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CAPITULO 1

RESUMEN

En este trabajo se discuten los procedimientos para ana
lizar, programar ¢ interpretar; una serie de pruebas de in-
yeccidn a la formacidn de interés, con el objeto de evaluar
¥ precisar los parfimetros de disefio para un fracturamicnto

hidrsulico.

Las bases del anflisis durante las pruebas de inyec-
ci6n, fueron dadas por Nolte y Smith(11) y la interpretacién

de la declinacién de la presién despdés del minifracturamien
s (10)

to hidrdulico por Nolte

Estos andlisis estdn basados en la teorfa de Perkins y
Kerntis), extendida por Nordgren (]2), la cual supone que -
la }oca fracturada no se desliza sobre los planos horizonta
les adyacentes, asi mismo que 1la amplitud no es uniformc ecn
la pafed del pozo. Esto implica que la presién paré exten-

der la fractura se incrementa con el tiempo.

La metodologia del andlisis de estas pruebas ha sido -

desarrollada durante los dltimos 5 afios, de tal manera que

¥



este trabajo viene a reforzar la tédcnica dentro del dreag del

fracturamiento hidrgulico.

En ol trabajo se presenta la deduccidn detallada de es-
ta teorfa en la que se basan estas técnicas y se proporcio-
nan ejemplos de aplicaci6n, finalizando con un andlisis de -

la misma.

~



CAPITULO 2

INTRODUCCION

S5e presenta una discusién de la teoria propuesta por -
K. G. Nolte(10), que permite cuantificar los pardmetros que
intervienen en el disefio de un fracturamiento hidrdulico, -
através de la interpretacién de la varjacién de presidn en -

pruebas de campo de minifracturamientos.

Con tales parfimetros, es posible disefiar el fractura-
miente mds apropiado para las condiciones de formacién, -
fluidos del yacimiento, fluidos fracturantes disponibles y

condiciones de operacitn.

La teorfa supone que la fractura es: vertical, de altu
ra constante, generada en formacién eldstica, no existiendo
deslizamiento entre las capas superior e inferidrry que su
propagacién se lleva a cabo durante el bombeo, cerrdndose -
libremente sin 1la interferencia de sustentantes al suspen-
derse,

En las dltimas tres décadas el fracturamiento hidrguli_

co ha representado una manera efectiva para aumentar la pro



ductividad o inyectividad en pozos de la industria petrolégg.
Sec estima que mds de 800,000 tratamientos se han llevado a -
cabo y aproximadamente un 35 a 40% de los pozos perforados,
son fracturados hidrdulicnmcnteg"”Actualmente el fractura-
miento se encuentra en pleno auge, especialmente en la explo

tacidn de yaéimientos de muy baja permenbilidad;1)

En septiembre de 1979, K.G. Nolteflﬂ), dié a conocer 1la
teorfa aqui descrita, con la finalidad de mejorar los dise-

fios de fracturamientos hidrdulicos,

Actualmente existen dos conceptos diferentes para la -
propagacidn de una fractura verticalqhdano fue presentado
poer Christianovich(g), el cual dice que la amplitud de la -
fractura es uniforme en la pared del pozo, confindndose su
altura entre las capas superior ¢ inferior y existiendo des -
lizamiento entrc capas (Ver Fig. B-1). Esto implica que 1a
presién requerida para extender la fractura disminuye con
el tiempo.

El otro concepto es el utilizado por Perkins y Kerntls),
en el cual no existe el deslizamiento a lo largo de las ca-
pas-superior e inferior, las cuales limitan la fractura en
altura, asf mismo la amplitud no es uniforme en la pared del

pozo (Ver Fig. B-2}, Esta consideracién implica que la



presifn para extender la fraoctura, se incrementa con cl tiem-

po.

El desarrollo de la tcor;a de K.G. Nolte(101,se basa en el
concepto presentado por Perkins y Kern(ls), extendido por -
Nordgren(lz). Este QItimo investigador proporciona la ecua-
ci?n de continuidad para flujo en una fractura; posteriormen-
te K.G. Nolte(1®desarrolls Y diq solucifn a esta ecuacifn
determinando los par@metros de disefio para un fracturamiento

hidriulico.

Estos pardmetros son: el coeficiente de pérdida de Elui-
do, -1a amplitud mfxima y promedio de la fractura,lia eficien-
cia del fluido, el tiempo de cierre y la longitud de la frac-

tura,

La determinacién de los pafametros citados se legra me-
diante la interpretacidn de una seria de pruebas de inyeccidn

a la formacitin de interés.(7)

Las pruebas de campo son: 1) Prueba de gasto por etapas,
2) Prueba de bombeo y flujo y 3) Prueba de inyeccifin, cierre

|y comportamiento de la presifn.

En este trabajo, 1la metodologia se ejemplificarid con dos

aplicaciones y cen la finalidad de ilustrar el desarrollc.



de cfilculo se aplican los procedimientos A y B, ol primero -

incluido en un programa de cémputo,

El andlisis de las expresiones involucradas que determi
nan los parfimetros de disefio del Eracturamicnto con respecto
a los casos de campo estudiados, indican que los valores ab-
tenidos son frecuecntemente influenciados per la altura de la
fractura, 1la degradacién de 1la viscosidad del fluido fractu-

rante ¥ el m6dulo de formacidén plana,.

Se incluye el desarrollo de procedimientos que contem-
plan el andlisis para alta pérdida de fluido y pférdida des-
preciable, con la [inalidad de comparar Con otros métodas -

.

desarrollados,



CAPITULO 3

DESARROLLO TEORICDO

_ La teorfa de K.G. Nolte(10), esta basada en la aplica-
cidn de la ecuncifn de continuidad a una fractura vertical,

(13)

segdn la forma geométrica propuesta por Perkins y Kern y
expuesta por Nordgren, R.P.C12). Para la evaluacidén de cada
término de la ecuacidén mencionada, Nolte tambié&n hizo uso de
las teorfas propuestas por Howard y Fastcaj, para evaluar el
coeficiente de pérdida de fluido fracturante en la formacidn-
Y la teor;a de Perkins y Kern basada en un Balance de Canti-
dad de movimiento, para la soluciqn del término que represen

ta el almacenamineto del fluido fracturante en la fractura,

combinada con 1la ecuacién de Sneddonclsl

3-1. ECUACION DE CONTINUIDAD

En la figura B-3 se presenta la configuraci@n de una -
fractura propagada verticalmente s?gﬁn Perkins vy Kerns(jsj.
Analizando un elemento, AX, del ala del modelo geométrico de
la fractura, Fig. A-1, y aplicando un balance de materia pa
ra flujo de fluido incomprensible se obtiene el siguiente -

desarrollo:



m
Vol. que entra Vol. que sale Vol. que se Vol. acumilado
en la cara X - en la cara - pierde enAX = en el elemento
en un At, X+4X en un At en un At, X en un At.

Ue acuerdo con este balance y como se detalla en el apéndi-

ce A (ecuacidn A-1 a A-6) se obtiecne:

-3 Q (X,t) A (X,e) + 3K (X,8) . ... n(2)

a X 3t

La ecuacifin anterior indica que ¢l gasto de flujo del -
fluido fracturante es igual al gasto del fluido perdido a la
formacién por unidad de longitud de la fractura mds el gasto

del fluido almacenado en la fractura,

3-2. EVALUACION DEL TERMINO QUE REPRESENTA LA PERDIDA DEL -
FLUIDO FRACTURANTE EN LA FORMACION,

El término de la ecuacién de continuidad, A(X,t) es el
gasto de fluido perdido por unidad de longuitud de 1la fractura
en las paredes de la misma, el cual esta relacionado con la ve
locidad de pérdida, esta_ es determinada por Howard y -----
Fastts), dando como resultado (ecuaciones A-8 a A-lo‘apéndi

ce A)



donde:
C = Coeficiente de pérdida del fluido fracturante,
ft//min.
Hp = Altura de pérdida en la zona porosa y permeable,
ft
to = Tiempo de inyeccifn, min.
T{x) = Tiempo en que el fluido fracturante alcanza el ele

mente considerado, sdiin

Observese que en la ecuacién t+-(3) s61lo habrd pérdida
en la zona porosa ¥y permeable y no asi en toda la extensién

de Ia fractura.

3-3, EVALUACION DEL GASTO ALMACENADO DEL FLUIDO EN LA FRAC-
TURA,

El término de la ecuacidn de continuidad que rige esté
comportamiento es 3A/3t. Para su evaluacidn el drea de la
' seccién transversal de la fractura es de forma eliptica con
didmetro mayor H y difmetro menor W, (Fig B-3), donde la am-
plitud mixima de la fractura en la vecindad de pozo estg de-
terminada por la ecuacién de Sneddon(ls), que sustituida en
la ecuacién del 4drea elfptica de 1la expresidn (Ecuaciones
A-12 a A-15):

3A(x,t) _ mwH® ap - B €
at 28! 3t '




10 -

donde: )
H = Altura total de la fractura, ft
E' = Mddulo de deformacidn plana, dado por:
E' = E/(1-v?)

=
a

M&dulo de Young de 1la formacifin, PSI

Relaci6n de Poisson de la Roca, Adms,

<
|

P = Es la diferencia, (Px - o}

3-4, EVALUACION DE LA ECUACION DE COMNTINUIDAD

Sustituyendo (3) y (4} en (2), se obtienec:

-3Q (x,t} _ 2 ¢ Hp  mH2p r--(5)
3, vETT(X) 2E'at b

Si se valora esta ecuaci6n al término de la fractura e

integrando sobre la longitud de 0 a L, se tiene:

L L
- Q (L) + QL0) =2 cHpy| "~ dx + gH? 3P dx - mmeeeu-ezaa(6)
Yy t-t(x)] 2E? at :
0 0

Al permanecer cerrada la fractura, esto implica que:

Q(L)= 0 y Q{0)= 0, por lo tanto-»-."(G)Tresulta:

L L .

2 cHtp dx + q1H? 3 P |dx =0 ----------------5:-(23
/ggr(x) 2E! 3 tlt = to
D Q




Por el teorema del valor medio aplicado a cada integral

2
2¢ Mp -l Fee) +MEL 2 p oL .. (8)
't~ 2B at
0
£(t) = Valor medio de la funcign = ¥ to dx
L YE-T(x)
0

F = Valor medio de (Px - g), en la fractura.

Para dar solucién a esta ecuacién es necesario valorar
£(t) y P. Para valorar P se lleva a cabo mediante un balan-
ce de cantidad de movimiento, considerdndose el flujo de un
fluido no;newtoniano entre dos placas fijas Yy paralelas si-
mulando una fractura verticalfls}, como lo. indica la Figu-
ra A-2.

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

v
- U xam .
Ostwold de Waele Tyx K( a;—o donde:

Tyx Es el esfuerzo cortante aplicado, los subindices, x,y
el primero representa la direccifn en la que la canti-
dad de movimiento se transfiere a y.
[}
1bf_sec”

K : Indice de consistencia, ez
t

n': Indice de comportamiento, adimensional.

Aplicando fen6menos de transportes para un fluido incom



prensible, (ecuaciones A-23 a A-43) se demuestra que el gas-
to en cualquier punto de un ala de 1la fractura es(”):

1/n 1/n 2n+
q (x,t) = 201 I::T'l‘r (—;}-} (—%E—) (“-1‘2"-—-—)7"]

integrando esta ecuacifn y considerando que

H/z2
m
q=q'l, m -—:-"—'%—1— Y ¢$(n) = (-—‘{{r——) %2?

“H/2

donde q' es el gasto volumétrico por unidad de altura entre
las paredes de la fractura, el gasto total para las dos alas

de la fractura, Q esta dado por (ecuucibnes A-45 a A-54).

i/n
Q= (g 0 w2 e €10)

donde:
W: amplitud m#xima de la fractura en la pared del pozo.

w: amplitud mixima de la fractura en un punto de la -
fractura, ft,

dp/dx: gradiente de presidén respecto, Xx.

Considerando que la fractura responde elisticamente a la
presién interna en cualquier punto, Sneddon y Sack(15), de-

mnostraron que:



+

P(X,t) ® SW  =-ceemecemmmeeaooen -(11)

siendo:
S: Rigidez de 1a fractura igual a E/2 (I-vZJH
R diferoncin de presitén en la pared acl pozo y el es-
fuerzo de cierre, P=PC1-PC, psi
despejando de --(10), dp/dx y sustituyendo W de A-59 y sepa-
rando variables se tiene:

Zn+t
pP™* T gpe M5 koM dx  cc-eemeieeeoieoool az)

H

donde:
: In
M= 2 [jm :]
$(n).

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

punto de la fractura para ambas alas, Q es de tipo expohen-

cial expresada en funcién de la K, r del gasto total en el -

pozo, Qo por:




Donde a, es un exponente cuyo valor depende de la sen-
sibilidad de las propiedades reolégicas del fluido fracturan
te al esfuerzo de corte y a la temperatura. a, serd cero si
el fluide no es cfectado sensiblemente, por lo que K, se con
sidern constante, si a, igual a la unidad el fluido serd a-
fectado en término medic y K, serg una funcién lineal de KD.
Si a, igual a dos el fluido sufre una considerable degrada-

cidn.

Para el caso de b, se supone que durante el bombeo del
fluido fracturante el gasto variard lincalmente, tomando b,

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

Con las consideraciones anteriores --(13),--:(14) apli-
cadas a la ecuacién --(12), se demuestra que Ia relaci&n de
la presién media dentro de la fractura a la diferencia de 1la

presién en la pared del pozo, y al esfuerzo de cierre (P-0)

esta dada por {ecuaciones A-56 a A-80, apéndice A}

F - 2n + 2
P a+bn+3+Zn

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

cierre (t=t, ¥ b=0 se tiene:



P o 2n+2 - B 8 P =B P comcmemmacaian. 16
13 a+5+2n s - s (16)

sustituyendo (A-83}) en (8)

L nH2L d '
Zellp —— £(t) +-t— Bg SPma 0 aeiaaaoll. e (17)
7E, 2E" S at ¢

Despejando, la variacién de la presisn en el fondo del

pozo con respecto al tiempo de (17)

dp . . __4 cHp E' £(t) = c-ccevmcmmmmer e -=-(18)
dt L LG FUR s

o

La declinacitn de la presifn con respecto al tiempo des
pué&s del cierré es funcién de s6lo £(t), dada por la expre-
sién (A-20), apéndice A:

'f v Eo dx e
(t)= --- (19)
L {t-1t(x)) 1/2

Para valorar i{(t)} es necesario conocer el valor expli-
cito dé la funcién t{x), el cual se puede determinar para -

(i2)

dos fronteras, supuestés por Nordgren , una inferior pa-
Ta cuando hay alta pérdida de fluido en la formacién y una -
superior para cuando no hay pérdida, o esta se considera -

despreciable.



Si se asume el caso de que el crecimiento de la exten-
sién de la fractura depende en gran medida de la pérdida del
fluido, debido a que esta es alta, en la ecuacién de conti-
nuidad ---(5), el término, X serd mucho mayor que 3p/3t, por
1o que despreciando este término, separande variables y re-

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

Por el contrario si no existe pérdida del fluido, enton
ces el término, A de (3)--- serd despreciable y 1la ecuacién
de continuidad podré resolverse considerando en general un
fluido que sigue la ley de Potencia., La soluciﬁn se demies-

tra qué es {ecuaciones A-97 a A-109, apéndice A)

Zn+3
x Zn+2

T(x) = t, (——) = -remsmsmsmosmeesoee-s-e-ooo- (21)

y dado que %%;%- <1¥ n »o0 se puede simplificar, 1({xX) en

un valor mas conservador en:

T(x} = t, (=) m-eeeememceemeeecoaeoa- -emee--£22)

Considerando la frontera superior----(22), y utilizando
{A-20) se obtiene un valor 1limite de la funcién £(t), aqui

denominado £;(t) sin pgrdida, dada por:



¢ - 1/2 1/2

£, (t)=2 At At

1 L(""'{g) (o :l """"""""""" (23)
Ahorn tomando en cuenta la frontera inferior---(20) y -

utilizande (A-20) se obtlene otro valor lfmite de la funcién
F(t}, denominada Fz(t) para alta pérdida.

-1 -1/2
f£,(t) = sen U*'é—gl Smmmsmmsssessossnsomoos-e-. (24}

Definiendo un tiempo adimensional despuqs del cierre co

mo: )
& = At/to, donde At, es el tiempo considerado después del
cierre la funcidn £(t) en términos de este ticmpo adimensio-

nal quedari limitada por £,(8) y 52(6) en la forma siguiente:
1/2_ 1/2 -1 -1/2
2 (1+3) 5 > £(8) »sen’ (148) = ~-emce-enaoo_ (25)

La magnitud de estos limites son muy cercanos por lo que
cualquiera de estos dos pueden expresar la funcién £(t} sin

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

1/2 172
lor superior, F1(6)=2 (1+8) - & , Sustituyendolo en
(18)-- y resolviendo desde un tiempo adimensional, inicial -

cualquiera, 8o, hasta otro tiempo adimensional, 6, se tiene:

(ecuaciones A-120 a A-128, apéndice A)



8P(60,6) = SHRETYTO. ¢ (5,60)  eeeoeeiciienoao e (26)

donde:
‘AP(80,8) : Cafda de presién entre éo y &
G(6,60) : Funcidn de la diferencia de presifn definidg por:

G(§,680) -;‘i— ]: g(é) - g (GO)] -------------------- (27)
donde: )
4 372 3/2
g(s) = = (1+48) - &-1 |  cercmmmmcmcer e (28) -
La funcidn adimensional dada por ---(26) al valorarse -

para diferentes § y 6o y graficarse, proporciona curvas tipo

(10)

propuestas por K.G. Nolte Y mostradas en la Fipg. B-6.
También ----(28) esta representada en la Fig, B-5. Cuando
G(&,50), es igual a la unidad, la cafda de presién entre 1los

tiempos adimensionales 5o y 6§ se denomina P* y serf ipual a:

CHp E' /to
H* Bs

pe =

Para un caso de campo, el valor de P* puede determinarse
del comportamiento de la presisSn al término de la fractura y
con el se podrd estimar el coeficiente de pérdida C, de la

expresién ---(29) ., Este coeficiente como se aprecia, resul-



ta independiente del gasto de inyeccién y de la longitud de
1la fractura, El procedimiento de cdtculo se consigna en 1la

seccidén de aplicaciones.

