 

2n+2 + 1 

B 

- 1~ o -

1 

Qoº ~ TiITT 

~Zñ+< 
c+I 

gon 

2n+2 2n+2 
a+Gn+i+21\+2 • n+bn+3+:2n • 

• • - - - - • - - - - - - - - - - - - - - - - (A-8 1 ) 

Despejando fí do la ce. (A-81) so obtiene: 

Donde: 

1 
r 

L t pdx ~ ar ------- --.-- ------ - - (A-82) 

B Rclaci6n de ln presi6n promedio a la prcsi6n en 

pozo al t~rmino de la fractura, es decir en la e

tapa de cierre pnra tato y b=O la rolaci6n de 

la presi6n B se expresa en la siguiente forma: 

en el cierre ------------- (A-83) 

Durante el bombeo pra b=T • B se expresa como: 



B • 
1' 

Donde; 
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2n+2 en el bombeo ----------------(A-84) Sn+3 +n 

B
5 

RelnciOn de ln presi6n promedio n lu presión en 
el pozo durante el cierre. 

RclnciOn de la presión promedio n ln presi6n en 
el pozo durante el bombeo. 

La relacie5n Bp/8
5 

se determina de las ecuaci:ones (A-83) y 

(A-84) 

a 

2n+2 
3n+.3+a 

2n+2 
2n+.3+a 

Zn+3+a 
3n+3+n ----------------(A-85) 

Sustituyendo la ce. (A-82) en la ce. (A-22) se obtiene: 

L nll 2 L ZCll -- f(t) + 
p /to ZE' 

a -----------(A-86) 

Despejando dp/dt y evaluando esta variación para el cierre 

por B en la ecuación (A-86), finalmente se llega a: s . 

~ 
dt 

4Cllp E' f(t) 

irll' Bs Ita 
- -------------------(A-87) 

En la ecuaci~n (A-87) la declinnci6n de la pTesi6n con re~ 
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pecto nl tiempo <lespuds del cierre es funci6n de s6lo f(t). U~ 

ta funci6n f(t) puede cvnlunrsc parn dos cosos lfmitc(lZ), pa

ra cuando ln frnctura se esta <lt?sarrollnndo. 

En un cuso que corrcsponJc a u11a frontera inferior, la ve

locidad <le cxtcnsi6n do la frncturn, es c.lcnominn<la por la pt:Sr 

didn de fluido y de nq11r se puede suponer que el término 

aA(x.t)/.)t Je IÓ ce. (A-7), que representa al cambio del volu 

mcn Jel elemento consi<lcr,1<lo o el nlmnccnamicnto del fluido, 

es despreciable. De esta considcraci6n se obtiene el siguiente 

desarrollo. 

De (A-7) 

- 3Q(x,t). :>.(x,t) + al\ (x,t) 
ax 3t 

Para una alta pt!rdida a A/a t<< :\y por lo tanto puede desprc-

ciarse: 

si: 

-3Q(x,t) • 
ax Hx, t) • 2Cllp 

(t-T(X) 

T [L(t 1:[j • t' , O < t' < 
t 

--------------- (A-88) 

---------------(A-89) 

Separando variables e integrando la ec. (A-88) 
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J
Q Q(x,t) aq • 

Qi 

Q • Qi - 2Cllp 

f 

X ZCllp 

0./~t=-~T;:;(;;;x::;) 

f 

x 
2Cllp 

0 

/f.-r (x) 

Puesto que, Q(L,t) • O en el extremo de la fractura. 

~-
f 

"o 
ZCllp 

---------------------- (A-90) 

La soluci6n de (A-90) con (A-89) para un punto (x) da: 

----------------(A-91) 

Despejando X, de (A-91) 

Qi 
ne 11 [ T (X) )

1/2 
-------------------(A-92) 

o bien para (to,L) 

to • (ng~Lr -------------------(A-93) 

Despejando L de (A-93) 



L ,;·~ (to) 1/ 2 
-----------~--------------(A-94)· 

Dividiendo (A-92) entre (A-94) 

X(t) [ 

1 /2 
• J T (X) J • 

· to L¡~ºJ1'2 

o bien despejando T(x) de (A-95) se tiene: 

-------------(A-95) 

.1:cxJ • to [xftl ¡2 
• to {I:( -------------------- <A-96) 

Para el otro caso, que corresponde a un límite superior, la 

velocidad de extcnsi6n de ln fractura es dominada por el cam

bio de volumen del elemento considerado o el almacenamiento -

del fluido y corrcspon<lcrá a una pérdida <le fluido mínima y -

por lo tanto, el tGrmino A de la ccuaci6n (A-7) puede despre

ciarse. 

Para ese caso_(lZ)sc tiene: 

x(t) • L (t/to) 4 / 5 -----------------------(A-97) 

La expresi6n (A-97) es válida para un fluido Newtoniano. 

Sin embargo, un resultado equivalente para un fluido que se 
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comporta bajo la ley de potencia puede ser obtenido. Integra!}_ 

do la ec. (A-17) con respecto al tiempo y despreciando ------

l • Z~Hr/(t-•) 112 , observase ln Pig, No, para el desarrollo. 

R ii 
\--------le>-------

X 

La Fig~ A-3, es la representacidn csquem~tica de un ala dura~ 

te un fracturumiento hidr:lulico. 

Separando variables e integrando (A-17) se obtiene: 

--------------------------(A-98) 

f
·xo f Po ar ax 

--- --- - --- -- ----- - - --- - - -- - - (A-99) 

Aplicando el valor medio al t~rmino derecho de la expresi6n-
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(A-99) donde: 

!'" - ~ [ rox ---------------------------(A-100) 

So obtiene: 

-Qt • nll'XI'" 
2E' 

-----------------------------------(A-101) 

De (A-1O1) , sen: 

Qt a Jfx ------------------------------(A-102) 

De donde y si, QdCTU se tiene: 

t a Px --------------------------(A-103) 

Para el tiempo total de inyccci6n to se tcntlrú ln longitud -

total de la frac tut·a. 

to a P"L ----------"------------------(A-104) 

lle la ecuacitln (A-75) se obtiene que VL es proporcional a (L) 

a la potencia de (.Zn+3) /(Zn+2], do la siguiente manera: 
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1 /2n+2 
¡r a (KoQo11

) Ll/2n+2 ---------------------(A-105) 
o+l 

Multiplicando por L ambos miembros do (A-105) 

l'"L a 
(KoQo"l 1/2n+Z 

e+ 

(KoQo"J 1/2n+2 
Pl. a e+J 

Lo cual implica que: 

2n+3 

L Ll/2n+2 

2n+3 
J.. z¡¡+¿ 

l"L a L'Zñ+Z -----------------------------(A-106) 

De (A-1 03) .t a l"x 

Por lo tanto también to a ~L ----------------------(A-107) 

De (A-106) se tiene, que: 

De aqu!: 

t a X 

2n+3 
2n+7 

to 
-t- a 

2n+3 

y to a L rn+z 

· ·2n+3 
Lrri+2' 

2n+3 
'2ñ+7 

X 

-------------- (A-108) 

- - ---- - - - - -- - - ----·- (A-109) 
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Elevando (A-109) a la potencia (2n+2)/(2n+3) y despejando x 

se obtiene~ • L [ ~o)~~:~ 
-----------------------(A-110) 

donde 

2n+Z 
Tñ+3' < V- n > o 

Puesto que ol exponente en (A~11 O) es menor que la unidad, 

un limite superior conservador de (A-110) es: 

x(t) • L [ ~o ] 6 '(x) • to 
X 
7 ---------(A-111) 

El liini te superior e inferior de las expresiones (A-111) y 

(A-96)_ pueden ser usados en (A-20) para evaluar la funci6n 

F(t) de (A-20): 

f O

L 

f(t) • ~ dx 
(t-.x) 72 

Para el l{mite superior f 1(t) se sustituye (A-111) en (A-ZO), 

obteniendose la siguiente cxpresi6n: 

f1 (t) qE- f Lº ___ dx __ -::;:rn 
[t-to(x/Ll 

-----------(A-1 lij 
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La integral do (A-112) os do lu forma: 

donde: 

n+l 
u 

11+1, 11 ~ -1 

u • t - to (x/L) 

du • to dx 
T 

completando la integral de (A-112) 

1 
f¡ (t) - -

Ita 

f J (t} a - l 
Ita 

f
:- to/L dx 

[}"to(x!Ll] 

fo
r, __ ~~-to/L dx 

[ 
:-il/2 

t- to (x/ L)_J 

J:(t-tox/L)-l/ 2 (-~ dx) 

leo 
fct-to. x/L)·--112-• 212 J L 
[ .-J/Z+2/Z . ª 

o 

2 (t-toxfl,) 112 
,/Ca 

L 

o 
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fl (t) - -
2 [et-to) t/2 

fl (t) - - 2 [ [t~ 1] 1/2 - .(tot- J 1/2] ---------(A-113) 

si: 

t• to + At 

Donde: 

t: es el tiempo totnl a to + ót 

dt: Tiempo dcspu~s del cierre instantáneo. 