3-5, DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA FRACTURA Y EFICIEN-
CIA DEL FLUIDO FRACTURANTE:

Por otra parte con la finalidad de determinar la longi-
-tud de l1la fractura, considerando la ecuacién ---(8), ahora
en la ctapa de bombeco, e integrando en el ticmpn desde t=o
hasto to y considerando (A-83), para el bombro, #p, se tiene:

(ecuaciones A-132 a A-135, apéndice A)

to x(t) . (30)
Qto = 2CHp dx dt s T H'L Bp P
o o Y- T(X) 2 E'

Donde 8p es B8 valorada en la etapa de bombeo o sea cuan
do b=1, El segundo término de ---(30), representa el volu-
men de pérdida en l1la formacifn, VL. Este término tiene un
valor entre los 1fmites de alta pér&ida de fluido a 1la for-
macifn y pérdida despreciable, Tomando el criterio de Nord-
gren(12) expresado anteriormente en las ecpaciones---(ZD] y
{21)-- ¥y evaluando las integrales indicadas en ---(30} se

tiene: (ecuaciones A-137 a A-146, apéndice A)



nCHpL/EG > VL > § CHpL/Ts e mmmmeme— e - (31)

Correspondiendo el inferlor para pérdida despreciable y.
el superior para alta pérdida.

Tomando estos valores limites y sustituyendo en --(30)
se tiene:

a) para el 1fmite superior de alta pﬁrdida {conservador

parg el vaolor de L) se obticene:

L -. C . - Qto ----------------- (52)
n CHp/ES +__H® BpP ) .
Z E?

b) Para el 1fmite inferior de pérdida despreciable:

L= ___Qto e (33)
%Cllpl'ﬁ + wH Bpp
ZE!

Estos valores son conocidos de una aplicacién de campo
ya que:
Q: Gasto de bombeo
to: Tiempo de bombeo
: Determinada con ---(29)
Hp: Estimada de registros
gp: de la ecuacidn (A-84) con propiedades del fluido y
con la Figura B-7



_ P: es l1a diferencia de PCI-PC

H: se determina por registros (temperatura, trazadoras,

radioactivas, etc).

Otro procedimiento alternativo para calcular 1la longi-
tud de la fractura L. através del uso del comportamiento de
la presitn despu#s del cierre, se consigna en el apéndice A
(ecuaciones A-148 a A-152), el cual es un procedimiento gréd
fico que proporciona las siguientes expresiones para el ca-

so de alta pérdida de fluido caso {a) se tiene:

L= Q0 (34)
nCHprEo{1+p)

donde :

p = 2 E(8) Bp _ P/to . (35)
¥ fs dp/dt

6 .

o= G(8,60) —BP . P o eaaalll (36)

2 Bs AP(%0,8)
p se défine como la relacidn de la declipacifn de 1la presidn.

En funcién de este parédmetro "p', la eficiencia del £flui

do fracturante del tratamiento queda dada por:

EFE » B e cmceem e == {37
p +1 . .



determinandose L como procedimiento alternative en términos

de 1n misma como {(ver Apéndice A):

L - Qto (1 - eff) ______ e m e m— e ————— (38)
mClip vito ™

Para el 1imite inferior de pé&rdida despreciable caso -
(b), la longitud de la fractura a través del use del compor
tamiento de la presifn después del cierra se determinan .las

siguientes expresiones:

L = Qto g mmeemmmmemeseeioemoall (39)
wCHp /fE—Efﬁr'+ é]

o bien en términos de la eficiencia del fluide fracturante:

Qo [3m(I-EFFY] ... (40)
wCiip/to |8 (1 -EFF)+3wEFF]

En cualquiera de los casos contenplados L es funcién de
variables del tratamiento: cono¢idas-como-se muestran en la -

seccidn de aplicaciones.



3-6. DETERMINACION DE LA AMPLITUD DE LA FRACTURA

La ﬁmpiitﬂd mdxima de una fracturn éiguiehdo el modelo

(13) en funcidn de su geometria eliptica en

de Perkins y Kern
el pozo y considernado el periodo antes y después del cierre

puede expresarse como:

W 3 oo ¢ Al bombeo  —eooiiioooiooolofoo(41)
4 W '

Weo —" - , al clerre, =---scecmmemccccaancanna- (42)
T Bs .

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

volumen de la fractura esta dado por:
VEf - EFF(Qto) = W HL  —=ceccemcacmcawmc o cmcmanan £43)

Sustituyendo L de ---(43) para los casos antes citados
de alta pérdida (a) y pérdida despreciable (b), dados por
las ecuaclones --A(S;) ¥y {A-193), respectivamente s¢ ticne

como se demuestra en ¢l apéndice 'A".
Caso (a) W= ne!WTo p = meeemmemmmmmmemm——m—eeas (44)

=%
Caso (b) W = we'WEo 3w Pl P meemeememm s oo — L (45)
p+1
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donde:

C' = Clp/H S ieeee e eieanmea e - ‘wen (46)

c' : Coeficiente do pérdidn promedio con respecto a la altu-

ra de la fractura.

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

La expresién (18) proporciona,

dan . 4 cHp B' F(t)
t ® H* Bs /¥o

la declinacién de la presidén con respecto al tiempo del
fracturamiento (despu€s del tiempo, to). Por tanto integran
do esta expresion desde to hasta At, para el cual la presién
vale cero y como se¢ demuestra en el apendice "A', (ecuacio-
nes A-173 a A-198) se puede estimar el tiempo para cuande la
fractura se encuentra cerrada. El procedlmicnto consiste en
obtener un valor de d=At/to, para el cual se iguala 1a expre

sién siguiente:

CoAme e 1.8 1.5
e = (1+8) - & -1 R it aeefa7)

para el valor sclucifn de, & se tendrd que el tiempo en que



se cierra la fractura serd;

At = §top = cemeca-me-naae-- (48)

Como W esta valorada por las ecuaciones ---(44) y
(45) -- correspondiente o los casos (a) de alta_ pérdida de

fluido ¥ (b) de pérdida despreciable, por lo tanto habr4d 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 g! W | eeemmeeeeeaees (49)
2ct JEo
¢
ar L g [JLZR._ ------------------------ (s0)
Las ecuaciones anteriores «--(49) ¥y «--(50) estdn gra-

ficadas en la Fig. B-S.



CAPITULO 4

TECNICAS DE CAMPO

Con 1la finalidad de evaluar los pardmetros de disefio de
un fracturamiento hidrdulico, se hace un anqlisis de la in-
terpretacién de la presién durante y despugs de una seria de
pruebas de campo aplicada a la formacifén productora de hidrg

carburos.

Estas pruebas estan basadas en la teorfa de Nolfe(10'18)
Al efectuar estas pruebas es reccomendable que se disponga de
medidores de presién en el fondo, con el prop6sito de preci-

sar los parfimetros de disefio.
Las pruebas recomendables son:

o 1.- Prucba de incremento de gasto por

etapas.
2.- Prucba de bombeo y flujo

3.~ Prueba de inyeccién, cierre y com-

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

Hsta prueba tiene la finalidad de poder evaluar la pre
siQn de extensiﬁn de una fractura, a su vez que proporciona
una indicacién precisa de la potencia y del equipo necesario
para vealizar el fracturamiento. Esta prueba incluye .el.bom
beo de fluido a 1la formacifén desde gastos inicialmente bajos
a gastos gradualmente mfs altos. El gasto inicial es tal -
que el fluido pasa por la matriz de la formacién. E1 gasto
se va incrementando paulatinamente y se mantiene constante
en cada incremento por un tiempo especifice. El tiempo nor
mal es de 5 minutos, suficiente para que la presidn se ecsta

bitice(?),

Una prueba ti{pica de gasto por etapas consiste en: .

1.- Bombear al pozo .5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5,
5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5, ctc. barriles por minuto -
manteniendo el gasto constante por 5 minutos en cada

una de Ila etapas.
2.- Registrar la presidn y el tiempo durante la prueba, -
Un ejemplo de la gréifica de esta prueba aparece en la

Fig. B-8, Posteriormente se grafica 1a presidn mixima regis

trada para cada gasto, como puede verse en la PFig, B-9. E1



cambio de l1la pendiente que sec gbserva en la Fig., B-9, es la

- presién de fractura superficial mas la presi6n hidrostdtica.

Por lo tanto esto nos indica en que momento un fluido,
entrando a un yacimiento, cambia de flujo matricial a flujo

pox fractura.

4-2. PRUEBA DE BOMBEO Y FLUJO

Con esta prueba se determina la presi6én de cierre, Pc,
Esta presisn se define como la presidén hidrdulica requerida
para abrir una fractura que ya existe, contrarrestando cl -
esfuerzo principal mfnimo de la roca. La informacidn de, -
Pc, es Qtil para escoger un apuntalante con resistencia sufi
ciente para prevenir su ruptura, Esta prueba involucra una
inyecci?n de fluido que induce 1a fractura a 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 varfan desde 5 bls/min hasta el gaste que
se va a utilizar en el fracturamiento, Los voldmenes de in
yecciQn var@an de 2000 a 6000 galones(7). Los gastos para
fluir el pozo son de un rango de .5 a 1.0 bls/min; el uso -
de un estrangulaaor ajustable y un medidor de flujo son im-

portantes para mantener el gasto constante al fiuir el pozo.
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El procedimiento recomendado para esta prueba de bombeo
y flujo es el siguiente:
1.- Bombear cl 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 usandc el medidor de -.

flujo y controlar con un estranguladar ajustable.
4.- Registrar la presién y el tiempo durante la prueha,

Los datos de presiﬁn estimados a diferentes tiempos es-
tdn graficados en 1la Fig, B-10 Cuando la presi6n del fluido
de 1la formacibn llega a ser menor que la presién de cierie -
de la fractura, indica que la fractura se ha cerrndo. Asi
que el flujo de la formacién cambia de flujo de fractura a
flujo matricial, dando por resultado un cambio lento e& la
pendiente de 1a gr#fica de presidn contra tiempo. La pre-
sisn en la cabeza, en este punto de deflexién, mds la pre-.

sién hidrostdtica equivale a la presifén de cierre.



4-3, PRUEBA DE INYECCION, CIERRE Y COMPORTAMIENTO DE LA
PRESION.,

Esta prueba fue disefiasda para medir caracterfsticas de
pérdida de flujdo en la formacién y la geometrfa de la frac
tura. En la prueba de inyecci§n, cierre y comportamiento
de 1a prasi(m se requiere que se produzca una fractura peque
fia. (Minifrac) en la formacién aplicando el mismo fluido que .
se va a utilizar en la estimulacién por fracturamiento. Los
gastos tipicos de esta prueba varfan de 5 bls/min hasta el
gasto que se va a utilizar en el fracturamiento, Como el
gasto afecta directamente a la geometrfa de fractura, es re
comendable que 1la Minifrac sea creada a un gasto similar al
gasto con que se.va a realizar el fracturamiento para prede
cir 1la geometrfa con m!_ls precisidn, Los voldmenes tipicos

de inyeccién son de 2000 a 12500 galones (7,16).

El procecdimiento comdn de esta pruecha, consiste en 1o

siéuiente:
1.- Establecer el gasto de inyeccidn programado.
2.- Mantener este gasto de 7 a 10 min,

3..- Suspender el bombeo.



4,- Registrar la presion de cierre instantdnea, (Pcl)

5.- Registrar y graficar| la presién durante el tratamien

to y después de suspender el bombeo, graficando con
tra el tiempo de cerrado hasta que la presifn mues-

tre una marcada tendencia a estabilizarse.

Una grdafica de presién cpntra ticmpo, para esta prucha
en particular se representa epn la PFig. B-11, Una discusidén
mds detallada de esta técnica| se describe en el capftulo de

apilcaciones.




CAPITULD 5
AP LI CACTIONES

En esta parte se ilustra la aplicacién de 1a técnica dig
cutida, para dos pozos productores de hidrocarburos en los -
que se realizaron pruebas de minifracturamiento (fig. B-12).
El andlisis y solucidn se realizf mediante los procedimientos
A y B, el primero incluido en un programa de c6mputo desarro-

llado.

Asf mismo, se da en detalle los procedimientos de solu-

cién de dos ejemplos, aquf presentados.

5-1. PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LOS RESULTABOS DE
PRUEBAS MINIFRAC.

Estos procedimientos consisten en determinar los pardme

_tros de disefio siguiendc los puntos citades a continuacién:

. 1.- Obtencién de datos:
Q: Gasto de inyeccidn, de la prueba de inyeccién,
cierre y comportamiento de la presién (3er prue-

ba).



H;

2.- Deter
valor

a) En

la

de

-vi

en

Tiempo de inyeccién, de la 3er prueba,

Temperatura del yacimiento, de registros.
Espesor del yacimiento, de registros.
Permeabilidad, de registros, de pruebas de pre
si6n, de andlisis petrofisicos,

Alturan de 1la fractura, de registro de tempera
tura o similares,

Indice de comportamiento de andlisis reolé&gico
del fluido fracturante,

Altura de pérdida de la zona porosa y permea-
ble de la altura de fractura, del registro de

induccifn o similares,

: M6dulo de deformacién plana de E' = E/(1-v?),

Médulo de Young de registro sénico.
Relacitn de Poisson andlisis petrofisicos.
Constante de la degradacién viscosa del fluido,

dato de laboratorio,

minacién de P* para el procedimiento A, Este
se obtiene de la siguiente manera:
la gfafica de la Fig, 5-8 correspondiente a
prueba de inyecccién, cierre y comportamiento
1a ﬁresién del pozo Tajin No. 634, se subdi-
de el eje del tiempo de cierre de la fractura

intervalos pertenecientes al tiempo dimensioc



b)

<)

nal de cierre, por cjemplo: § = .25, .50, .75, 1
dado por la expresidn § = At/to, estas subdivi-

siones se inician a partir del tiempo de inyec-

cidén, to, al cual le corresponde el valor de

§=1,

En cada una de las subdivisiones se levantan 11
nens verticales hasta intersectar la curva de -

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

En un papel doble logarftmico de 2X2 ciclos se
trazan los ejes: diferencia de la declinacidn de
la presién vs tiempo de cierre, obsérvese la Fig.

5.9, haciendo uso de la Fig, 5-8 y determinando

los valores de AP y &§ de 1la figura aludida se

procede a situar los puntos de comportamiento de
la declinacidn de 1la presiﬁn para At con su co-
rrespondiente (&), por cjemplo: para trazar los
puntos que se encuentran colocados en la Fig., -
5-9 se lleva a cabo mediante el siguiente proce
dimiento; .
Primeramente se fija la 1linea vertical correspon
diente a é§=.,25 PFig. 5-8 y variando los tiempos
dimensionales &=.50, .75, 1.0, etc. se obtiene

una AP para cada uno de los valores de &,



Postoriormente con el valor de AP obtenido en el
paso anterior y para una At correspondiente al
valor de &8=,50, este par de valores se trazan en
la grdfica doble logarftmica de 1a Fig., 5-9 y -
asi sucesivamente se efectda para todos los demis

puntos con la 1fnea vertical fija en 6=,25

Por ﬂlt}mo se fija 1a 1fnea vertical correspon-
diente a 6=.5 y se procede a variar &6=,75, 1.00,
1.25, etc., obteniéndose los valores de AP los
cuales se sitdan de igual forma que los anterio-
Tes Yy 0si sucesivamente se obtienen todos los -

puntos representados en la Fig, §5-9,

d) Con las curvas tipo prepuestas por Nolte, corres
pondiente a la Fig. B-6 (graficarse en papel -
transparente) y los puntos graficados en la Fig,
5-9 se ajustan lo mejor posible entre sf, obte-
niéndose el valor de P* indicado por la linea -
correspondiente a G($§,50) = 1 que estq Tepresen

(10

tada en las curvas tipo de Nolte

2'.- Para el procedimiento B, la P* se determina de la

siguiente forma:



a)

b)

De la expresidén (A-128, apéndice A) se¢ detormina
P*,

P* = ._&.(GP_J_.QL
G(6,80)

Para evaluar AP(60,8) se lleva a cabo mediante -
el siguiente procedimiento:

De 1a grg!ficn de la Fig. 5-8 correspondiente a 1la
prueba de Inyeccidn cierre y comportamiente de -
1a presif_’m. sobre el eje del tiempo de cierre, -

en § y 80 se¢ trazan dos lineas verticales hasta

.intersectar la curva de declinacién de la presién

Y la difereoncia de presidn entre 6o y § se obtie
ne del eje de 1la declinacién de la presisn de 1a

Fig. 5-8.

Para determinar el valor de G(6,50), se procede
mediante la utilizacidn de la Fig. B-6 correspon
diente a las curvas tipo de Nolte en la forma -
siguiente: Sobre el eje del tiempo de cierre adi
mensional de dicha figura, en & se levanta und
linca vertical hasta intersectar la curva tipo
perteneciente a do. Una vez intersectado el pun
to, P(§,60), este se lece en el eje de 1a funcit_jn
de la diferencia de presi§n adimensional de 1la

Fig. B-6_ se obtiene el valor de G(8,680).



)

b)

De la expresién (A-128, apGndice A) se determina
Pr,

o o _AP(60,8)
G(&,80)

Para evaluar AP(8o,5) se lleva a cabo mediante -
el siguiente procedimiento:

De 1la gr@ficn de la Fig, S5-8 correspondiente a la
pruecba de inyeccidn cierre y comportamiento de -
la presi?n, sobre el eje del tiempo de cierre, -
en § y So se trazan dos Ifneas verticales hasta
intersectar la curva de declinacifén de la presifn
y la diferencia de presidn entre éo y § se obtie
ne del eje de la declinacitn de la presién de la

Fig., 5-8.

Para determinar el valor de G(§,580)}, se procede
mediante 1la utiliiacidn de la Fig. B-6 correspon
diente a las curvas tipo de Nolte en la forma -
siguiente: Sobre el eje dél tiempo de cierre adj
mensional de dicha figura, en 5 se levanta una
1fnea vertical hasta intersectar la curva tipo "
perteneciente a o, Una vez intersectado el pun
to, P(8,580), este se lee en el eje de la funciQn
de la diferencia de presi6n adimensional de la

Fig. B-6,se obtiene el valor de G(d8,580).



I.-

Estimaci6n del coeficiente de pérdida de fluido -
fracturante para ambos procedimientos.

La evaluacidn de este parfmetro se determina me-’

- diante la expresién (A-131, apéndice A)

Pr * Bs
Hp E' /YTo

C-u

donde los parfimetros son datos y
Bs : Se determina cen (A-B83) o con 1la Fig. B-7
E' : Con la expresidn E' = E/(1-v?)

La relacién de la declinacidn de 1la presi6n para -
los dos procedimientos se determina con las expre-

siones (36) & (A-156)

‘ 2
p = _BF‘_'LE______ 6 o= G(S,50) BRP

2CHpE'VTo ' 28sAP(80,8)
Bn donde:

P: Se valora.con los datos de la gridfica de la Fig,
5-5 perteneciente a la segunda prueba de bombeo
y flujo, en la cual se determina Pc y con ia -
grdfica de la Fig. 5-8 perteneciente a la ter-
cera prueba de inyecci@n flujo y comportamiento

de la presifn se evalda PCI, y la P, con la ex-



presidén: P=PCI-PC,
fp: Se valora con la expresién (A-84) o blen con la

Fig. B-6,

5.- Determinncidén de 1a eficiencia del fluide fracturan
te con la expresidn -- (37), para ambos procedimien

tos

EFF = —fm—

6.- Evaluacién de la longitud de la fractura, este valor
se determina con ln expresidn ---(34) &6 ---(38) pa-

ra los dos procedimientos.

L= —_Qto
w CHp/ TS (1+p)

L =_Qto (1-EFF)
w CHp /to

7.- Estimacién de 1la amplitud promedio para los proce-

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

w=nc!'/Eo p



donde:

¢t =c IR

8,- Determinacién de la amplitud mixima en la pared del
pozo. Se calcula con la expresifn ---(41). Ambos -

proccdimienfos.

47 W~
8p

W =

9.- Estimacidn del tiempo de cierre de la fractura con
las expresiones ---(49) y --~(50), estas estdn gfg

ficadas en 1la Fig., B-S, para el procedimiento B.

At -1 W

At L gl ()

to - & Y e
6

At - ' (32

Para el procedimiento A, El tiempo de cierre de

la fractura se determina con (47)

3w (1+6]I'5'— 5
B c'to

1.5
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5-2. EJEMPLOS RESUELTOS MEDIANTE LOS PROCEDIMIENTOS A Y B.
Ejemplo 1.- Pozo TajiIn No. 634.

Las pruebas minifrac en este pozo se llevaron a cabo -
durante julio de 1985, en la formacidn Chicontepec Medio Cuer
po "A" (arenisca intercalada con lutita y calizal}, en el Dis
trito Poza Rica, Ver., El1 volumen total usado en las pruebas
fue de 20,000 gal, de Kerosina sin sustentante con los si-

guientes aditivos:

8 galones de MO-55 por c/1000 gal., de Kerosina,
2.5 galones de MO-56 por c/1000 gal, de Kerosina,
45 Libras de K-34 por c/1000 gal de Kerosina.

Con el prostito de obtener la informacién sobre la al
tura de la fractura desarrollada con Tespecto al volumen Yy
presién y sobre el comportamiento de la zona de pérdida de
fluido; se llevaron a cabo las siguientes pruebas a la for-
macién:

1.- Prueba de incremento de gastc por etapas.

Se bombeq Kerosina a bajo gasto, por etapas de 5 -
min,, incrementandeose el gasto hasta 23 BPFM con una

presién midxima de 3040 PSI.
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Bl comportamiento de los datos obtenidos se obser-
van en la tabla de 1la Pig. 5-1 y su representacidn

grdfica en la Fig, 5-2 y la Pig. 5-3.

FIGURA 5-1 Tabla de datos obtenidos de la prueba de incre

mento de gasto por etapas,

TIEMPO (MIN) GASTO (BPM) PRESION (PSI) VOLUMEN (BLS)

1.0 1.5 1000 1.5
2.0 1.5 2100 3.0
3.0 1.5 2400 4.5
4.0 1.5 2400 6.0
5.0 1.5 2400 7.5
6.0 2.5 2500 10,0
7.0 2.5 2500 12.5
8.0 2.5 2500 15.0
9.0 2.5 2500 17.5
10.0 2.5 2500 20.0
11.0 3.0 2450 23.0
12.0 3.0 2450 26.0
13.0 3.0 2440 29.0
14.0 3.0 2440 32.0
15.0 3.0° 2440 35.0
16.0 4.0 2420 39.0
17.0 4.0 2420 44.0
18.0 4.0 2420 47.0
19.0 1.0 2420 51.0
20,0 4,0 2420 55.0
21.0 4.5 2410 59.5
22.0 4,5 2410 64.0
23.0 4.5 - . 2410 68.5
24.0 4.5 2410 73.0
25.0 4.5 2410 77.5
26,0 5.0 2420 8z.5
27.0 5,0 2420 87.5
28,0 5.0 2420 92.5
29.0 5.0 2420 97.5
30.0 5.0 2420 102.5
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TIEMPO (MIN) GASTO (BPM) PRESION (PSI) VOLUMEN (BLS)

31.0 7.0 2530 109.5
32.0 7.0 2530 " 116.5
33,0 7.0 2530 123.5
34.0 7.0 2530 130.5
35.0 7.0 2530 137.5
36.0 8.5 2540 146.0
37.0 8.5 2540 154.5
38.0 8.5 2540 163.0
39,0 8.5 2540 171.5
a0.0 8.5 2540 180.0
41.0 10.5 2600 190.5
42.0 10.5 2600 201.0
43.0 10.5 2600 211.5
44.0 10.5 2600 222.0
45.0 10.5 2600 232.5
46.0 13.5 2680 246.0
47.0 13.5 2680 259,5
48.0 13.5 2680 273.0
49.0 13.5 2680 286.5
50.0 13.5 2680 300.0
51,0 16.5 2800 316.5
52.0 16.5 2800 333.0
53.0 16.5 2800 - 349.5
54.0 16.5 2800 366.0
55.0 16.5 2800 382.5
56.0 19.0 2920 401.5
57.0 19.0 2920 420.5
58.0 19.0 2920 439.5
59.0 19.0 2920 458.5
60.0 - 19.0 2920 477.5
61.0 22.5 3040 500.0
62.0 22.5 3040 522.5
63.0 22.5 3040 545.,0
64.0 22.5 3040 567.5
65.0 22.5 3040 590 .5
66.0 23.0 3000 613.0
67.0 23.0 3000 636 .0
68.0 2z " 3000 659.0
69.0 EART 3000 682.0 -
70.0 AN 3000 705.0
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FIG.5-2 COMPORTAMIENTO DE LA PRUEBA No. | DE INCREMENTO
DE GASTO POR ETAPAS.
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FI‘GV. 5-3. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA . PRUEBA DE
INCREMENTO DE GASTO POR ETAPAS, PARA EL EJEMPLO 4.



Total 170.0 min, G. max. 23:00 P. max, 3040 Vol. 705 Bls
1.10 Hrs. YVol, 112 m3

Vol. 29615 gal.

2.- Prueba de bombeo f flujo,

Se bombeS Kerosina a un gasto que rebas§ la presién
de fractura dotorminada en la prueba No.l, sec suspen
dlq el bombeo a los 7 minutos y se puso a fluir el

" pozo a razén de 1 bpm, abatiéndose la presisn hasta
estabilizarse durante 30 minutos, con el propdsito
de evaluar la presién de cierre de 3515 psi. ElL
comportamiento de esta prﬁeba se encuentra registra
da en la tabla de la Fig. 5-4 y su representacién

_grdafica en la Fig. 5-5.

-FIGURA 5-4 Tabla de’ datos del comportamiento de la prueba No,
2 de bombeo y flujo,

TIEMPO (MIN) PRESION (Lbs/pg?)

2220 (dltima presitn de bombeo)
1830
1780
"1740
1700
1670
. 1640
S 1620
. 1590
- 15870

. 1550

CWORSTUMrabing =T

~—
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¥ PRESION DE CIERRE = | 480 PSI

PRESION HID. = 2035

PRESION TOL. = 3 515 PSI|

2500+

2000

PS I

15004

1000

PRESION

soo{

) t0 20 30
TIEMPO, MIN,

FIG. 5-5 COMPORTAMIENTO DE LA 22 PRUEBA 'DE
BOMBEO Y FLUJO, PARA EL EJEMPLO .
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TIEMPO (MIN) PRESION (Lbs/pg?)
1 1540
12 1530
13 1520
14 1520
15 1510
10 1500
17 1490
18 _ 14830
19 1440
20 1390
21 1340
22 1270
23 1180
24 1100
25 990
26 920
27 820
28 700
29 600
30 Ad0

3.- Prueba de iﬁyeccidn, cierre y comportamiento de la pre-
5i6n.

En esta prucba se inyectd gelatina My-T-oll base Kerosi-
na durante 8 min., con un gasto de 23 bpm, Se suspendi§ el
bombheo y se observd el comportamiento de la presidn durante
30 min., con el propbsito de poder evaluar ias caracteristi-
cué de pérdida de fluido a la formacitén y 1a gcometriaAdc la
fractura, E1 comportamicnto de esta prueba esta registrada

en la tahla de la Fig. 5-6 y su representacién grifica en la
Fig. 5-7



FIGURA 5-6.- Tabla de datos del comportamiento de la 3er -
prueba de inyeccién, cierre y comportamiento

de 1a presidn.

TIEMPO (MIN) PRESION Lbs/pg?)
0 2400 (presi6n de cilerre instantanea)
] 2380
2 2350
3 2320
q 2300
5 2290
6 2290
7 2280
8 2270
9 2260

10 2250
11 2250
12 2240
13 2240
14 2230
15 2230
16 2220
17 2220
18 2210
19 2210
20 2210
21 2200
22 2200 t
23 2190
24 2190
25 2190
26 2190
27 2190
28 2190
29 2190
30 2190



PSS

PRESION

3000

- % PRESION DE CIERRE INSTANTANEA = 2400 PSI
PRESION HID = 2035
PRESION TOL= 4435 PS|

* PCi = 2400

64 =

2000

13 T T

10 20 30

TIEMPO MIN

FIG. 5-7 REPRESENTACION GRAFICA DE LA PRUEBA Nt 3 DE INYECCION,

CIERRE Y COMPORTAMIENTO DE LA PRESION DEL EJEMPLO 1.

40
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DIFERENCIA DE LA DECLINACION DE LA PRESION, PSI
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FIG. 5-9 COMPORTAMIENTO DE LA DECLINACION DE LA PRESION
' -DE LA PRUEBA No.3.
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TEMPERATURA TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS
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FIG. 5-10. REPRESENTA DOS REGISTROS DE TEMPERATURA, EFECTUADOS
DESPUES DE LA 3er. PRUEBA DEL EJEM. 1 ILUSTRANDO LA H.
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DATOS DEL POZO

Volumen del tratamiento,
Gasto del tratamiento,
Tiempo de inyeccién,
Tipo de fluido,

Prof. del Yacimiento,
Pormeabilidad del Yac.
Altura de p§rdidn,
Altura de frncturg,
M6dulo de Young,

Indice de comportamiento,
Comport, de viscosidad,
Intervalo,

Temp. de fondo,

Espesor,

Porosidad,

Viscosidad fludi yac,
Densidad fluido Froc.,
Iuberia de Prod., 2

Tuberfa de Rev,, 6

Qto
Q

to

- 276.00 BLS
- 23.00 BPM
= 8.00 MIN

Kerosina Gelificada

Dy
Ky
Hp

H

Tf
hy

pE
7/8
5/8

= 5294.00 PIES

= 0.10 md
= 141,00 PIES
= 180.00 PIES
= 4,7X10 P51
= 0.28
= 0.00

5170-5294 PIES
155.00 °F .
131.00 PIES
14%

= 17 cP

7.48. Lb/gal
",6.5 Lb/PIES
",24  Lb/PIES



PROCEDIMIENTO A

1,- Sobreponiendo los puntos graficados representados en 1la
Fig, 5-9 con las curvas tipo de ajuste de Nolte, grafica
das en la Fig. B-6, se obticene el valor de:

P* = 50 PSI

2,- Cdlculo del coeficiente de pérdida de fluido

Arp2 . 2 .
P*H Bi_ -_50X180%X.719 « 0.00062 Pie
lp E' /to 141X4,7X10%/% Viin,

Hp: Se determind del registro de inducciﬁn, Fig. 5-11

H : Se estimé del registro de temperatura, efectuado des-
pués de la tercera prueba, Fig. 5-10.

Bs: Se evaludé con:

fsa 2Nt2 . _2X.28+2 - .719

Zn+3+a 2X,.28+3

3.- Determinacién de la relacién de la declinacién, p

o =.Bp H?P _ ' .66X180%X920 - §.46"
2 CHp E' /o 2X.00062X141X4,7X105/F

ppm 2m*2 [ 2X.28%2 "
3n+3+a 3X.28+3

= 0.66



P = PCI - PC = 2400 - 1480 = 920 PSI
PC = 1480 PSI, de la gfafica de la Fig. 5-5
PCI = 2400 PSI, de la grdfica de 1la Fig, 5-7

4.- Cdlculo de 1la eficiencia del fluido fracturante.

BFF= —P_. o _8.46 °@ 0.894
1+ p 1 + B.46

5.- Determinacifn de la longitud de 1la fractura,

L = ____Qto
m CHp /to (1+p)

L=—23X5.015X8 — = 140.6 Pies
w (.00062) 141 /F (1+8.46) .

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

w = 7mc' Yto p

o w CHP . .00062 X 141 _ , coo o (of
i 180

— -4 '

W = w(4.856 X 10 18,46 /§ = 0,0365 Pies

w = 0.438 pg.



7.~ Lo amplitud mdxima se determina con la ecuacifin (417,

W e AW . 4 X .a38

n 8p r X ,66

= ,845 pg

8.~ El tiempo adimensional para el cierre de la fractura se

determina con la expresién, (47)

= (1+8)15 _ & -1

3w H 1.5
8 Clip/to
3 X_,0365 X 180 - (1e631+5 . 515 _ g

B X 00062 X 141/F

9.96 = (1+8) 13 . 51-5 _ 4

Para § = 53,5

Se tiene 10,02

At = tod =8B X 53,5 = 428 min,
PROCEDIMIENT0 B

La Presifn estrella, P*, se determina con ia expresidn:

ps = APC.S,1) 730 . 59,8 PSI
G(’,'s) : ,59




*2,- El coeficiente de pérdida se ovalda con:

P* H*Bps . 50,8 X 182 X .7
Hp E' vTo 141 X 4,7 X 10% /F

C =

"Bs = de la grifica, B-7 para a=0 y n=,28 = .7
¢ = 0,00061 Pje / /min

3.- La relacifn de 1la declinaci6n de la presi6n, p, se deter

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

p = 5(1._5).JHL;__EL___
2 Bs AP(.5,1)

Bp/Bs : Se determina de 1a grdfica, B-7, para a=0 y n=,28

se tiene: .92

.59 X .92 X 920
2 X 30

= 8,32

p =

4,- La eficiencla del fluido fracturante se obtiene con

37)

EPF = —2P -~ .8.32° . g.93

1+ p 1+8,32




5,- La longitud de la fractura de oxtremo a extremo de las

alas sc obtiene con:

L " Qto ( ¥-EFF)
n Clp /T35
L 5,615 X 23 X 8 (1 -~ ,893) » 144 Pies

« X 0.00061 X 141 v7¥
6.- CdAlculo de la amplitud promedio de 1a fractura

w = wC' JYio op

" X 0.00061 X 141 X VT (1+8.32) 843
180

w = 0.0353 Pies

i

a 424 pg.

7.- Amplitud mixima de la fractura se determina con:

C AW

W= =



- 60 -

8p : de la grificn de 1la Fig,B-7 jgual a : ,66

we 4 X424 _ 445 5

n X ,66

8.- E1 tiempo de cierre adimensional para el cierre de la

fractura, se calcula con la expresiones: ---(49) 4

{50}
ot = to g”! '(1—1;—*’—)
g-1[ 322_) : se determina de 1a grdfica de la Fig. B-5

-1 ((mX 8.32y . -

g g™l (13) = s3
2

At = 8 X 53 = 424 min,



FIGURA 5.72.- TABLA DE RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE DISESO DEL EJEMPLO 1, POZO TAJIN 634

PARAMETROS

PROCEDIMIENTOG A

PROCEDIMIENTO B

COEFICIENTE DE PERDIDA DEL

At = min

FLUIDO FRACTURANTE 0,00062 0.00061
c = _Pies

lfm:.n
EFICIENCIA DEL FLUIDO
FRACTURANTE  EFF 0.894 0.833
LONGITUD DE LA FRACIURA
) (2 ALAS) 140.60 144.6
1. = Pies
AMPLITUD MAXIMA Y PROMEDIO DE 438 424
LA FRACTURA
W, W = pg. .845 818
TIEMPO DE CIERRE DE LA FRAC-
TURA 428 424

19



FiGURA 5.12.- TABLA DE RESULTADOS Dé LOS PARAMETROS DE DISERC DEL EJEMPLO 1, POZO TAJIN 634

PARAMETROS PROCEDIMIENTO A PROCEDIMIENTO B

COEFICIENTE DE PERDIDA DEL ) :

FLUIDO FRACTURANTE ‘ 0,00062 0.00061

C = Pies ’
Ymin

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
LA FRACTURA

W, W=pg. T S AU | 818

.438 .424

TIEMPO DE CIERRE DE LA FRAC-
TURA 428 424
At = min

19



- B2 .