Sustituyendo el valor de ten (A-113) 

2 [I to + lit 
to - 1 

[1 •1 (t) - - 2 1+ lit I to 

¡ to + lit 
to 

J + At 
tO 

J 

- 2 [1 f:1 Ü) l+ lit 
nr J -----------(A-114) to to 

Para obtener el limite inferior f 2 (t) se sustituye la ec.· 



- ¡111 -

~A-9Ó) en ln ce. (A-20) obtcnicndosc el siguiente dcsaTrollo. 

f O
L--;;::d::::x ::;::;:;:;;::::;::;::.,..; 

lt - to(x7L) 2 

La so1uci6n do (A-115) es de 1~ forma: 

Donde: 

a a 

U a 

du ª 

r 
du 

/ .. 2 -

lt: 

xlt:O 
-L-

ITO dx --¡;---

u2 

- Sen - l u 
a 

Sustituyendo du en (A-115) 

L 

r ltO/L dx 

L/t-to(x/LJ
2 

f 2 (t) = 

rº

L 

L 

lto 
/to 

L 

/to/L dx 

/t-to (x-L) 

x Ita 
L 

lt: 

L 

o 

- - - - - - - (A-11 5) 



Lito 
f ( J S 

-1 --1.~ 5 -1 ¡ to 
Z t • Cl\ "" CU • --

{ t t 

-1 [tto]·1/Z f 2 (tJ • Sen -------------------------(A-116) 

Sustituyendo t •to+ Aten (A-116) 

f z ( tJ - -1 [ to+ó.t 
Sen . to 

-1 f 2(t) • Sen 

¡-1 /Z 

i-1 /2 
------------------(A-117) 

Oc lo anterior la funci6n f{t) estti comprendida entre los 11-

mi tes: 

6t 
to )

-1 /Z 

. ----(A-118) 

O bien (A-118) en tiempo de cierre adimensional: 

Z ~l+ó)l/Z - ól/~ > f(ó) > Scn-l (l+ó)-l/Z ---------(A-119) 

donde: 
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éi tiempo de cierre n<li1ucnsional en tt!rmlnos de tiempo 

<lo inyccc i6n = 

Los límites anteriores de f(éi) son sorprendentemente cerca

nos y difieren menos del 1 0\ pura tiempos de cierre mayores de 

1 /4 del tiempo de bombeo. Sin c1nbargo cualquiera de los dos 

limites pueden ser usado sin comprometer la expresi6n (A-87), 

debido n la gran incertidumbre de cuantificar los otros pará-

metros en (A-87), 

La diferencia de prcsi6n entre dos tiempos de cierre puede 

ser establecida por la intogrncidn de (A-87), usando f 1 (ó) -

(A-119) entre los tiempos óo n ó • Esto se demuestra como 

sigue: 

De (A-87) se tiene: 

~ • _ 4 Clip E' f(t) 

" 11 2 as ,1 to 

Sustituyendo el límite superior f 1 (0) en la expresi~n an

terior. 

dp • - dt -----------(A-120) 
as. ltO 

como: 



6 " 
ót 
to" 

d6 • !!.!. 
to 

- H~ -

dt • todo 

Reemplazando (A-121) en (A-120) 

dp -

-2 (4 )CHpE' /to 
d p - -~--'""'"=~--=----'--=-

n 11' a s 

to d6 

[c1•6J 112 

lntcgrundo (A.-122) entro lo 11'..mitcs &o n & 

-------------(A-121) 

- - - - - (A- 1 2 2) 

J
o Jp ª 

.So 

- 2 ( 4) CllpE' Ita 
n ll 2 6

5 f
6 [ (1+.S)l/2_ 61/~ d6 

óo 
r·--(A-123) 

1,-( 6 ) _ P(6o) ª ·-4(4)CllpE•lto 
3n 11 2 a

5 

[(1+6J 312 -(1+6o) 312 -6 3 / 2 +6o 3/~ 

Multiplicando por(-1) la ec. (A-123) sumando y restando 1 en 

el lado derecho. . r·-------(A-124) 

- p (6) +P (60 ,,,.4 ( 4) CllpE '.rt:0 fc1 +ó) 3 /2 -ó 3/2 -1 _,[ "(l +óo j 3/2 _óo 3/ 2 _ ;il. 
3n 11

2 ª• L :J_¡ 

-----------~------(A-125) 
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- - - - - - - - - - - - - - -·- - - - - - (A-126) 

G(ó ,óo) • ! G(ó) -g(óo~ - ---------------------"---(A-127) 

Sustituyendo (A-125), (A-126), (A-127) en (A-124) y rcarre

glando t6Tminos se tiene: 

P(óo)-P(ó) • CllpE'lto 
11 2 a s 

~ ~(ó) - g(óo~ 

como: t.P(óo, ó) • P(óo) - P(ó) 

Por lo tanto: 

----------- (A-128) 

• CHnE'lto AP(óo,ó) ~T~=,,~~ 
H as G(ó,óo) -----------------------(A-129) 

Las ecuaciones (A-125) y (A-127) están representadas 

enila f~g. No. B-5 y la fi&. No. B-6. Lo ect1nci6n (A-129) es 

m~s fácil de aplicar a datos de campo que la exµrcsi6n (A-87), 

puede ser usada en términos de curva tipo, con el prop6sito 

de determinar una de las cuatro variables; c.11p,E 1 y ll si las 

otras tres se conocen de otras fuentes. 