Ejemplo 2,.- POZ0 "X"

Este tratamiente lo llevq a cabo K.G. Noltcclo), en un -
pozo petrolero en Denver, Basin; en la formacién Muddy J.  Se
utilizdé un volumen de 21000 galones de un fluido emulsidn-pg
lfmero, consistiendo de 2/3 de condensade y 1/3 de agua con
50 barriles de polfmero por cada 1000 galones bombeados sin-

sustentante,

La Fig. 5-14, representa una curva SP ( de un registro
eléctrico ), en la cual se interpreta 1ln altura de pérdida -

del fluido (formaci6n porosa y permeable) de 32 Pies,

La altura de la fractura, H, se evalu6 de la Fig, 5-14,
la cual representa un registro de temperatura, que fue tomado
e interpretado después del minifracturamiento hidrdulico obte

niéndose un valor de H = 60 Pies.

La fig. 5-15, representa el comportamiento de la declina
cién de 1la presi6n después del cierre instantdneo hasta 1la -
presién de cierre de la fractura; con los datos que propercio
na esta figura y las curvas tipo representadas en la fig, B-6

se determind el valor de P* = 350 PSI.

Una informacién mis especifica sobre el tratamiento se -



da. a continuncion:

Volumen del tratamiento, Bls, .' 500
Gasto del tratamiento, bpm. ' [
Tiempo de bombeo, min, 100
Tipo de fluido omulsién-polimero .
Profundidad del vyacimiento, pies, - .7 9300
Temperatura de Fondo, °F. 265
Permeabilidad de 1la formacién, md. .0
Altura de la Fractura, piles. 60
Altura de pé&rdida, pies. 32
Médulo de deformacién plana, PSI1 SX10°
Tiempo de cierre, min. 150
Indice de comportamiento . .75
Parémetro de degradaci6n viscosa 1

PROCEDIMIENTO A

1.- Sobreponiendo los puntos graficados en la fig., 5-16, con
las curvas tipo de Nolte representadas en la fig. B-6,
se obtiene: ‘

pPA 350 PSI

'2.:- El coeficlente de pérdida de fluido se calcula con la -



- 6% -

expresidn:

c - _P* 12 Bs 350(60)% ',636

-4
- 5.0085x10 Eie_

Hp B' Yio 32 (5 X 10°%) /100 vmin
8s e _2n+2 - o 2(.75)+2 636
Zn+3+a 2(.75)+3+1

3.- La relacldn de 1la declinacifn se determina con la ecua-

cidn
. Bp HZ P . . __.56(60) %800 , . 1
2 Clip B' ¥Yto 2(5.0095xf51)32(5x10°) YTOU
Bp = 2n+2 _ 2(.75)+2 .56
Inti+a 3(.75)+341

P=PCI-PC' = 1550-750 = 800 PSI

PCI = 1550 PSI .
5 de 1a Pig. 5-15
PC = 750 PSI

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

= P n -
EPF 1+ p “7 T+1 ,50

8,- La longitud de la fractura de evalda, con:



L e . ' Qte "~ . _5.615X 5 X 100

n CHp Vo (1+p) n(5.0085x164)32 /TUU‘(1+})
2788 Ples
Determinuci@n de 1a amplitud promedio;
wWwn e YEO p

. 4, C s
ct = (5.0085x107)32_ _ , g792x104 _ple
60 /Ymin

W= w(2.6712X10%) /TOU = 8.39 X 10° pies
w= 0,101 pg

Amplitud mdxima de 1la fractura.

W e AW L _4(0.10)

= 0.22 pg.
m Bp n(,.56)}

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

saye y €rror, con la expresién:

SSTE W M a5 L 5105
Clip vto

-1



,375(8.39 X 10°) 60
(5.0085 X 107) 32 /700

- (1+6)1.5 - 61.5 -1

1.177 = (1+8) 1+5 - 51-5 . 4

Para 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 expresién: )

pr = AP (.5,1) 208
G (1,.5) .59

= 352

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

c - P*H2Bs 352X (60)* .636
Hp E' /To 32(5 x 10° ) /700

7 ¢ o= 5,037 X 167 pie/ Ymin

3.- La relacidn de la declinacidn de la presidn se determi-

na de:

o = BC1,.5) “gp P -
2Bs AP(.5,1)



,59(.875) 800
2(210)

= 0.983

p =

G(1,.5): de la grdfica de la figura B-6 (curvas tipo), igual
a ,59 '

AP(.S,1}: de la figura 5-15, igual a 208 PSI

gp/8s: de ia érgfica de la figura B-7 = ,875

4,- Bficiencia del fluido fracturante

EFF = —& . o __ 383
14p 1+ ,983

= 0,495

5.- Longitud de la fractura para las 2 alas,

Qto _ 5.615(5)100 SR
n Cilp vEo (1+p) w(5.037X10%) 32 ¢/TOO(1+.983)

L = 2759 pies
é.- Determinacién de la amplitud promedio de la fractura

w = nCiip VEo (1+p) EFE
1

W = w(5.037 X 10%) 32 vTOU (1+,983) .495
- 50



W = 8,284 X 10° pies

w = 0,099 pg.

7.~ Evaluacidn de la amplitud miadxima de 1a fractura

W 4 ©_4(,099)

" 8p m (.56}

= .22 pg
Bp : de la prdfica de la Figura B-7, igual a ,56

8,.- Determinacién de el tiempo de cierre de 1la fractura, At,

At = g'Ic W )
to 2 ctto
-1 w
At = to g ( ————)
N 2 ¢’ ¥To

4 .
ct = 5.4 X 107) 32 2.6864 x 107 pies .

60 Ymin

1. a.z284 X 105 - - -1
z . ) = g! (1.54)
5 x z.686 x 10% vTO0U £

1

con el valor de g' (1.54) y la figura B-5, se obtiene:

§ =1.6



- 69 -

Por lo tanto:

At = 100 X 1.6 = 160 min,



FIGURA 5-13.- TABLA DE RESULTADOS DE LOS PARAMETROS DE DISENO DEL EJEMPLO 2.

PARAMETROS PROCEDIMIENTO A - PROCEDIMIENTO B
COEFICIENTE DE PERDIDA DEL
FLUIDO FRACTURANTE 5.0085 X 10% 5. 037 X 18°
C = Pies
/T
EFICIENCIA DEL FLUIDO
.50 .495
FRACTURANTE  EFF . _
LONGITUD DE LA FRACTURA
2 788 2 759
L = Pies
AMPLITUD MAXIMA Y PROMEDIO DE 101
LA FRACTURA 099
wo=p ¥ o=p 22 .22
TIEMPO DE CIERRE DE LA FRACTURA-
: 160 160

4t = min

oL

-
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FIG.5-14 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS REGISTROS SP Y
DE TEMPERATURA CON HP YH, DETERMINADAS PARA EL

EJEMPLO 2.



- DECLINACION DE LA PRESION DESPUES

- -

m llllll

=

=

—~

& ]
Y e
O
[« W

R W SUNU TR USNN NRNNY TR |

g § 8¢ 8 § 8 8 8 8

I1Sd NOIS3d

200

175

123

MIN.

TIEMPO DE CIERRE

DECLINACION DE LA PRESION PARA EL PROBLEMA No.2

FiG. 5-15.



DIFERENCIA DE LA DECLINACION DE LA PRESION, PS1.
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5-3, PROGRAMA DE COMPUTO MINIFRAC.

de

1 objetivo principal dec este programa de cSmputo e¢s la

agilizar los andlisis y determinar los pardmetros para el

disefio de un fracturamiento hidrdulice,

do

Se presenta un diagrama de fiujo el cual estd codifica-

en lenguaje de programacién Basic, habiéndose utilizade

una microcomputadora Columbia.

Para el uso de este programa se limita simple y senci-

llamente a proporcionar los datos de entrada: QI, TI, N, A,

i,

Itp, EDP, PCI, PC y PE., Con los cuales corre el programa;

los pardmetros obtenidos son: CT, EFF, WMED, WMAX, L y DT.

10

15
20
25
30
35
40
45
50

REM “"Programa para Interpretar resultados de Pruecbas de
Campo Minifrac".

READ QI, TI, N, A, i, P, EDP, PCT, PC, PE

DATA 23, 8, 28, 0, 180, 141, 4700000, 2400, 1470, S0
QI = 5,615 * QI

BS = (2%N+2) /[ (2*N+3+A)

CT = (PE*H"2*BS) / (EDP™IP*TI”.5)

P = PCI - PC

BP = (2%N+2) / (3N*+3+A)

RO = (BP*P*H"2) / (2*CT*HPAEDP*TI",5)



55 EPE = RO/ (1+R0)

60 VI = QI*TI

65 L = VT/(3.141e*c1*np*(1*R0)*?16.5)'
70 WMED = (3.,1416*CT*HP*RONTIN,S) /11

76 WMAX = (4*WMED)/(3.1416*BP)

B0 R = (WMED*I)/ (2*CT*UPAFI™,5)

85 DS = .25

90 FD =({1+DS)"1.5 - DS"1.5-1)#(313)-R .
95 DFD} = 1,5%(1+DS}".5-1,5%DS".5

100 DC = DS-FD/DFD

105 IF ABS ((DC-DS)/DC) < = .01 THEN 120
110 DS = DC

115 GO TO 90

120 D = DC

125°DT = D*TI

130 WMED = 12*WMED

135 WMAX = 12*WMAX

140 PRINT "“COEPICICENTE TOTAL DE PERDIDA DE FLUIDO
CT(pie/min~.5) = "CT

145 PRINT "EFICIENCTA DEL FLUIDO FRACTURANTE EFF (ADIM} = '' EFF
i50 PRINT "AMPLITUD MEDIA DE LA FRACTURA WMED (PG) = " WMED
155 PRINT “AMPLITUD MAXIMA DE LA PRACTURA WMAX{PG) = " WMAX
160 PRINT "LONGITUD DE LA FRACTURA L(pies} =" L

165 PRINT "TIEMPO DE CIERRE DE LA FRACTURA DT (MIN]} =" DT

170 END



»

NOMENCLATURA DEL PROGRAMA MINIFRAC

S5IMBCLOS p E.F I . N I.C TIT.0O N E 8 UNIDADES
A Pardmetro de la alternacidn visco-
sa por efecto de temperatura y cor adim,
te .,
BP Relacidn de la presidn promedio a
la presién en el pozo durante el adim.
bombeo.
BS Relacién de la presidn promedioc a
la presién en el pozo durante el adim,
cierre,
cT Coeficiento de pérdida de fluido. ft/¥Ymin.
b Tiempo de cierre adimensionul adim.
bC Tiempo de cierre adimensional -
calculado. adim.
Ds Tiempo de cierre adimensional -~
" supuesto ' adim, .
T Ti¢mpo de cierre de la fractura min.
‘DFD Derivada de la funcién dimensional
(expresidén A-199) adim.
EDP Médulo de deformacién plana PSI



- 1M -

SIMBOLOS D E F I N‘ I € I O N E 8 - UNIDADES
EFF Eficiencia del fluido fracturante, adim.
PD Funcidén dimensional del tiempo adim.
H Altura de 1a fractura, ples
HP Altura de la zona de pQrdidn pies
L Longitud de la fractura pies
VN Indi;e de comportamiento de flujo adim
P Diferencia de presiﬁn en la pared
del pozo. PSI
eC Presidn de cicrrelde la fractura PSI
PE Presién de ajuste PSI
PCT Presi6n de cierre instantinea PSI
QI Gaste de inyecciﬁn bpm
R Relﬂciﬁn del primer término de
A-199 adim,
RO Relacién de 1la declinnci@n de 1a .
presi§n. adim,
TI min.,

Tiempo total de inyeccidn
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SIMBOLOS D E F I N I €. I 0O NE S . UNIDADES
vT Volumen total de inyeccidn bis.

WMED Amplitud media de la fractura PE.

WMAX Amplitud md.xima de la fractura, PE.
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) ' CAPITULO 6

ANALISIS DE SENSIBILIDAD )
DE LA TEORIA DE NOLTE

La teor;a de Nolteclo) expuesta en este trabajo aplicada .
a pfuebas de campo minifrac, conlleva a la obtencién de pard-
metros que permiten disefiar un fracturamiento hidrﬁulicot Es_
tos parfimetros {(coeficiente de pﬁrdidn 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 frncturamieﬁfo hidr@ulico, encaminade estd ajus-
te a obtener una estimulacidén Sptima en el pozo. Por lo tan-
to el conseguir resultados confiables de pruebas minifrac es
de importancia trascendente para llegsr a la estimulacién que
mejor garantice resultados thimos.

(19) estd basada en datos que se ob-

La teoria dec Nolte
tienen de prucbas de campo y otros datos necesarios que son
determinados indirectamente. De toda esta informaci6n depen
derfin los parqmotros antes mencionados y por ende la confia-

bilidad de lograr el mejor fracturamichto hidrdulico.

La confiabilidad en la obtencién de la informacién men-

cionada depende de la precisifn con que se puedan determinar

.



8L

en las pruebas minifrac el gasto y el tiempo de inyeccidn, -
la presi6n de cierre de 'la fractura, la presién de cierre -

instantdnea y 15 "prosi@n estrella', Asf mismo en la dispo-
nibilidad de registros pgeofisicos, de datos del comportamien

" to del fluido fracturante y de datos de la formacién,

Como no es posible definir con toda precisidn los datos
aludidos, se hizo necesario realizar un andlisis de sensibi-
lidad de la teorfa de Nolte basados en la informacidn COoTres
pondiente al pozo Taj;n No. 634, considerando que los datos
requeridos tuvieran un rango de variacién congruente con la

incertidumbre con la cual fue posible determinarlos.

Los rangos de variacidén de cada uno de los pardmetros -
requeridos para la aplicaci6n de 1la teorfa de Nolte, en el

pozo citado, se observan en la tabla siguiente:



Figura 6-1. Tabla de 1la variacidn factible asignada a los pa
réimetros diroctos ¢ indirectos que intervienen -

en ¢l procedimiento de cdlculo.

PARAMETROS  VALOR DETERMINADO RANGO DE VARIACION CON-
: DE LA PRUEBA - - SIDERADO,
Q (Bpm) 23.00 18,00 -  26.00 (£22%)
to (min) 8.00 6.00 -  10.00 (£251)
N (adim) 0,28 0.14 -  0.42 (250%)
A (adim) 0.00 - 0.00 - 2.00
H (pies) 180. 00 120.00 - 240.00 (%28%)
Hp  (pies): 141.00 130,00 - 152.00 (+ 8%)
B (Psi) 4.7 X 10° 3X10% - 6.4X10% (£36%)
PCI-PC (Psi) 920.00 828 - 1012 (:10%)
pr (Psi) 50.00 | 40 - 60 (£20%)

Mediante el programa de cfmputo y para los rangos de va

(10)

Tiacién anteriormente expuestos, se aplicd la teorfa de Nolte
obteniendose los resultados expuestos en la tabla de la figu -

ra 6-2., En esta tabla se ohserva lo siguiente;

Al variar el gasto entre 18 y 26 barriles por minuto,
los pardmetros de disefio: C, EI'f, W y At permanecen constan-

tes y s6lo la longitud de la fractura se ve afectada. Hsto



no es del todo congruente con cl fonﬁmeno ffsico que realmen
te sucode cn la fractura, ya que al disminuir o incrementar
el gnsto no solamente debe de variar la longitud sine también
ia amplitud de la fractura y on consecuencia la eficiencia -

del fluido fracturante,

Conrespecto al tiempo de inyeccidn, los pardmetros de -
diseiio Bff y w permanccen constantes, variando dnicamente los
parfmetros C, L, y At, Esta varjiacibén tambié&n resulta par-
cialmente en contraposicidn con el fendmeno fisico real. A
mayor tiempo de tratamionto el coeficiente de pérdida no de
be tener la variaci6én que presenta, salvo que el tiempo esté
dentro de la etapa de pérdids inicial (antes de formarse el
pseudo enjarre}. Caso en ¢l cual si se veria’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 inyeccién del fluido fracturante mayor
o menor es la eficiencia y la amplitud de la fractura, situa

cién que no presenta 1la teorfa de Nolte,

Como se ﬁuede observar en la tabla de 1la fig. 6-2, para

la variacién que presenta el Indice de combortnmiento n, de



.14 a ,42, ¢l dnico pardmetro constante es la amplitud de la
fractura, lo cual resulta ilﬁgico puesto que al variar ascen
dentemente este pnr@metro ticende a un £luido newtoniano y es
te tipo de fluido sc¢ pierde mas facilmente por su gran movi-
lidad en ia formacidn, por lo tanto, 1a amplitud para este -
caso deberd disminuir, o bien para el otro caso aumentar si
n tiende a un fluido no newtoniano, Referente a la variacién
de los pardmetros C, L. EFP y At, satisfacen el fendmeno [I- -
sico que realmente sucede, sin embargo ¢l cambio que presen-
ta L yC resultan con una sensibilidad muy pobre {(cusi cons-
tantes) cuando deberfan de tener un rango de sensibilidad -

mayor,

Al variar el parfimetro de degradacifn viscosa A, como s¢ ob-
serva en‘la tabla de la fig, 6-2, so verificard que dicha va
riaciqn influye en todos los pardmetros de disefio, con excep
cidén de la amplitud mdxima W, Bsta excepcién no resulta 16-
gica dado que la W se cambia no obstante que deben ser inter
dependientes. Por otra parte, para un valor mayor de A, que
corresponde a una mayor degradacién del fluido fracturante y
en consecuencia una menor viscosidad, resultan l1dgicas la va
riacién de W y al ser interdependiente con la longitud, tam-
hién los valores de esta pudieron aceptarse; sin embargo, no

son congruentes los resultados en cuanto a C y Eff, ya que a



menor viscosidad puede ascgurarse que la C debe ser mayor -
asf como menor la eficiencin, Nd&tese en la tabla de la fig.
6-2 que 1la variacién de A manifiesta alta sensibilidad en C
Y W y siendo un pardmotro emp;rico se recomienda determinar-

lo con 1a mayor presicidn bosible.