Cuando la funcH!n G(ó,óo)=l de la ecuaci6n (A-129), 
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entonces el término h.P(6o,6) de (A-129), es igual al P* o, pr~ 

si6n de ajusto, y por lo tanto se expresa en lu forma siguien

te: 

-·----------------------------(A-130) 

En otra palabras, P* sef'n exclusivamente anica, -

cuando la función G(6,6o) ... 1, donde h.P(óo,6) se determina de 

la declinaci6n de la prcsi6n desde óo a 6 la funci6n G(ó,óo) 

se evalaa de las curvas do Noltc Fig. B-6 

Si se conoce P*, de (A-130) se puede calcular el coefi

ciente de p~rdida do fluido C. 

r•H'a 
e -----"·s~-

llpE • Ita 
--------------------(A-131) 

• 

N6tese que el coeficiente de p6rdida de fluido de (A-131) 

es independiente de la longitud de la fractura y del gasto 

de inyecci6n. 

Lo!lgitud <le la fractura y c:ficicnci;:i del fluido. 

Aproximaciones de la lo~gitud de fractura y eficiencia 

del fluido pueden ser obtenidas de relaciones derivadas en 

las secciones previas. Integrando (A-17) con respecto al -

tiempo ( de O a to) y usando (A-82) se obtiene el siguiente 

desarrollo: 



de (A-17) 

aQ(x,t) • 

ax 
2Cl!p + 

/t-T (X) 

nH 2 

ZE 1 

- 1.~7 -

Separando vnrinblcs en ln cspresidn anterior: 

-dQ(x, t)dt • ZCHp dx dt + ~ 

lt -T(x) ZE' 
dP(x,t) dx ------(A-132) 

Integrando {A-132) para las siguientes condiciones: 

t - o -==o-
------------------(A-133) 

t "" to ==o- x • L ~ Q "" Qpozo 

• Jto ¡·x~~llpdxdt + ~JLJP dp(x,t)dx 
lt-T(X) ZE' 

o o o o 

rdQ(x, t)dt 

o . 

• ZCllp f
'toJx(t) 

dx dt 

O 
0

/ t-T (xj 

J
to JtoJx(t) 

(Q)dt • ZCHp dx dt 
lt- (x) o o o 

.~ 
2E' 
r P(x,t) 

o 

nJ-12 JL 
+ ---

0

P(x,t)dx 
ZE' 

f 
to f X (t) 

Qto • ZCHp . dx dt ir1r 2 

+ ---
0 0 

lt-,(x) 2E1 

----(A-134) 

-----(A-135) 
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Vnlorando ol dltimo ttlrmino do la integral (A-135) durante' 

el bombeo por la expresi6n del vnlor medio de {A-SZ) se ob

tiene: 

f 
toJx (t) 

Qto • ZCllp dx dt 
O O /t-T(X) 

+-"" 1:.,:1_
2 

_ BPP 
ZE' 

-----------(A-136) 

En ln ce. (A-136), los t~rminos pueden ser identificados 

como el volumen del fluido inyectado, el cual es igual a la 

suma del volumen perdido en la formaciOn y ol volumen del -

fluido ocupado en ln fractura. 

Utilizando los límites correspondientes n <(x) de (A-96) 

y (A-111), en ol t~rmino de la integral (A-136) el cual se 

refiere al Volumen de p~rdida, V¿, se tiene: 

de (A-136) 

Qto = ZCl!p f tofx(t) dx dt 

O O lf-T(X) 
+ nH 2 L 

ZE' 

Puesto que el término de la integral de (A-136) es V¿, por 

lo tanto: 

f 
tofx (t) . 

• ZCHp . · dx 'dt' 

0 0 tt-"C (X) 
-·- - - - - - - - - - - - - - - - - - (A-13 7) 
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Sustituyendo (A-96) en (A-137) so obtiene: 

• 2Cllp foto ro--"'d';x:::::d::t:;·;:·::;: 

lt-to[rr 

o bien: 

-----------------(A-138) 

donde: 

µ • t-to (x¡;J z 

dµ • dt 

integrando (A-138) de o a to 

to 

dx 

o 

Reemplazando los limites en la expresi6n anterior: 
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L 
V¿ • 4CHp 

o 

factoriz.ando to 

., - ·~'""' [ { [ •-[<]' J''. [-[<l'f] .. 

s!i2 •-1 
L . 