Concerniente a lo pesible variacidn de 1la altura de 1la
fractura, de 120 a 240 pies, se observa una fuerte variacién
del coeficiente de pérdida de fluido el cual no debfa de ver
se tan fuertemente afectado. Por lo que respecta a los valo
res de la amplitud, W, también no deberfan ser tan fuertemen
te nfectnhos, no obstante la variacidn de la longitud si es
congruente con la correspondiente a 1la altura, En relacidn

a la eficiencia seguramente no debfa de ser constante.

La variaci6n de 1la seccién porosa y permeable de la al-
tura de la fractura, Hp, parece no afectar pricticamente nin
guno de los paridmetros de disefio, sin cembargo, analizande el
fenémeno real a mayor Hp seguramente deberfan obtenerse meng

res longitudes, amplitudes y eficiencias,

Con relacién a la variacién del m8dulo de deformacifn -
plana que implfcitamente manifiesta la variascidn de las pro-
piedades mecinicas corresbondiendh al menor valer a rocas -

mds suaves y el mayor a rocas maAs compactas, se observa en



la tabla aludida que existe variacidn del coceficiente de pér
dida de fluido el cual no debe de verse afectado; la amplitud
y 1la longitud parece tener una variacidn congruente con el -

fen6menoe £fsico real.

Por 1o que concierne a la diferencia entre la presidn -
de cierre instantdnca y 1a presién de cierre entre su range
de variacisén de 828 a 1012 Psi, Los pardmectros de disefio -
coeficiente de pérdida, amplitud miAxima y promedio, eficien-
cia del fluido y el tiempo de cierre de la fractura tienen
valores congruentes con ¢l andlisis del fenémeno real respon
diendo a una alta sensibilidad para la variacién anallizada.
Estos pardmetros PC y PCI deben de ser 1lo mfis exactamente de
terminados ya que de ello depende que se obtenpan los paréi-

metros de disclio mis confiables,

Finalmente la variacifn sensible del valor de P* parece

ser importante en la determinaclén de C y At,



C (EFF{ W (W /|L [At{Q {TI{N|A|K{Hp [EDPrard P*
IPEATTH] abM Py Po | pes | wiw | mpwe | wni | Ao | apss §mes | pEs | pst | pSI
62mg,] 893 | 442 | gas | 108 | 430 | 18
62mGl 85 | a4z | Bes | 130 | 40| 2 [ 8 | 28| o w0 | 14 [and| w0 | %0
6ZuIT | 898 | 442 | 845 [ 137 | 4% | 26
0, 89S | 442 | 848 | 104 | 3B ¢
62u0]| 895 | 442 | 843 ) 139 | 420 25 | 8
sased”) Bys | 442 | 848 174 | 538 10
6110, 898 | a4z | 845 | 139 | ass i
azol 895 (442 [pes [ 139 J a0 | B | 8 | 20
6G"] 092 | 442 | 045 | 138 | a8 42
azsuo,| 096 | 381 | a3 | rrs | ass I
62510 | 893 | 442 | B43 | 139 | 430 b L] b ¢
39MG | BT | 291 | BAS [ 212 | 4% ?
Zeud,) @ | .25 | s6s | ws | ap 20
6zu01| 95 | 4k | M3 |13 40| B |8 | ]| 0w
LOx0®| 898 | 830 |u27 | T8 | 4N 240
676ug"| 895 | 442 | 2e3 | 139 | 430 130
62mGlf t9s | 442 | 8a5 | 139l 40 B |8 | 28 ) 0 | 0| M
magt| 298 | 4 | mas | 139 | 4w 152
oG, 695 | 693 1324 | 88 | 430 320
€2mg | 895 | 442 | 843 | 39 | A0 | D 8 28 0 ) 180 ; M :2&

BYS | 325 | €21 | 189 | 430

5, BT [ 398 [ 761 | 153 | 35 o
e2no!l 895 | ae2 [aas| 39 | 4| & | o | 2] o | wo| w o) 20
62mG*) 9037 | 487 | 930 | 128 | 512 1012
agnidy] 914 | 4 | 845 ) 142 | 640 . 40
62nigel 893 | 442 845 | 133 | 430 | 23 | 8 | 28 | O {0 | W janO| 920 %0
zas0Gt| o768 | 42 | 48 [ 138 | 38 w

FIG. 62 TABLA DE RESULTADOS PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDADES, DE CADA

UNO DE LOS PARAMETROS IMPLICADOS EN LA TEORIA DE NOLTE.

—06.—
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CAPITULO 7

CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

Los parfimetros deo disefio para una estimulacién por frac-

turamiento hidrdulico, scn obtenidos de una forma simple
(10)

y directa aplicando 1la teorfa de Nolte, con los datos de

la declinacién de la presién después de un minifrac,

Los parfmetros de disefio de pruebas minifrac, permiten -
ajustar el fracturamiento que se pretende realizar en un
pozo através de mejorar, si asf procede, las propiedades
del fluido fracturante y limitar los gastos y presiones

para evitar fracturar zonas indeseables.

Para que esta serie de pruebas minifrac sean satisfacto-
rias es necesario, entre otras cosas, que: La tuberia de
revestimiento tenga buena cementacién; los aparcjos de
produccién no tengan fugas; que admita la forﬁaciﬁn pro-
ductora; que se cuente con suficiente volumen de fluido
para llevar a cabo las pruebas en base al gasto mgximo
programado y el tiempo de inyeccifn del tratamiento; que
se tenga un equipo bara registrar con exactitud y confia

bilidad el gasto y las bresiones tanto de inyecci6n como



de produccidn, y que se cuente con personal capacitado -

en estas téenicas.,

4.- Del andlisis de sensibilidad realizado sec infiere la ne-
cesidad de analizar wmds a fondo la teorfa dec Ngigl dado
que existen expresiones matemfiticas que presentan resul-
tados incongruentes con el fendmeno fisico real. Dentro
de estas incongruencias ¢s necesario extender este andli
sis a las consideraciones en que se bhasa la deduccidn de
las expresiones que permiten la obtencidn de la eficien-
cia del fluide, amplitud, longitud, coeficicnte de pérdi
da de fluido y tiempo de cierre de la fractura.

(10)

Del an#ilisis de la teorfa propuesta por Nolte, también -
se concluye que la determinacién de los pardmetros obte-
nidos de la interpretacién de las prucbas de campo, (la

presisn de extensién de la fractura, gasto de inyeccién,
presién de cierre instantfinea y presidn de cierre) deben
determinarse con excelente precisién para tener confiabi
lidad en su aplicacién en los disefios del fracturamiento

hidr8ulico a realizar,

La recomendacidn de abundar mAs en el andlisis de la teg

rfa de Nolte permitird definir el grado de confiabilidad y
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en su caso efectunr modificaclones que la hagan completamen-
te confinble, evitando ias incongruencias que presentan algu

nas variables con respecto al fendmeno ffsico real,.



SIMBOLOS

A

A(X)
A(X+AX)

A(t)

c!

_dp/dt

- g} -

NOMENCLATURA

D E F I N I C I 0O N E 8§

UNIBDADES

Area de 1la seccidn transversal de
una fractura,

Aren de flujo en, X
Area de flujo en, X+AX

Area promedio de la seccifn trans
versal del elemento en ol tiempo,t.

Pardmetro semicuantitativo que perx
mite evaluar la magnitud de 1la al-
teracifn de la viscosidad en la -
fractura por efecto de temperatura
y corte, :

Parfimetro que permite cuantificar
la variacidén del gasto en la frac-

tura,

Coeficiente de pérdida de fluido

Coeficiente de pérdida con respec
to a la altura de la fractura.

Declinaci6n de la presifn con res-
pecto al tiempo

£r?

ft2

ft?

£e2 -

Psi/min



-SIMBOLOS

B

El

Eff

£(t)

g(s)

él

G(&,60)

H

Hp

D E F I N I € I O N E s

UNTDADES

Msdulo de Young de la formacién.

Mddulo de deformacidn plana dado -
por, E' = E/(1-v?)

Eficiencia del fluido fracturante

Valor medio sobre 1la longitud,L,
del inverso de la rafz de la edad
de 1la fractura. '

Funcidn promedio de la declinacién
del gasto.

Funcitn inversa de g(8)

Funcidén dimensional de la diferen-
cia de presién

Altura total de la fractura.
Altura de pérdida de fluido

Indice de consistencia (Ley de Po-
tencia).

Indice de consistencia inicial
a condiciones a la entrada de Ia
fractura.

Psi

adinm.

ft

_ibg sel’

£ft2

_1bf sel’

ft2



SIMBOLOS

D E B 1 N I C I 0 N B 8

L

Px

ph

PCI

pc

Longitud de la fractura

Indice de comportamiente de flujo
(Ley de potencia)

Diferencia de presifn en 1a pared
del pozo.
Presién promodic sobre 1la longitud

de 1a fractura

Presién en la fractura en el pun-
to, X.

Presidn de ajuste

Gnsto volumétrico de flujo en un -
punto

Presién de cierre instantanea de -
fractura

Presif6n de cierre de la fractura
Gasto volumétrico por unidad de al
tura entre las paredes de la frac-

tura.

Gasto total para las dos alas de -
la fractura

Rigidéz de la fractura

UNIDADES
Pies

adim.

Psi

Psi

Psi

Psi

BPD

Psi

Psi

BPD

BPD



SIMBOLOS

t

to

vx+AX

%

= 9)71 -

D EF I NI CT OWMNTE.S

UNIDADES

Tiempo total igual a, to+at
Tiempo total de inyeccidén

Valocidad de entrada del fluido en,
X, de 1a fractura.

Velocidad de salida del fluideo ecn,
X+AX.

Velocided de pérdida del fluido

Velocidad media para uvna seccién -
transversal de la fractura.

Volumen del elemento consideradeo

Volumen de pérdida de fluido frag
turante.

Volumen de fractura

Amplitud mixima de fractura en la
pared del pozo.

Amplitud mixima en un punto de la
fractura.

Amplitud promedio de la fractura,

Variacidn de la distencia en la
fractura.

min

- min
£e/min

ft/min

f£ft/min

ft/min

ft?

fe?
pg.

PE .-

pPg.

ft



SIMBOLOS

o

Bp

fs

So

AP

&P

AP{(G0,5)

At

Alx,t)

D E F I N I €C I O N E § UNIDADES

Denota proporcionalidad

Relacidén de la presién promedio a -

la presisn en el pozo. adim.

Relacifn de 1la presifn promedio a -

la presi6én en el pozo durante el -

bombeo adim.

Relaci6n de la presidn promedio a -

la presién del pozo durante el cie-

rre . adim.’
Tiempo de cierre adimensional en tér

minos de tiempo de inyeccitén= At/to adim.

Tiempo de cierre para diferencias de

presidn. adim.

Diferencia, [Px-T) Psi
Presi6n promedio sobre la longitud

de la fractura ’ pPsi
Diferencia de la declinacién de la

presi6n entre los tiempos do y 6 Psi
Tiempo de cierre de la fractura min
Gasto de pérdida de fluido por uni- fe2
dad de 1a longitud através de las pa min

redes de 1la fractura,



SIMBOLOS

v

D E F I B € I 0 N E §

Relacién de Poisson de la roca

Relacién de la declinacién de 1o
presidén

Esfuerzo total perpendicular al
plano de la fractura,

Tiempo en que el fluido fracturan
te alcanza el elemento considerado

Bsfuerzo de corte

UNIDADES
adim,

Psi

min

Psi -
£t2
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APENDICE “A”
DEDUCCION DETALLADA DE LA TEORIA

ECUACION DE CONTINUIDAD,

Analizando el elemento sombreado de Ia fractura mostrada
en la Fig., B-3, y aplicando un balance de materia para un flu

jo de fluido incomprensible se chtiene el siguiente desarro-

1lo:
Vol., que entra ) JHVol. que sale-] J7Vol. que se]
en 1la cara X - en la cara b - pierde en
en un At, Lx+ax en un At.| I,Ax en un At

Vol. acumuladé_

v

= en el elemento
AX en un At

analfiticamente y de acuerdo con la nomenclatura indicada en
ta Pig. No. 1, para un intervalo de tiempo considerado At,
se tiene:

At ACXIV(X) - At A(X+AX).v(X+AX) - A(X,t)AtaX = Ve(t+at) -

Ve(t) - - B L T ep— (A-2)



La Fig. A-1 Representa cl elemento (AX) del ala del modelo
geométrico de la fractura.

v(X): Velocidad de entrada del fluido en (x).
v(X+AX): Velocidad de salida del fluido en (X+AX)
Il: Altura de la fractura creada
A(X): Area de flujo en (X)
A(X+AX): Area de flujo en (X+AX)

w(X,t): Amplitud mixima en (X)
dohda:
Alx,t) : Gasto de pérdida de fluido por unidad de altu-
ra a través de las paredes de la fractura.

Ve : Volumen del elemento considerado

El volumen del elementa considerado puede obtenerse en

la forma siguiente:
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LAX
Ve = Jo A(x,t)dx = K(t) AX scmcomcmmomieemoaneens (A-3)

Siendo A(t) el f8rea promedio de la seccifn transversal del
elemento en el tiempo t,

Sustituyendo (A-3) en (A-2) y fractorizando at y AX,

At E\(xmx)v(xmx) -A(x)v(x)] SALAXA(X,t)=

‘ Et(uac) -K(t.)] AX cmmeeee- (A-1)
Dividiendo (A-4) entre At y AX
-At [R(x+ax)v(x+AX) - A} V(xi]'- AtAXA(x,t) _

AtaX AtAX

EI(tm:-A [t)] ax

At AX

Tomando limites cuando At y AX tienden A cero:

-1iml_'7mxnxw(x+ax):| -1im E(x,t)]- 1im K(t+At)-K(t) ---(A-5)

-AX+o AX-+0 At—+o At
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El primero y tercer miembro de esta ecuacifn es por defini
cién 1z primera derivada de Av ¥y A con respecto a (x,t). Por

lo tanto, la ccuaclén (A-5) puede escribirse asf:

MVEx,t) & aex,t) + 3R(x,t) _ g

I x .t

Como el gasto es igual al drea por la velocidad, y siendo

Q el gasto, se tiene la ecuacifn de continuidad como:

. 2QUx,t) 0GE) = Ak, + B—K-a-%—-i --------------- (A-7)

BEvaluaci6n del término A(x,t)

El tﬁrminc A{x,t), es el gasto de fluido perdido por uni-
dad de altura en las parecdes de la fractura estando relacio-
nado con la velocidad de pérdida del fluido Ve porrlé expre
5i6n (12]:

n/2
A = 2Vedz
-t/2

Considerando a v, constante para cualquier punto del ele-

mento AX, e integrando se tiene:
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Donde v, estd determinada por la expresién de Howard y -

Fast(s) de la siguiente manera:

donde:
H: Altura total de la fractura, obtenids por un registro
de temperatura o con trazadores radicactivos.
C: Coeficiente de pérdida de fluido.
T: Tiempo en que el fluido fracturante alcanza el elemen
to considerado,
to: tiempo total de bombeo
(Zt-T): Intervalo de tiempo durante el cual, en el elemento
considerado se ha tenide pérdida, |
Sustituyendo (A-9) en (A-B) '

A= 2CH e wmma (A-10)

Yto-1

En esta ecuacifn se supone que a través de toda la pared
de la fractura propagada se presenta pérdida; sin embargo, -
s0lo hahrd pérdida para la zona de formacién parosa y permea

ble; no existiendo en zonas lutiticas. Por ejemplo, la altu-
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ra total, de una fractura creada no siempre serd la altura de
fractura por donde existan posibilidades.de pérdida de fluido
a la formacién, Por esta razdn es conveniente modificar 1la -
ecuacién (A-10), sustituyendo in altura total de la fractura
por la que se tuvo pérdida (zona porosa y permeable), gquedan
do 1la ecuacién, asi:
L (A-11)
Yto-t
Evaluacién de 1la variacifn del frea de 1la seccidn transver
sal de la fractura trespecto al tiempo,. .
El drea de 1a seccifn transversal de una fractura de for-
ma el;pticn, con difimetro mayor (i) y di;metro menor (W) mq-

xima, estd dada por:

La amplitud mfxima (W) de 1la fractura en la vecindad del

(15)

poro .estd determinada por la ecuacién de Sneddon en la -

siguiente forma:

W o= Z(Px-q}'(1-yz) H
E

donde:

Px: Presifn en 1a fractura en el punto (x)
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BH: M8dulo de Young de la formacién,
o: Esfuerzo total perpendicular al plano de la fractura,

v: Relacifén de Poisson de la roca,

S5i (E')es el m6dulo de deformacidn plana dado por E;_-
E/(1-V?*) y AP es la diferencila {Px-9)}, la ecuacién (A-13) -
queda: .

wa 28R H e iaoas (A-14)

E?