r {~-[<!'}[" [tl'f'} .. 
o 

vl - 4CHpto112 

4CHpto 1 /Z 
V¿ • -

L ¡ L.f(L 2 ~x2] 11 ~ 1x~ dx -------------cA-139) 

L :.J 
o 

La int~gral de la raíz cuadrada de {A-139) es de la forma: 

µ/,.z_ µz 
dx • 2 

. z l 
+ ª Sen - !!. T a 

donde: 



a • L 

\.!. • X .. 
dµ. • dx 

Sustituyendo 

V¿ • 
4CH(!to l /Z 

L 

4CHptol/Z 
.L 

4CH t l/Z 
V¿ - E o 

- lS1 -

lo anterior en (A-139) e int~grando se tiene: 

Jx/i:"27 L2 .~~~ 
L 

+ Sen- 1 

L 2 2 
o 

~J} 
Cll - i~z} 

{
1.57 
--¿- -
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V¿• 4CllpLto
112 l ¡¡. · t J ················-·····(A-140)· 

Tomando la parto renl do la oxpresi6n compleja (A-140), -,. 
finalmente da: 

v l • 4CllpLto l /Z ::f 

V¿• nt::llpLtol/Z -----------·--·-(A-141) 

El limite obtenido anteriormente on (A-141), para vl' es 

para una alta pérdida. 

El limito de vl para una baj n pl!rdida so obtiene tnmbil\n 

sustituyendo (A-111) en (A-137) de ln siguiente manera: 

Vi • 2Cllp J to f L .:;dx;:::d;:t::=:=-
lt - to X 

o o T 

de (A-142) 

( lt 
dx · 

- to X 
T" 

--------·--·----------(A-142) 

- -- ------- ---- -- ----- ---- (A-143) 



- ~53 -

to 
dµ • - -¡;- dx 

Acompletando y resolviendo la integral de (A-143) 

2L 
tO 

_ t~ L _ t 1 /2 · 
]
1/2 J 

---------------------(A-144) 

Sustituyendo (A-144) en (A-142) 

f 

to 

2C!lp ~~ [ [ t 

o 

·11/2 1/2] - to - t dt 

V¿• 4C~~L fºcr~ -to r': tl/2] dt 

o 

V - 4CHpL [ct-to;
3

'
2 

lto 
t. to . 372 

0
-



4CllpL 
vt • to 

si 12 • -1 

rc·ci:o-'to) 312 

·l 3/Z 

to3/2 
--rn:- -

V¿ • t CHpL ('fQ (-1+1) 
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(o~3/2] 
/2 

-·-·--- --·-- - - -- --·- - - - -- - - - - (A-14 5) 

Considerando la parte real de la expresidn compleja ~--- · 

(A-143), se tiene: 

V¿ • ~· CllpL /'fO ------~----------------(A-146) 

Finalmente el volumen de p~rdida de fluido queda compren

dido entre los l!mitcs (A-141) y (A-146) en la siguiénte ma-

nera: 

. 8 
nCHpL tto >v l > '3" CHpL /to - -·- - -·- - - -- -·- - - - -- - - - (A-14 7) 
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Utilizando el limite superior para alta p~rdida, caso la;. 

de ln exprosi~n (A-147) en (A-136); proporciona unn ostimn

ciOn m4s conservadora en la lo~gitud y en la eficiencia del 

fluido, que las que rcsultnr!an del limite inferior, como un 

resultado (A-136) puede ser expresada como: 

--- -- - - - -- - - - ----- - (A-148) 

donde: 

Q • Gasto total para las 2 alas de la fractura. 

Despejando L de (AC148) se tiene: 

L(nCHpl'EO + " H' P) - Qto 2 Ir'º B p 

·'. to· L D 

nCHp lto + z H' 
JlT sP p 

factorizando 11' 

L • 
Qto' · · · · · · · · · 

·- - ------- ---'----- - (A-149) 

~ . · H
1

S P '] 
11 . CHp ,Ita + · · P . 

2E' 
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Tambi@n se obtiene, L, de tn1 manera que no dependa do la 

altura. de la fractura, 11 y del m~dulo Je la formacidn E', de!. 

pej ando 11' de (A-87) y rccmplazandola en el denominador do -

(A-149) so obtiene lo siguiente: 

de (A-87) 

~ • _ · '4CllpE 1 f(6) 

nll' s5 o/to 

H' • -4C1lpE 1 f(6) 

"ª ,/Ü) dp/dt s 

sustituyendo 11 2 en (A-149) 

L • 

n [ CHp 

to 

o/to. ¡4CllpE' f(6) 

"ª• /to dp/dt 
] ~] ZE' 

--------------(A-150) 

1f. [ Clip /'fa 

puesto que m • - dp/dt, obtenida de datos de campo, por lo 

tanto (A-150) da: 



L • 

n [ CHp .Ita + 

- ~57 -

to 

2S Cl!p P. f(ó) J 
•S

5 
.ltO dp/dt 

factorizando el tl!rmino Clip .Ita de (A-1 51) 

L • 
to 

p f(ó) J 
to dp/dt 

rearreglando la ec. anterior: 

1rCHp /to [ 1 
B 

+ 2 f(ó) 

"ª• 
P/.to J 
dp/dt 

-------{A-151) 

-----(A-152) 

Si al término derecho que esta en el corchete de (A-152) 

se le des~gna con, p, se tiene: 

L • .. :Qto 
wCHp .l'EO .(1 +p) 

--------- -- - -- - - (A-153) 

donde: 
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p - Zf(ó) 
a r/to 

11Bs dp/dt 
-----------------------(A-154) 

La rclnci6n de ln dcclinnci6n do lu prcsidn p en (A-154) 

puede sor cxprcs~<la en t6rminos de las <lifcrcnci:1s llu la decli 

naci6n de la prcsl6n dcrinidad en (A-1 Z9); sustltuyondo (A-87) 

en (A-154) 

p 
B, Pito 

Zf(ó)-~~~~~~~-

nB · [·4CllpP.' f(ó) J 
5 nll 2 B lto s 

de (A-129) se despeja C 

AP(óo,ó) e 
CllpE' ,ltij 

11• ªs 

e G 

AP(óo,o)ll 2 B
5 

G(ó,óo) 

llpE' ltci G(ó,óo) 

Sustituyendo (A-156) en (A-155) 

a,, P/to 

----------------(A-155) 

----------------------(A-156) 

pe 2f(o) 

4llP(óo,ó)U
2

8 Ilpll'f(ó) J 
_H_p_E_'_,.,l.,.c_u __ G_(_ll=~-ó-0_)_11_J_l 2_8_s__,,l-,.-t o 
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-za
5 

6P(6o,&) 
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Arreglando términos do la oxprosi6n anterior y sus ti tuyc!}_ 

do OP· por -6P se tiene: 

~ P • G(&,&o) . ia~ 
s 

l' --------------------(A-156) 

Los tdrtninos de presi611 on (i\.-155) y (A-156) son ilustr!!:_ 

dos en ln Fig. No. ll-6 

EFICIENC!J\ DEL FLUlüO FRflCTURAIHE: 

La eficiencia del fluido frncturantc se define co1no la "': 

rclaci6n del volumen en la fractura, Vf' entre el volumen bo~ 

hendo Qto, es decir: 

-
vr 

EFF .. 
Qto 

----------------------------(A"157) 

sustituyendo .lns ecuaciones (A-152) y Vr= wllL en (A-157) 

EFF 

nLCllp 

w l!L 

fi+z 
to L f (&) . aPP/.to J 

nas clp/dt 

---(A-158) 
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Reemplazando (A-154) y w • •Clip /t'O p/H en (A-158) 

EFF • nCl!p /to pl!L 

lln L Clip /to · ~ +~ 
p 

-----------(A-159) 
l+p 

Dividiendo entre p, el numerador y denominador do la .expresión 

(A-159), se obtiene: 

EFF • 
p/p 

---------------------(A-160) 
p/p+ 1/p 1+1 

p 

Despejando p, de (A-160) 

p • EFF 

1-l!l:F 
-----------------------------(A-161) 

Si se suma la unidad a antbos miembros de (A-161) 

p+l = __ E~FF ___ + ¡ = 
-----------------(A-162) 

1-EFF 1 -lil'f 

Sustituynedo (A-162) en (A-153), se obtiene la longitud de la 

fractura en t6rminos de la eficiencia del f1uido y el coefi-

ciente de p6rdida de fluido 
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L " Qto 

nCllp /to [ 1 ~ lll'F l 
o bien 

L " 
Qto ( 1-EFI') 

nCllp /to 
---------------------- (A-163) 

Ai1PLITUD uE LA FRACTüRA 

La wnplitud n1:ixima y pro1nedio e.le la fractura, se <lctcrmf 

na de las expresiones previnmcntc establecidas .. El volumen <le 

la fractura, Vf, se define como: 

V f 9 w llL -----------------(A-164) 

Donde W es la amplitud promedio sobre ln altura y longi

tud de la fractura. Usando la dcfinici6n de 6 de (A-82) como 

la rolaci6n de la prcsi~n promedio en la fractura a la diferen 

cia de la presi6n del pozo y del extremo de la fructt1r¡1; por 

lo tanto tambi~n relaciona la raz<in de la amplitud promedio n 

la amplitud m!ixin1n. Adcmds el ancho pron1cdio sobre 13 altura . . 
de una fractura es TI/4 veces la amplitud mtixima está rclacio-

nada con la amplitud promedio por: 
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w - 1J ;¡- S W• en el cierro s • ----------------------------- (A-165) 

w - 1 Bp W; en el bombeo -------------------------(A-166) 

Uurnnte el periodo do cierre W es cscencialmcnte constan. 

te por consiguiente (A-165) y (A-166) relacionan el cambio de 

W durante este corto periodo nntcs y después del cierre. 