Sustituyendo la Ecuacifn (A-14) en la ecuacisn (A-12)

2
A-Z N e (A-15)

Diferenciando la ecuacidn (A-15)

dA(x,t) 2 AP
at 2E* 3t

Evaluacién de l1a ecuacifn de continuidad.
Reemplazando las expresiones (A-11) y (A-16) en (A-7) y -

considerando constantes H y E!' se tiene:

.2Q-_ Z2cHp . _TH? "5 AP
ax  JETXT 2B’ 9t

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

+

L L

. _
- QL) *+ Q(0) = zcllp Ttg—t-h%(?ﬂ SO, L (S L Y (A-18)

8] a

Al término de 1la fractura para un tiempo, to, se suspende
el bombec y Q(0)=0 y Q(L}=0, csto q1timo considerando que no
se exticnde mds la fractura creada. Tomando estas condiciones
de frontera, de la ecuaciQn (A-18) se tiene:

L L
dx o H? 3 (AR) dx _
Yto-T(x) 2E? 1t t=to
o

2¢ctlp

Aplicando el teorema del valor medio a las integrales de

la ecuacién (A-19) se tiene:

L

4]

Siendo £(t) el valor medio sobre 1la longitud (L) del inver
so de 1a raiz de la edad de 1la fractura.

En la misma forma: '

L

L
3 AP i "2 3 ‘ }
5e- dx = 5 | opdx = 5 (BP)L = Ly BP ------- (A-21)

[+] o
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donde &P os la presidn promedio sobre la longitud de la -
" fractura.

Sustituyendoe (A-20) y (A-21) en (A-19)

E(r) + ML 3 2F =0 """ (A-22)

2 Ciip
Y to 2 B! It

La evaluacién del término (AP) de la ecuacién (A-22) se 1le
va a cabo mediante un balance de cantidad de movimiento de un
fluido que fluye atravgs de dos placas fijas y paralelas, si- .
mulande al flujo a través de 1la fractura17),

Consid§resc el volumcﬂ de control indicado en la figura -

No. 2 y las siguientes suposiciones.

1.- Fluido no Newtoniano (Ley de Potencia).
2.~ Flujo laminar

3.- Régimen permanente

4,.- Fluido incomprensible

5.- No existen Perturbaciones en los extremos dol volumen
de control.

6.- Ho se toma en cuenta el colgamiento del fluido
7.- La densidad y la viscosidad permanecen constantes.

B.- La fuerza de gravedad se considera despreciable.



Fig A-2 Represcntaciln esquemftica del flujo de fluido
entre dos placas.

donée:

Vecmtv: Velocidad de entrada de cantidad de movimiento “por
transporte viscoso, )

Vsemtv: Velocidad de salida de cantidad de movimiento por
transporte viscoso,

Vecmf: Velocidad de entrada de cantidad de moﬁimicnto debi-
do al flujo.

Vscmf: Velocidad de salida de cantidad de movimiento dobi-
~do al flujo.

4y: Espesor del volumen de control

P; y P,: Presiones en la entrada y salida del vc.

Las fuerzas que actuan sobre el sistema provienen de una

fuente externa y son las de presibn,
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Aplicando un balance de contidad de movimicnto al volumen
de control de espesor (Ay), limitado por los planocs X=0 y --
X=L y que sc¢ extlende una distancia if en 1a direccibn (2), -

vense la Fig. A-2; se tiene la siguiento expresidng

[Vclocidng de erlocidgd de Suma dc’L
entrada de - snlida de - [ fuerzas L _q _._¢A-
cantiduad de ~ Y cantidad de * que ac- 0 - (A-23)
movimiento. rnovimiento tuan J
Desarrollando:
{Veccmtv) {Vscmtv) (Vecnm £}
el. de entrada™}- el, de salida el. de entrada’],
de C.Men X a- de C.M en X a- de C.M en X a-
< través de 1ln —< través de la >+ travis de 1la
sup. situada en sup. ‘situada en sup. 'situada en
y por T, viscoso y+by por T. vis X=0 por mov.
- C0s0. - fluido
(VscmtE) {% Fzas)
Vel, de salida Las fuerzas dec
de C.M a traves presi6n que ac
< de la sup. situa p + tuon sobre el =0 —e--men- (A-24)
da en X=1L por fluido .
mov. fluido n

Valorando cada uno de los términos

o M _omv vl vov o Lbyoy A =

Vectmv o T [v] 2 ___EZ__ [E)ylj
thiv(ay) oM | oLyt L owee, | oeeeeee- e (A-25).
&y ¢ ‘3%’“ ¥ Yy

Similarmente se obtiene :
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Vscmtvy = LT

yx )--C-Ay ---------------------- ‘----(A‘-ZG]

Para:

CM _ mv vl X _pvx
Veemt £ < '-—t-*"[v-l A}’ 11 T —t©

Bytivx?p I e (A-27)

Similarmente se obtiene:

Vscmtf = AyHv?p

x = L S mmee—mesoooo--(A-28)

La suma de las fuerzas en el sistema:
IFzas = A(P, -P,) = I'Ay (py - P;)  =--ecmmnmenonnn (A-29)

La entrada y salida se toma en la direccifn de los ejes.
Sumando las contribuciones; (A-25), (A-20), (A-27), (A-28)
y (A-29) al balance de cantidad de movimiento (A-24) se tiene

la siguiente expresitn:

- i
L l;ryx ly - Tox ] y+,Ay:| + Ay Hv?p jx = 0 - aytvip| x = L
+ HAY (pl - pz) = 0 + = @ reesscresscereccccreromen (A'SO)

Como se supone que el fluido es imconprensible (v} es la -
misma para x=0 y x=L por esa razén se anulan los términos en

la ec; {A-30), diviendo la ec, mencionada entre {LH Ay) ¥y pa-
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sundo al 1fmite cuando Ay tiende a ceoro, queda:

tim [ Tyx | yeay - Tyx fyTjo e [P - Pal coooqalsny
Ay ty+ O L

ay= 0 |

El primer miembro de la ec. (A-31) es por definicisn la -

primera derivadn y por consiguiente la ec. (A-31) se puecde es

cribir asf:

—d ( Tyx) - _._AP """"""""" (A"SZ]
dy L

Separando variables e integrando la ec. (A-32)se obtienc:

d( Tyx) = —B | dy
L
Tyx = APY + € smeeeeeeoaaoe-oo.- €A-33)
L

Dada la simetria del preoblema, lo que ocurre en la regién

-% Z yZ oes lo mismo que ocurre en la regién o <y <3 .
en el plano y=o se tiene dada 1a simetr@a nencicnada; y vy es
mfixima, por lo tanto dv, /dy = 0 y consecuentemcnte Tyx |y=07
= 0

E1 problema puede entonces concretarse en resolver ¢l fend
meno de transporte('7) en cualquiera de las dos regiones, por

ejemplo 0 = y = % : con las condiciones de frontera siguientes:
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W . -
Vxly-z- SO,TYXYEOD

Esto implica que [ClJ de 1la ec., (A-33) e¢s igual a cero, por

lo tanto:

Para un fluido no newtoniano que obedece 1la Ley de Potencia

se tiene: n
dv
Tk K]- X | eecmceeemaoaa- (A-35)
dy
Sustituyendo (A-35) en (A-34)
n
g | Dx . 4Py
dy L
g _I1/n .
- dv
X AP 1/n
X = - —— Y R (A-36)
y KL

Sepdrahdo variables e integrando:

; . 1/n |- 1/n
~ . JAP Y dy
I dvy l:m.] I -
“n+1.

- 1/n m
. _ lap Y - c
Yy [_KEJ * 2
+

n

n
n



ve - - n AP Y + C2 --------- (A-37)
n+l KL

Evaluandao C2 de 1a ec. (A-37) para las condiciones de fron
tera siguientes:

si y = ¥ v, = 0 meeem e reiiaes R (A-38)

2

W = Amplitud mfixima en un punto de 1la fractura sustituyendo

{A-38) en (A-37)

n+1/n
0= - L v C
el [ I:z] 2

donde: 1/n n+1/2

’ W
C, = =
Reemplazando (A-39) en (A-37)

/n n+l1/n t/n
n AP "Q:I _ _.n AP yn+i/n

v 2 oe—— — —_—
x n+1 KL 2

. Factorizando la ecuacidn anterlor.
t/n- n+l/n n+i/n

v, = —:‘-T- [:—:] [—] S (A~40)
n

La velocidad media < v, > para una seccién transversal, se

(17},

obtiene mediante el cfilculo siguiente
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_ 0 o Ix Ay
® [w/z JL ¢ a [ L w/z2
d
o o X Y o = o Y
w/2
: 2
<V, == Vy dy --------------------- (A-41)
W
o]
Sustituyendo (A-40) en (A~41)
rwl 2 -1/n n+t/n  n+l/n
- 2- n_|AP W _
< Vx> W n+{ [KI} z Y dy .
‘o
L.
¢ ,1/n [w/2 In+1/n w/2
- 2n AP W - n+t/n
< Vx¥ T wm='y |Kh z dy Y dy
. o M
- ¢ o —
¢ yi/n[" ¢ yn+1/n + n/n n+1/n+n/n
<y > = 2N AP W _ n W’
x wn+i) (K Z In+l |Z
L ] J
y I~ 7 N
[ Y1/n [ 2n+t/n - Zn+1/n
< > = 2D AP w N n W
Vx wins1y}XE z Tn+l |2
. |.. 4 .

Rearreglando y = factorizando se tiene:



- 120 -

1/n 2n+1/n
cv > = Zn AP W 1 n
X win+T) KL z ° TTIRET
( wllnf 2n+1/2
<v. > = Zn ap W n+1
x win+TlJ z n+
- F. .
[ Yi/n{ Y2n+1/n
- n Ap wl 0 e (A-42)
“Vx ? w |7ZneTi KT F

La velocidad voluméftrica del flujo (q) se obtiene a partir
de la velocidad media < v > o por la integracifn de la dis-

tribucién de volocidad(]])tvx]
w ¢ H
q = v dY d, = WH < v > —ocemecicmaaaeiaann (A-43)

o ‘0

Sustituyendo (A-42) en (A-43)

_ [~ 2n+1/n
q = 2 n APV W] ] 0 seeeeseemcesescceeenon. (A-44)
n+i | {KL||Z
Siq = q'H ey (A-45)

Sustituyendo (A-45) en (A-44)
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\ v 1/n 2n+l/n
q'H = 2H [ﬁ% {g]

v1/ng J2n+l/n

Elevando a la n la ecuacifn (A-44)

‘n r 2n+t n
n+ i

n . 2n+1
LYY APl |w
a Zn+T] |KL| (T

Consideréndu (Ap/L) como el gradiente (dp/dx) se obtiene:

n
dp . fzmet] L S
x n 2-(n+l]'w2nﬂ

: n
“dp . |2ns] 2219k
X ) n w n+

2+l

sim = ==

..gg L2 20pg e Nk
2]’14"

w

n
2n+1| 2" TNk
n W
e e e (A-48)
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Finalmente ¢l gradiente de presidn es :

dp . 2K_(2mg")" __; -
ax ———;zﬁ%Tl— ----- memeesseemnas seemee-- (A-49)

donde,
q' : Gasto volumétrico por unidad de altura entre las paredes

de la fractura,

El gasto total Q en cualquier punto de la fractura en ambas -

alas se determina mediante la siguiente expresién:
H/2

Q= 2 Q'dy  meemeseeeooeecneoaieoooees (A-50)

-i/2

Elevando a la 1/n 1la cxpresi@n {A-49) y despejando q' se ob-

tiene:

1/n

: 1/n
d 2 12Ky 2mg "
Hg th+1J 1/n

2n+1/n

. L _(dp/dx) /My
(2k) 170 2m

1/n 2n+1/n
N 3 d W
a' =gl T T

1/n

a% _________ ._-_‘____.___.__'_. _____ (A-51)

<
n
;1—-
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sustituyendo la ecuacifn (A-51) en la ecuacifn (A-50)

1172 1/n
m
W 1 d
Q=2 Im ol oa| W
J-1/2
r 1/nfti/f2
Q = LN gn,- W _ Ae52
m |ZK x ¥ e emeccmctmcccccccsacsruaa (A-52)
~ ~1/2 :

Si se multiplica y se divide la ecuacién {A-52) por cl factdr

(NmHJ se tione:
i/n sz m
1 1 d m W d
Q== W' H s &Y medieoaa- (A-53)
m |ZX ?ﬁ'cl wl  n
-11/2

si se designa ¢(n) al miembro de integraci6n de la ecuacibn

(A-53)
/2 m
il dy 0 ecemeilecoeooo B mmcecemee A-54d
¢(n) = vl 5 : _ (A-54)
“H/ '
suétituyendo (A-54) en (A-53) se obtiene:
1/n .
Q= | & wu £ (A-55)
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donde:
Q: Gasto total para las dos alas de la fractura.

W: Amplitud miixima de la fractura en la pared del pozo.

Despejando el gradiente de presisn de la ecuacisn (A-55)

di lle n R
H% - Eﬁh“n¢(z)n ------------------------ {A-56)
si

n -
M= 2 | (B| meememmeeeeeeeeimieae R (A-57)

sustituyendo (A-57) en (A-56)

d n '
ax - Eﬁ%m— """"""""""""""""""" (A-58)

51 la fractura responde elislicamente a la presidn lnterna, -

entonces por Sncddon(15) y de la ecuacién (A-13)
P a S8W = ceeemmmeecim e ei e (A-59)

donde S es la rigidéz de la fractura definida mediante la si-

guiente expresibn:



- 12H =~

y P es la difevencia de la presién en 1a pared del pozo y el
esfucrzo de cierre, elevando o la potencia (2n+1) ambos miem

2n+l

bros de la ecuacidn (A-59) y sustituyendo W en (A-58) se

obtiene:

2n+i

w2n+l - %
gﬁ n MK Qn ____________________ (A-G]j
x -

" (p/stnif

Separando variables en (A-61) y suponiendo un medio elisti
co, homogéneo ¢ infinito con altura y rigidez constante, la

expresién (61} da:

Zn+1
p2itlgp « -—"!S—;l—-— KQMAX  cececcemm—mmecamaan (A-62)
H
6
2n+1 I o1
P ar KQ dX  —cmcememmcemcc e {(A-063)

Considerando que K y @ tienen una relacién exponencial a lo

largo de la fractura:

K = Ko(x/L)? e e (A-64)
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Q= Qex/13® el e eee (ARGS)

donde:

Gasto total para las dos alas de la fractura,

o
[#]

Ko:: Indice de consistencia inicial a condiciones a la
entrada de la fractura,

a 3 Parfimetro semicuantitativo que permite evaluar la
magnitud de la alteracién de la viscosidad en la
fractura por efecto de temperatura y corte,

En la ecuaciQn {64) 1la variacidn del findice de consisteﬁ-
cia o equivalentenente a la viscosidad; puede representarse
como : .

a = 0 ; Fluido de viscosiduad constante
a = 1 3 fluido dec degradacifn media (A-66)
a = 2 3 Fluido de degradacigén alta,

b : Parfinetro quec permite cuantificar la variacién del
gasto en l1la fractura.

Reemplazando (A-64) y (A-65) en (A-62) e integrando se obtie-
ne:rP(x} X ; n
Zn+t af .
Zn+1 MS s X X
p dp “n Ko [E] QO [U] dx
o ) o
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Px

- us 27 Tkogo™ X b g

2n+1
P dp X
oL@ L bn

rX

p(x)2n+2 . Mszn+1KoQo"

a+bn
Zn+s ”n Ln+bn dx

X

p(;}2u+2 . b$2n+]KoQo“ xn+bn+]
a+bn

én+s {asbn+1) 0" L

Despejando P(x) de (A-67)

. Zn+1,, n _a+bn+1
{(Zn+2)MS KoQo x| . . (A-68)

(a+bn+1) ”n a+bn

P(x) =
L .

Por ¢l teorema del valor medio, ol valor de F, a lo largo.

de la fractura, de (A-68) est

L L 1/2n+2

2n+1,. n_a+bn+1
P = % P(x) dx = % {2n+2)MS hPSS X dx - - {A-69)
{a+bn+1) pit Lo o

@ o

Resolviendo la integral de (A-G9)

L a+bn+!? +1'1
2n+1.. n Zn+2
Pa % P(x) dx = {2n+2)M5S KoQo |L

(a+bn+l)HnLa+bn asbnstl .
o : Tn+2 -

---=(A-70)
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+bn+1
sf, e = g“z‘ﬁ—q— """""" moemmmmmemeomuea - (A-T71)

Sustituyendo (A-71) en (A-70)

L 1/2n+2
1 2n+ : 1o+

1 (2n+2)MS KoQo"
Fom p(x)}dx = e o (A-72)
L LY |tasbnsnyyoron e+l
o
Simplificando L de {A-72)
=(a+bn) a+bn+i '§a+bn! a+bn+l
L" L LT-Z'—H-F +l- L (-1- e + Ty +1)
(-2n-2~—a-bn+a+bn+1+2n+2 ) 1
2n+2 n+Z
L = L | memeem—mmmeamaoa {A-73)
sustituyendo (A-73) en (A-72)
2n+l., . n n+
13 arl: P(x) dx = |{2n*2) MS~ KoQo L L, (A-74)
(atbn+1) H" e+l
o
L a ecuaci6n (A-74) en forma proporcional da:
. n, .Zn+2 oL : .
P =l p(x)deo Qo L0l (A-75)

L+ ]
Tambien de la Ecuacifn (A-68) se calcula 1a presifn P en -

el pozo, para X=L se obtiene:
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n+l
P - p(L) = (2n+§)M52n+lKoQon La+bn+l -------- ;-(A_yéy
il a+bn
(a+bn+1) I L
]
In+2 n an?
P = p(L) - &n*Z]MS KDQO L1 e . GA-77)

(a+bn+1) "

En forma proporcional la Ec. (A-77) se puecde representar en la

siguiente manera:

1

P = PCL) a (KoQo™ L)% i ceimiieemeae (A-78)

La P(L) de 1la Ec. (A-77) también se pucde expresar en tér-
(109 -

minos de M' como la usa K.G. Nolte

1
MY = [(2ne2) MJZIPT? i (A-79)

Sustituyendo (A-79) en (A-77) finalmente se obticne:

I
57
{2n+i) It
5 Ko (m L ~ - (A—BD)

P(L) = M’ 0
(a+bn+1) H

»

Formando una relaci6n de P de 1la ec. (A-74) y P de la ec,

(A-77) se tiene;
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— — 2n+2
(2n+2)M8°™ YKo Qo™ L
(a+bn+1) u?
. L. : . 1

T T — _ — T "o+l
_@HZ)MS'!“”KQ Qo“ L Zn+2
Casbn+1) 11"

S 1 . 2m2 . 2n+2 .
e+l utbn+1 a+bn+1+Zn+7 a+bn+3+Zn
n+.
# | eeemmseeemsemmecmeoo— o (A-81)

Despejando F de la ec, (A-B?!) so obticne:
' L
P = 7‘: pdx = BP  —-a--neee mememeee- (A-82)

Donde:

B : Relacién de la presién promedio a la presiSn en
poze al t&8rmino de la fractura, cs decir en la e-
tapa de cierre para t=to y b=0 1la relacién de
1a presi(_Sn B se expresa en la siguiente forma:

Zn+2 .
=
Bs nvar3 cen el cierre

Durante el bombeo pra b=1, B se expresa como:
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Bp - 3%%§%E_ en el bomboeo memecmsacecana— {A-84)

™

Relacifn de la presién promedio a la presién en
el pozo durante el cierre,

™

Relacifn de la presifn promedio a la presién en
el pozo durante el bombea.

La relacifn Splss se determina de las ecuaciones {A-83) y
{A-84)

Zn+2

8 In+3+a Zn+3+a
E};L = T—msr " W¥3va 0 Tt tA-85)
2n+a+a

Sustituyendo la ec. (A-82) en la ec, (A-22) se obtiene:.

.

L 2 L d
2CHl f(t) + w—mio 8 HP. = 0  cemmcmee--- (A-86)
P /to 2E! t

- Despejando dp/dt y evaluando esta variacién para el cierre

8 por B_ en 1a ecuacidn (A-86), finalmente se llega a:

dp _ _ 4ClHp E' £(t

o (A-87)
dt T2 g, VES .

En la ecuaci&n (A-87) la declinacifn de la presibn con res
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pecto al tiempo despuds del cierre es funcién de s6le f(t). Es
ta funcidn £(t) puede cvaluarse para dos casos limitcclz), pa-
ra cuande la fractura se esta desarrollando.

En un caso que corresponde a una frontera inferior, la ve-
locidad de extensién de la fractura, ¢s denominada por la pér
dida de fluido y de aquf se pucde suponer que ¢l té&rmino -----
3A(x,t)/at de 1a cc. {(A-7), que representa al cambio del volu
men del elemento considerado o el almacenamiento del fluido,
cs despreciable. De esta consideracidn se obticne el siguiente
desarrollo,

be (A-7)

-3Q(x,t) - ACX,t) + 3k (x,t)
ax Jat

Para una alta pérdida 3aA/@ t<< XA y por lo tanto puede despre-

ciarse:
"3_Q.§E_;’£.’;‘_El. ac,t) = 280D L. (A-88)
Yt-t(x) ‘
si:
rfLee'] =t , 05 tr 2t oo (A-89)

Separando variables e integrando la ec. (A-88)
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Q X
Q(x't) aQ - E—GLIP——-_
YT -1(X]

Qi o

(X
Q = Qi - 2CHp _2Cilp
JITTXY

o

Puesto que, Q(L,t) = 0 en el extremo de la fractura,

x
i - ~2CHp i (A-90)
p YE-T(xJ
o :

La solucién de (A-90) con (A-89) para un punto (x} da:

2 :
Tx) = | IEAE S ll‘%{ﬂl X2 e (A-91)
Despejando X, de (A-91)

X = ﬂgi F'[T(x)]1/2 ------------------- (A-92)

o bien para (to,L)

to = [ﬂCEL

Déspejando L de (A-93)



A

L= Qb (to)!/2 R P e maeanan (A-94)-

Dividiendo (A-92) entre (A-94)

xst) _ ?gﬁ [T(x)]lfz

1 s/ 4
wair (t0)
1/2 1/2
X(t) = L (1£%l] = L [ go ] ------------- (A-95)
o bien despejando 1(x) de (A-95) se tienc:
k (x) (t)]? : 96)
: = to [x(t m to |x|] eeecmcmeeoceecaan A-
0 e )t - e fg ‘

Para el otro caso, que corresponde 2 un limite superior, la
velocidad de extensifn de la fractura es dominada por el cam-
bio de volumen decl clemento considerado o el almacenamiento -
del fluido y corresponderi a una pérdida de fluido minima y -
por lo tanto, el término ) de la ecuacitn (A-7) puede despre-
ciarse. '

Para ese 6850(12350 tiene:

x(t) = L (t/ead?’S . (A-97)

La expresién (A-97) es vilida 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. Integran -
do la ec. (A-17) con respecto al tiempo y despreciando ------

A = ZQHp/(t-T)IIZ, observese la Fig. No. para el desarrollo.

L

La Fig. A-3, es la representacidn esquemftica de un ala duran

te un fracturamiento hidrdulico.

Separando variables e integrando {A-17) se obtiene:

_93Q _ _mHZ 3 _ L Cal
S % TET §E . Tmremmesmmmmsesosesseoees (A-98)
t (Q 'x (P
2
-aQat = M 3P AaX
(o) 0 s ] [a)
t ., £X
Qat = -1 P x
- o o
‘X
[TF4 . .
- qt = -JHe | Pax e mmemm—e—ne S (A-99)
o _

Aplicando el valor medio al término derecho de la expresibn-
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{(A-99) dende:

x
Pl POX  meeeememmemmeeeeceacaeoo- (A-100)
o
Se obticne:
2
sor = HEXP e (A-101)

2E!

De {A-101}, sca:
qQt alpk “esrarerrransea e etmmmmere———- (A-}DZ)
De dondg y si, Q=CTE se tiene:
t a Tx mmmeaanas S (A-103)

Para el tiempo total de inyeccién to se¢ tendri la longitud -

total de la fractura,

De la ecuacién [A-75) se obtiene que PL es proporcional a (L)

a la potencia de (2n+3}/(2n+2), de la siguientc manera:
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1/2n+2
r o—(KoQo } L’IZ"*Z ________ e mkmmmman—— (A-105)
c+

Multipliéando por L ambos miembros do (A-105)

. 1/2n+2
(KoQo™) 1/2n4+2
PL a o L L
Zn+3
PL o(Kogo™'/20*2 sy
e+l .
Lo cual implica que:
Zn+3 st .
PL o« LT L. i (A-106) -
De (A-103) t a Px
Por lo tanto también to o TL B T L 1 Y

De (A-106) se tiene, que:

De aquf:
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Elevando (A-109) a la potencia (2n+2)/(2n+3) y despejando x

se obtlene: 2n+2
¢ |20
X = L -y A b e bt (A-110)
donde

%%;% < 1 ¥n> 0

Puesto que ¢l exponente en (A;110) es menor que la unidad,

un limite superior conservador de (A-110) es:

x(t) = L [ :0 ] § T(x) = to § --------- {(A-131)

El limite superior e inferior de las expresiones {A-111} vy
{A-96) pueden ser usados en (A-20) para evaluar la funcién
F(t) de (A-20): '

L L
£(t) = /Eo dx
o (t-tx)

172

Para el 1lfmite superior fl(t) se sustituye (A-111) en (A-20),

-obteniendose la siguiente expresifn:
L

A 1) dx ' L ias
f] (t) - L ‘ ) i 22 (A—112)
. ‘[}-to(xlﬁi
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La integral de (A-112) es de la forma:

n un+1
u'dy = T ng -1

donde:
u==t - to (x/L)

du = to dx
;I

completando 1la integral de (A-112)

L
- L vVto - to/L dx
£ () = - =5 L 7T
° [t-to(xsLy]
L
f1 (t) = - '/1_ - to/L dx —
[+]
o [:t-to(x/!,)]
L
' -1 -1/2, to
£.(t) = (t-tox/L} (- dx)
i (1) = T
(]
' . ) o gia=1/242/20
- - 1 t-te x/L) -2
B N e -[.-1/2+2/2 ] = o (e-tex/1)

o]

172

o
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£ (L) = - 2 [[-t—% - 1]”2 - '[?;—]”2] --------- (A-H.S)

t= to + At

Donde:
t: es ¢l tiempo total = to + At

At: Tiempo despuss del cierre instantfneo.

Sustituyendo el valor de t en (A-113)

= - o + AT - to + AT
oy () = - 2 /R 1 v 5

E ey o T+ At - 1 . ST EE

£, (£) 2 |/ P AL / L3N

£(t) =2 /_“_.E_g.-..__ 7 ——'t; R it (A-114)

Para obtener el 1fmite inferior fz(t) se sustituye la ec.
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(A-96) en la ec. (A-20) obteniendose el siguicnte

L
Yto dx
£(t) = -
z L Yt - toix?ﬂi?‘
Q

du e Sen ' Y
z 2 4
‘an - u
Donde :
a = ¥t
u = x/to
L
du = ¥To dx
Sustituyendo du en (A-115)
L
. £,0t) = 1; Vo vito/L dx
: ’to L St-ro(x/L)
[}
L L
o x /to
£,(t) = Yto/L_dx - sen-! .
/t-to(x-L) T

desarrollo.

-----(A-115)



L/ To
-1 A -1 to
f,(t) = Sen = Soun -
2 /T t
-1/2
£,(t) = Sen”' [--"E-] ------------------------- (A-116)
2 } to
Sustituyendo t = to + At en (A-116)
. -1/2
-1 tovAt
fz(t) = Sen [T]
-1/2
£,(t) = Sen”' [ 1 8% ] e ——aan (A-11T)

De lo anterior la funcifn f£{t) esti comprendida entre los 11-

mites:

-1/2
2 [:./ 1+ %g - ét% ] > £(t} » Sen'1[1+_-€-§-l . —e--{A-118)

O bien (A-118} en tiempo de cierre adimensional:

2 f‘*ﬁ}ilz N ARAS I £(8) > Sen”? (I+5)'1/2 ......... (A-119)

donde ;



- 143 -

§ : tiempo de cierre adimensional eon términos de tiempo

do inyeccifn = At
' to

Los lfimites antcriofcs de f(8) son sorprendentemente cerca-
nos y difieren menos del 10% para tiempos de cierre mayores de
il4 del tiempo de bombeo. Sin embargo ﬁunlquicrn de los das -
limites pueden ser usado sin comprometer la expresién (A-87),
debido a la gran incertidumbre de cuantificar los otros pari-
metros en (A-87),

La diferencia de presi§n entre dos tiempos de cierre puede
ser establecida por la integracifn de (A-87), usando £,(8) -
(A-119) entre los tiempos &do a § . Esto se demuestra como
sigue:

De (A-87) se tiene:

'%R.= _ 4 CHp E* £(t)
t v H? Bs /To

Sustituyendo el lfmite superior fl(G) en la expresisn an-

‘terior.

Cachp B' 2 [(1+8y1/2. §1/7]

a H® Bs. +Tto

dpu..

A (A-120)

como
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: dt e L '
= o ). dt = £ods  meeeeanenoens (A-121)

Reemplazando (A-121) en (A-120)

~acupEt2 Jes) 2 o 61 to as

dp =
@ 1? BS YTo
dp = -thl)lsﬂpl‘l' /€5 [-(na)”z - s"z] 45 —--e- (A-122)
n B ' ’
5 -

Integrando (A-122) entre lo limites 6o a §
& . &

gp = T 2(4) ClpE' /TS [(Hs)‘”- 61/{] as

2
w H Bs

éo &o

----(A-123)
I

3n H2 B

P(s) - P(s0) =—ALHICIPE/ES U+6)3/2-(1+60)3/2-63/2+503/2] |
i .

Multiplicando por({-1) la ec.(A-123) sumando y restando 1 en

el lado derecho. [ ........ (A-124)

- P(8)+P(s0y=2Ld)ClipE'/E0 I:ns)”z-s'"’/z-h: U+8033/2.603/2.4 L
3 02 g : 1}

, 3/2 |
si: g(6) = g [(Ms) z_ 53/2-1] ------------ ---m--(A-125)
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a(80) g l:(,uao)”z-ao”zn:l ------------- SO (A-126)
G(5,60) = %{E;(s) -g(so)] T W LY S

Sustituyendo (A-125), (A~126), (A-127) en (A-124) y rearre- o

glando términos se tione:

P({&0}-P(8) -—%ﬂ-ﬂ@ 4 [g(ﬁ) - g(&o]] ----------- (A-128)
1% B¢ m

como: AP(60,8) = P(8c) - P(8)

Por lo tanto:

8P(60,6) =SHPEVES G(5,60)  ceeomiemeeiiioiiis (A-129)

s

Las ecuaciocnes (A-125) y (A-127) estfin representadas
entla fig. No. B-5 y la Trig. Mo. B-6. La ecunci?n (A-129) es
m§5 f&cii de aplicar a datos de campo que la exprési§n [A-87);
puede ser usada en tgrminos de curva tipn, con el prop6sito
de deferminar una de las cuatre variables; C,iip,E' y H si las

otras tres se conocen de otras fuentes.

Cuando 1la funcidn G(48,80)=1 de la ecuacifn (A-129),
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entonces el término AP(60,8) de (A-129), es igual al P* o, pre
si6n de ajuste, y por lo tanto se expresa en la forma siguien-

te:

pa -Eﬂﬁ¥i§ﬁ§§ e mmr e enr e (A-130)

s

En otra palabras, P* se?n exclusivamente dnica, -
cuando la funci§n G(5,8c0) =1, donde AP(S0,8) se determina de
l1a declinacién de 1la prcsi§n desde 8o a & la funcién G(4,60)
se evalda de las curvas de Nolte Fig. B-6

Si se conoce P*, de (A-130) se puede calcular el coefi-
ciente de pérdida de fluido C.
P*Hz B.S‘

Cm——B5 e (A-131)
A4

NGtese que el coeficiente de pérdida de fluido de (A-131)
es independiente de la longitud de la fractura y del gasto

de inyeccién,
Longitud de 1la fracturas y cficiencia del fluido.

Aproximaciones de la longitud de fractura y eficiencia
del fluido pueden ser obtenidas de relaciones derivadas en
las secciones previas, Integrando (A-17) con respecto al --
tiempo ( de 0 a to) y usando (A-82) se obtiene el siguiente

desarrollo:
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‘de (A-17)
_eQ(x,t) - 2Ciip . _wH® 3P(x,t)
ax YT (%] 2B 3t

Separando variables en

-dQ(x,t)dt = 2CHp dx dt

C a2

la espresifn anterior:

dP(x,t) dXx  ------ (A-132)

Tt -T(x%)

2E*

integrando (A-132) para las siguientes condiciones:

t = 0 o=s X = 0 == =0
------------------ (A-133)
t = to ==a=> X u |, == Q = QpOZO
rto (Q to x(t) , (b P
dQ(x, t)dt = ZCllpdxdt , _mif dp(x,t)dx
YET-3(X) 2E!
‘o 0 . o o] o‘o
rto Q ftox(t) L P
. 2
Q( dt = 2CHp [ dx dt , _=H ' P(x,t) | dx
lo 1g o 1 TIXT 2B' | 0
to tOrX(t) L
12 . .
[ (Q)dt = 2CHp J dx dt___, =i { P(x,t)dx  ----(A-134)
o o o't (x) 2E!
to x({t) L
- dt 2
Qto = ZCHPJ J e + P(x,t) dx  -=--- -135
o Jo /ETT 2B Ge,t) dx (A-135)
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Valorando ¢l dltimo término de la integral (A-135) durante’

el bombeo por la expresisn del valor medio de {A-82) se ob-

tiene:
tox(t)
. 2
Qte = 2CHp dx dt 4t B.P  mecmemeeoo. (A-136)
o Jo v EST(X]) 2E! p

En 1a ec., {A-136), los términos pueden ser identificados
como el volumen del fluido inyectado, el cual es igual a 1la
suma del volumen perdido en la formacién y el volumen del -

fluido ocupado en la fractura.

Utilizando los limites correspondientes a T(x) de (A-96)
¥y (A-111), en el términoc de la integral (A-136) el cual se

refiere al volumen de pé&rdida, v,, se tiene:

de (A-136)
to x(t)

Qto = ZCHpI [ _dx dt |, _wiHL epp
o lo YET(X) 2E*

Puesto que el t€rmino de la integral de (A-136) es Vgs POT
lo tanto:

to x(t)

Ve ® ZCHp _dx ‘dt e mmmm—————— U (A-137) -
' o lo YTIX] :
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Sustituyendo (A-96) en (A-137) se obtiene:

to (L
VL = zcﬂp [ I —...M-_—

2

0 o t-to I:
o bien:
to L . _1/2 . .. -
ve = 2Clip l [ [t-to [E-T] dx dt ~-=-eiccecmcnnna- (A-138)
o ‘o ) _
donde:
. 2
B = t-to [E]
dn - dt

"integrando (A-138) de o 2 to

to

L ,—1/2
Ve = Z(2)CHp [ [t-to[%] :l dx
[+

Reemplazando los lfmites en la expresidén anterior:



‘!/2
vp & 4CHp I:to t.o -

factorizando to

L ' 2 172
Ve = 4CHptoI/z {[1-[{-] ] [

5;1'. = -1

vy - 4CHpto’/z

_ 4cHpto!/2
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o

1/2

La integral de la rafz cuadrada de (A-139) es de la forma:

"donde:

A
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‘a =1L
L T

.hﬁ-- dx

Sustituyendo lo anterior en (A-139) e integrando se tiene:

1/2 P A ae 2 ‘
vp = 4CHpto J—x L°-X% . LZ gop-t X -
L ‘ 2 L
_ . °
L
Cyx?
-

Q

vyt o2 {[}_._(LZ-LZJUZ i Seﬁ,[%]] ) E (12.0)1/2

2 al] - [ 29

Ve = iEEEESlii {:%; ser' (1) - 3%32}

1/2 s
= ACHpto i
Ve i 7"z
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vy = 4cipLeo’ /2 [ - %-} ---------------- —————- (A-140)"

Tomando la partoe real de la expresifn compleja (A-140), -

finalmente da:

/2
Ve " ACHpLto / %

Ve = 'I\‘C"thO‘lz ................ (A-141)

El limite obtenido anteriormente en (A-141), 'parn Vpr €5
para una alta pérdida,

El 1imite de v, para una baja pérdida se obtiene también

sustituyende (A-111) en (A-137) de 1la Siguientc mancra:s

to (L
vg = 2CHp dx dt - (A-142)
YtT-to X
o ‘o R
de (A-142)
L
Cdx
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b=t - X
dy = - %? dx

Acompletando y resolviendo la integral de (A-143)

:1/2’
L T, _ to x _ to
- -t—o [t '——L—-] L -E-] dx
[a]
1/2 L 172 s
2L -to x w 2L _ Lo .
te [‘—r] to [‘ LL] -t
a
1/2 /
2L V2l )
- to [:t-to] -t --- (A-144)
Sustituyendo (A-144) en (A-142)
to /2
1
2L 1/2
v, = 2CHp -t—a-[[t-toj -t :l dt
n)
to ) /2 .
- ACHpL ) 1/2
v ——-i-g- ,[[t-to] -t.]dt
[}
to to -
v, « ACHPL { (t-t0y3/2 |0 (3/2
£ to | o 37T o
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v, = ASlpL_ [gto t0)3/ "’“'] [E g —(—}rz—]

. 32 . 2 3/2
4CHpL to 1i"to
Vz'"“ﬁp"[‘*xn'” :l

v, = § CHpL /&5 [-1 -121]

si 12 = -1
v, = % CHplL, VEG (-1+1) R A wmemacmeen=(A-145)
Considerando la parte real de la expresiln compleja <---.