Por dcfinici6n de oficicncía el volumen de fluido en la 

fracturn cstd dado en la siguiente expresión: 

V f • EFF Qto ---------------------------(A-167) 

igualando (A-167) con (A-164) 

W llL .. (EFF) Qto 

Despejando L: 

L ----- - -----------~ -- --- - (A-168) 

igualando (A-168) y (A-153) y resolviendo para w 

Qto 

nCllp ,l"fií(1 +p) 

(EFF) Qto 

11 w 
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w • (EFF) Qto nCllp Ita (1 +p) 

Qto 11 

w • nCllp lto ( 1 +p) (EFr-) 

11 
------------------------(A-169) 

si e• • Cllp/11 --------------------------(A-170) 

C' Gooficic11tc de p6rdida promedio con respecto a la altura 

de lo frnctura. 

sus ti tuycndo (¡\-170) en (A-169) 

-----------------------------fA171) 

Oc (A166). la amplitud máxima en el pozo al terminar el bom

beo es: 

w u 4 
n 

con w, dada en (A-169). 

--------------------------(A-172) 

TIEiiPO DC: CIERRE DE LA FRACTliRA 

El tiempo de cierre para una fractura se determina a pa.!, 
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tir do la ccuncidn (A-87) mediante el siguiente procedimiento:· 

de (A-87) 

4Cllp E'f(t) 

n 11•a ,Ita 
s 

multiplicando por 2 ambos miembros de ln ec.(A-87) 

BCllp E' F(t)· 

n 11•a • .rtO 
--------------------(A-173) 

Rearreglnndo términos en (A-173) 

desdo 

como: 

Zll 
ET 

8 Clip F(t) 

nlla
5 

.rEO 
--------------------(A-174) 

Separando variables e integrando (A-174) de O n 6t/to -

el cierre hasla que la presión va a cero 

I

o J6t/to 
ZllE1P e SCllp F(t) 

n 11 $ ,lto 
p . o s 

dt -----------------(A-175) 

dt ~ d6t 
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--------------------(A-176) 

f
o f At/to . (At] 211 dp • BtoCllp f ;w d [At] 
¡rr nHB / to to 

--------------(A-177) 
P o s·. 

Sustituyendo (A-174) en (A-175) e integrando el término iz

quierdo de (A-175) 

2HP SCl!p to 
-¡rr - -

nll ªs /to 
---------------(A-178) 

Nótese que el primer t6nnino de la ce. (A-178), es la 

amplitud m!'ixima de la fractura desa1·rollada anteriormente en 

(A-HJ 

Dospoj ando el t6rmino de ln integral de (A-178) 

I: f c.s J 
211P nll as 1 to 

d(ó) - E' 8 Clip to 

o bien: 

r f(o) d(ó) 

o 
[211Pl [-11 ¡· E i Clip 

a lto" 
s 
to ---------(A~179) 
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Obs..Srvcsc qua en los pu1·6ntcsis del ludo derecho de la -

oxprcsi6n (A-179) son rcsp~ctivan1cnto \'/y el inverso de e•, -

obtenidas on (A-14) y (A-170), sustituyc11tlo las expresiones 

mencionadas, on (A-179),· so tiene: r f(6) d (6) 

o 

Arreglando (A-180) 

J:f(6) d(6) a 

a + .nW ª· Ita 

8 C' to 

2 C' /to 

-------------- "(A-180) 

---------(A-181) 

N6tcsc que el t6rminodcl pnr6ntcsis del lado derecho de ::.. __ _ 

(A-181), es~. obtenida en (A-165), por lo tanto (A-181) da: 

f

0

f(6J u(6) ª w ----------------CA-182) 
2c' Ita 

o 

Sustituyendo el lfrnitc supierior f 1 (8) obtenido en (A-119), 

en la integral de (A-182) 

, n " .. , ,,,_ ·"~ "" . 
o 

2 e• /to 
---------(A-183) 
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Intecrando (A-183) 

z 
Z e• lw1 

2 e 1 I to 
-----------(A-184) 

Observcso que el t6rmino del lado izquierdo do (A-184) es 

ln función g(At/to) dada en (A-1Z5) por lo tanto (A-184) da: 

w ------------------(A-185) 
2 C' Ita 

Otra expresión para determinar el tiempo do cierre puede 

ser obtenida combinando (A·17\) con (A-185), se tiene: 

" [g_] . "'. to 
irC' /to p 

2 e' /to 
-----------(A-186) 

La expresión(,\~ 186) depende solamente do ln rclaci6n de 

la declinación de la presi6n, p, dada. en (f,-154) y (¡\-J56) 

Usando notación simb6lica en t6rminos de ln funci6n in

-1 versa de g a g ; las expresiones (A-185) y (A-186) se pueden 

escribir de la siguiente manera: 



-1GB 

6t -1 [ w J ta - g 
2 e •1ro 

-----------··-(A-187). 