(A-143), se tiene:

vp = S CHPL/EE  --oeee- S (A-146)

Finalmente el volumen de p8rdida de £luido queda compren-
dido entre los limites (A-141} y {A-146) en la sipuiénte ma-

nerxra:

mCHpL VES >v, > § CHPL /TG + =wm-mmmmens S (A-147)
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.Utilizando ol l;mito superior ﬁnrn alta pgididn; caso (aj,
de 1la exprosi@n (A-147) en (A-136); proporciona una estima-
ciqn mgs conservadora on 1la longitud y en la oficiencia del
fluido, que las que resultarfan del 1¥mite inferior, como un

resultado (A-136) puede ser cxpresada como:
Qto = wCHpL /%o + E"‘ B,LP mmm—————— mnmm————— (A-148)

donde:

Q = Gasto total para las 2 alas de la fractura,’

Despejando L de (A-148) se tiene:

2

L(nCHP/EG + § P B, P) = Qto

factorizando 7w

ESERERE '._‘.Qt‘o‘ ..........
"n [CHp /To + __1__:]
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Tambien se obtiene, L, de tal manera que no deﬁendn de la -
altura de la fracturn, H y del m6dulo de la formacién E', des

pajundb H? de (A-B7) y reomplazandola en el denominador de -

(A-149) se obtiene lo siguiente:
de (A-87)

dp. . ACHPE! £(5)
t wil’Bs /Te

2 » —ACHPE!£(5)
ng, /EG dp/de

sustituyendo H? en (A-149)

L = . Qto

x| crp v - |4CHPE' £(8) epP
n8_ /te dp/dt | 2E°

L = : Qto

28_ CHlp P £(5)
w | Cip vE6 - —B— ?
: w8, /to dp/dt-

puest.o que m = - dp/dt, obtenida de datos de campo, por lo
tanto (A-150) da:
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........... CoQeo

28 Clip P £(8).
T | CHp VEG « .
T8 /ff dp/dt

factorizando el t8rmino CHp ¥¥g de (A-151)

Lo . - Qte
e 28 . P £(8
m CHp “t9 | i ( )
. w8, to dp/dt

rearreglando la ec. anterijor:

Le —— Q0 ... - (A-152)

_ " B P/to
wCilp /f" 1+ 2 £(6)—2 —
w8, dp/dt

S5i al término derecho que esta en el corchete de (A-152)

se le designa con, p.'se tiene:

Lal Qte . L (A 2153)
#CHp vEo (1+p)

donde:



La relacién de la declinnci@n de 1a presi@n p en (A-154)
puede ser expresada en t?rminos de las diferencias de la decli
nacigén de la presion definidad en (A-129); sustituyendo (A-87)
en (A-154)

8 P/to
po= 2f(6)—Bee . eeeaaeel (A-155)

- -4CHpE' f(§)

s nH?g_ /TS

de (A-129) se despeja C

AP(60,5) = —CHRE! /IO G(6,60)

2
11 By

AP(80,8)11%8
C = S {A-156)
HpE' VTo G($,80)

Sustituyendo (A-156) en (A-155)

B. P/to
p= 2€(8) 2

48P (80 ,8)1%B _HPE'£(S)

ne - - - s
y HpE' /10 G(8,80)7 H?B_ /To



B, P G(5,80)

-265 AP {80,58)

Arreglando términos de la exproslén anterior y sustituyen

do AP por -AP se¢ ticne:

8 > . '
p = G(6,60) “z%——' *3p%33~3y -------------------- (A-156)
S ~ *

Los términos de presiGn en (A-155) y (A-156) son ilustra

.dos en 1la Fig. No. B-G

EFICIENCIA DEL FLUIZO FRACTURANTE :

La eficiencia del fluido fracturante se¢ define como la -
relacién del volumen en la fractura, V., entre el volumen bom

beado Qto, es decir:

Ve
Qto

EFF =

sustitﬁyendonlas ecuaciones (A-152) y Vf= WL en (A-157)

B EFF - o ) w HL ) ---[A—]SB)

. 1+2 £(5) 8 Plto
#LCHp to. e
ﬂBs dp/dt
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Recemplazande (A-154)} y W = uCilp /To p/H cen (A-158)

EFp = —"CHp v/To pliL ' - 0 . (A-159)
Hw L Clip /O El*-a 1+p

Dividiendo entre p, el numerador y denominador de la expresién

(A-158), se obtiene:

EFF = B8 = Ly R (A-160)
pfo+r 1/p 1+1
Y
Despejando p, de (A-160)
p » EEE e cceenaas (A-161)
1-EFF
Si se suma la unidad a ambos miembros de (A-161)
p+1 ; ;_Eggﬁ___ +1 = :__l____ _________________ (A-]GZ)
. 1-EFF 1-EEFF

Sustituynedo (A-162) en (A-153), se obtiene 1a.10ngitud de 1a
fractura en términos de la eficiencia del fluido y el coefi-

ciente de pérdida de fluido
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L = Qto
o bien
L - Qto (1-EFF) e ememmemmeceemnee (A-163)

wClip v To

AMPLITUD DE LA FRACTURA

La amplitud mﬁxima y promedio de 1a fractura, se determi
na de las expresiones previamente establecidas. LIl volumen de
la fractura, Vf. se define como:

Ve =W HL  ecemmmccmnans (A-164)

Dondé W es la amplitud promedio sobre la altura y longi-
tud de la fractura, Usando la definicion de8 de (A-82) como
1a relacibn de la presiqn promedio en la fractura a la diferen
cia de 1la presi@n del pozo y del extremo de la fractura; por
lo tanto tambi§n relaciona la raan de la amplitud promedio a
la amplitud mgiimn. Adem@s el ancho promedio sobre la altura
de una fractura es 7/4 veces la amplitud mgximn esti relﬂcio--

nada con la amplitud promedio por:
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o n ?, + ‘0 emmemmen e e ) -
- Bs W: en cl c1er}o (A-165)
W= :1;_ Bp w; cen el bombeo ~-csemmcecmr e — - (A']ﬁﬁ)

Durante el periodo de cierre W es escencialmente constan
te por consiguiente (A-165) y (A-166) relacionan el cambio de
W durante este corto periodo antes y después del cierre.

Por definicibn de eficiencia el volumen de fluido en la

fractura estf dado en la sipuiente expresidn:

Ve = EFF Qo --cme-someeeooooooeaeon (A-167)
igualande (A-167) con (A-164)

w HL = (EFF) Qto

Despejando L:

L = {(EFF)Qto -—-—-----—----—---'-_--_---_.(;\'-.168)

Hw

igualando (A-168) y (A-153) y resolviendo para W

" Qto . _(EFF) Qto
aCHp /E6(1+p) 0w
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- (EFF)Qto_wCHlp YTo (1+p)

w
Qto I
-w-; - '!I‘C“p vTo [_!_1 +p) (EFF) ________ .______.__; _______ (}\-]69)
i .
si C' = CHp/Il  =emeemeeemeacacaseecamama- (A-170)

C' : Coeficiente de pérdida promodio con respecte a la altura

+

de la fractura.
sustituyendo (A-170) en (&169)
WRnCHWES p memmmememmmmaemeem e €A171)

De (A166), la amplitud méxima en el pozo al terminar el bom-

beo es:

2
A=

W=

con W, dada en (A-169)
.TIEi-iPD Be CIERRE DE LA FRACTURA

El tiempo de cierrc para una fractura se determina a par



-~ le4 -

tir de 1la ecuacidén (A-87) mediante el siguiente procedimiento:-
de (A-87)

’ Ell_n - A4CHp B £ (t
t a n¥s_ /%o

multiplicando por 2 ambos miembros de la ec.{(A-87)

2dp - 8Cllp E' F(t) '
1.% - 8[‘”1: E' F(t) e~ (A-173)
@ I BS Yto .

Rearreglando términos en (A-173)

20 dp . 8 Cip F(Y) ... A-174)
EF -3% H“Bs YEo

Separando variables e integrando (A-174) de 0 a At/to -

desde el cierre hasla que la presidn va a cero

o At/to
21 dp . | 8CUp F(R) 4y ... A178)
r H BS/T:'E
P e

como:

dt = dAt ; d[A—"] = 1_dat;



o at/to .[.At] '
é¥ dp = 8toCllp £lto d [éﬁ] .............. (A-177)

wHE . /To to
r o 5

Sustituyendo (A-174) en (A-175) e integrando el término iz-

quierdo de (A-175)

8
2P . 8CHp to £(8) d(8)  cmmmemmommmome (A-178)
i 8, /T5 '
s
[}

Nétese que el primer término de la ec. (A-178), es la
amplitud mixima de la fractura desarrollada anteriormeante en
(A-11)

Despejando el término de la integral de (A-178)

6 -
24P wii B_ ¥ To
£(5) d(6) = 5
E' 8 Clip to
[a )
o bien:
’ ] ./-_
i . . to
£(s) 4(8) - g [22?] [cﬂp] o oo (A-179)

[+



- 166 -

Obsérvese quo con los paréntesis del lado derecho de la -
expresidn (A-179) son respectivamente W ¥ el inverso de C*, -
obtenidas on (A-14) y (A-170), sustituyendo las expresiones

mencionadas, en [A-179), se tiene:

8
. W BS ’to
E(s) d(8) = L LR E “(A-180)
8 C' to
0
Arreglando (A-180})
4]
1 i
£(6) d(8) » ——demm Wa_ | ceemeeane (A-181)
2 C' /o [W 5] -

o]

NS6tese que el términodel paréntesis del lado derecho de ----

~{A-181), es w, obtenida en (A-165), por lo tanto (A-181) da:
&

£(8) d(8) =— e (A-182)
2C' Yo
(s}

Sustituyendo el lLimite supierior fI(S) obtenide en (A-119),

‘en la integral de (A-182)

2 (1463120 4
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Integrando (A-183)

- [ 8
2 £1+6)a/2 l _ 53!2 - el
3/2 RO 2 C' /T3/
g‘ [(1"5)5/2'53/2'1_]" ":—-E‘_:-i—‘;-%%—- ----- ------(A-iﬂ‘l).

Observesc que el término del lado izquierdo de (A-184) es
1a funcifn g(At/to) dada en (A-125) por lo tanto (A-184) da:

At W :
gl I ] Ll T T R (A-185)

2 Cc' /T8

Otra expresidn para determinar el tiempo de cierre puede

ser obtenida combinande (A-171) con (A-185), se tiene:

a [%—;.] = ng' J/to p = L (A-186)

2 C'/To 2

La expresion (\-186) depende solamente do la relaciﬁn de
la declinacién de la presién, p, dada en (A-154) y (A-156)

Usando notacifn simbflica en t&rminos de la funcién in-
versa de g a g"; las expresiones (A-185) y (A-186) se pueden

escribir de la sipuiente manera:



3=
) |
[ -]
.
1
(%)
o =i
~
al
!

H[D
Oler
1
-]
1
)
r——
¥
L=
L

LR

................ (A-188)

Para el limite inferior de pérdida despreciable caso (b)

se determinan las siguientes expresionos con la finalidad de

comparar los parfmetros obtenidos en caso (a).

Sustituynedo (A-147) en (A1-36)

14 .
a g HE
Qto = ClipL /To T BT Lp
o 3' p o ¥+ T Bp

factorizando L de (A-189)

R H
L(8/3Clp v¥6 + F v B, P) = Qto

Qto

8 .. — m
g CHp YT + 5 o7 BPP

La dependencia de, L, de la altura de la fractura y el -

médulo de la formacifn pueden ser eliminados usando la ec. -
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(A-87) en el donominador do (A-190) de la sipuiente manora:

P .
B/3CHp/To + " fp AClp E* E(8)
s nBs.f‘ﬁ dp/dt

L - Qte - (A-191)
8 . B‘ P/to
s

Si al denominador de la expresidn (A-191) se multiplica por

w/n, se tiene:

Qto e (A-192)
P/to

’ B
nCilp/ e [zg? v P e

Nﬁtcsg que el el denominador de (A-192) se observa el valor

de p, por 1lo tante (A-192) da:



-170 o

L e Qto ,B.
nCHp/ to Ei-—"- + D]

Sustituyendo {A-161) en (A-193), se obticne la longitud

da la  fractura en términos de la oficiencia del fluido'y el

coeficiente de pérdida de fluido:

L = Qto
T A e e

o bien:

Qte[” 3n (1-EFF]]

nCilpyto [ B(V-LFF) + 3 L’FE]

Sustituycendo (A-168) en (A-193)

EFF Qte _ Qto
CH W nCiipr'To (

B
vt 0)

despejando W de (A-195)

o o ©CHp /Y6 (37— o) - LFF
H -

------ - —-(A-194)

............ (A-198)

----- m=--=-=-(A~196)
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Sustituyendo (A-159) en (A-196)

nClip Yto (8/3m + p) o

WP ow fmmmeaas teiecenanaa (A-197

H (p+1) )
Reemplazando {A-170) en (A-197)

T . vCr YIS (B/3w * Y0 . (A-198)

o+

La amplitud mixima en el pozo al termindr el bombeo,st obtie- -

ne de (A-166)

w“-—’m;—

con W dada en (A-198)
Obsérvese que en este caso (b) para pérdida despreciable,
la relaci6n de la declinacién de la presién, p, y la eficien-

cia del fluido, EFF, son las mismas que para el caso (a)}.

El tiempo de cierre para el caso (b} se determina con -

(A-185) y con W valuada en 1la expresifn (A-198)

si: g(s) > S50
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entonces ol tiempo de cierre so obtione con:

SE.

— QLTS AT LN ST (A-199)  _
8 CWEG . - _ :
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APENUICE B. GRAFICAS Y TABLAS
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FIG, B4 VISTA ESQUEMATICA DE LA PROPAGACION DE LA FRACTURA
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FIG. B.2 VISTA ESQUEMATICA DE LA PROPAGACION DE LA FRACTURA
{PERKINS — KERN )
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\

- FIG. B. 3 REPRESENTA LA GEOMETRIA ELIPTICA
DE UNA DE LAS ALAS DE LA FRACTURA

i



FUNCION DE LA DECLINACION DE LA PRESION ADIMENSIONAL "S)

ettt -

/nmwuusﬁs"'J -

-1/2

~

t2(§)=Sen-2{1+§}

T
3

2

=T
6

=4

T T T T
4 367891 2

TIEMPO DE CIERRE ADIMENSIONAL 8=9;'—
. -

FiG. B-4. FUKCION DE TIEMPO ADIMENSIONAL VS. TIEMPO ADIMENSIONAL



9(G)

Funcion Promadio de o Declinacion

a61=$ 148" - 6"

»

Fig. B-5.

“§= A1/, Tiempo de cierre Adimensional

FUNCION PROMEDIO DE LA DECLINACION VS. TIEMPO ADIMENSIONAL

LLT -



FUﬂCION DE LA DIFERENCIA DE PRESION ADIMENSIONAL G(5, 5o)

. - &9

L]
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L]

San
F 0,26
0.80
(~ 075
.00
e
'/ ~
B G(8,8.) AN
L L L L L 1 1 L L 1 ] 1 L
(-] E ] 3 E ] B & 7T 8 810 1.8 0 3 4 s
TIEMPO DE CIERRE ADIMENSIONAL B=4t/te

Fig. B-6.

CURVAS TIPO PARA DIFERENCIA DE PRESION
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FIS,8~7, VARIACION DE B CON EL EXPONENTE DE VISCOSIDAD
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2 MEZCLADORES

3 FRACTURADORES

4 CENTRO DE CONTROL

S UNIDAD DE ALTA PRESION

& POZO

7 APAREJO DE PRODUCCION

8 EMPACADOR

% 9 FRACTURA VERTICAL
==—————1{10 FORMACION PROMNCTORA DE

. ={ HIDROCARBURC .

L




	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Resumen
	Capítulo 2. Introducción
	Capítulo 3. Desarrollo Teórico
	Capítulo 4. Técnicas de Campo
	Capítulo 5. Aplicaciones
	Capítulo 6. Análisis de Sensibilidad de la Teoría de Nlte
	Capítulo 7. Conclusiones y Recomendaciones
	Referencias
	Apéndices