------------------------(A-188) 

Para el l!mite inferior de p~rdidn despreciable caso (b) 

se determinan las siguientes expresiones con la finalidad de 

comparar los parámetros obtenidos en caso (a). 

Sustituynedo (A-147) en (Al-36) 

Qto • ! - - -- -- -- -- -- - (A-189) 

factoriznndo L de (A-189) 

L(8/3Cllp Ita+ i ¡¡... ap P) • Qto 

L • 
to ---------(A-190) 

~ CHp Ita+ i 

La dependencia de• L, de la al tura de la fractura y el -

mddulo de la for~ación pueden ser eliminados usando la ce. -
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(A-87.) on ol donominnJor do (A-190) do la siguiente mnnorn: 

" aPr 8 / 3Cllpl'f0 + -

foctorizando ol t6rmino de Cllp/"fó/ 

F (o) 

dp/dt J 

Bjl Pito J ª· dp/dt 

--------------(A-191) 

CllpltO [~ + 2 f(6) 

Si al denominador Jo la cxprcs16n (A~191) se multiplica por 

w/rr, se tiene: 

L -~~~~~~-"'-t~º=-~~~~~~~~~-

nCllplto [ z. ª,, <-
2 f(o)~ Pito J 

¡¡ a;u'-r~1~a~t-

----------(A-192) 

N6tcse que el el denontinndor de (A-192) se observa el valor 

de p, por lo tanto (A-192) dn: 



\ 
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L • Qto , 

nCllplto G.!!,r + p J -------------------(A-193) 

Sustituyendo (A-161) en (A-193), so obtiene ln longitud 

de ln frncturn en t6rminos do la oficionciu del fluido·y el 

cooficicntc de p6rdido de fluiJo: 

L .. to 

nCll¡vto [~ + -~.::E::.F.;F=~ 
~ " - ilFF 

o bien: 

Qto [ 3n ( 1-l!FF[) 

nCllpltci [ 8 ( 1-EFF) + 3n l!Fi:) 

Sustituyendo (A-168) on (A-193) 

EFF Qto 
11 w· 

Qto 
_,- 8 

TICllP" to ( S TI 

despejando w de (A-195) 

8 

+ p) 

----------(A-194) 

------------(A-198) 

¡;; • ,,Clip ll:'ó'. ( j;T'" p ), . IlFF - -- - - ---- ---- -- ---,(A-196) 
H 
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Sustituyendo (A-159) en (A-196) 

¡¡ • nCllp {to (8/3n + p) p 

11 (p+l) 

Rcemplnznndó (A-170) en (A-197) 

w. nC 1 {to (8/3n· ·+· p)P 

p + 1 

··-··················(A-197) 

·····················(A-198) 

Ln amplitud máxima en el pozo al terminar el bombeo,so obtie-. 

ne de (A-166) 

w • 4W 
-;rs;-

con w dada en (A· 198) 

Obsérvese que en este caso (b) pnrn p6rdida despreciable, 

la relación de ln dcclinnci6n de la prcsi6n, p, y la eficien

cia del fluido, EFF, son las mismas que para el caso (a). 

El tiempo de cierro para el caso {b) se determina con -

(A-185) )'con w valuadn en ln expresión (A-198) 

si: g(6) > so 
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entonces ol tiempo <le cierre so obtiono co11: 

3w · • (l+') 1,5_ , 1.S_ l . 
u u -------------(A-199) 

q c•lro 
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FIG. B.1 VISTA ESOUEMATICA DE LA PROl'>\GACION DE LA FRACTURA 

( KHRISTIANDYITCH - OEERTSMA) 

H 

w 1 1 
1 1, 1 1 

1 ' 1 1 1 1 -----'----1-----·- ----¡-t-----.._ 
\ j \ I 

\ I ' I ' / ' 

FIO. e.z VISTA ESOUEMATICA DE LA PAOPAOACIDN DE LA FRACTURA 

( PERKINS - KERN ) 
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POZO 

H 

N 

FIG. B. 3 REPRESENTA LA GEOMETRIA ELIPTICA 

DE UNA DE LAS ALAS DE LA FRACTURA 
'" 
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