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La creciente demanda mundial de energía ha creado,en los -
últimos años, la necesidad de mejorar y ampliar los métodos de obtención
de la· misma. Ante tal s'ituación, y en vista de que fuentes de energía --
tales como la solar o la geotermia aún no alcanzan un grado de desarrollo 
tal que les permita satisfacer de una manera aceptable y económica los re 
querimientos actual~s, la industria petrolera ha permanecido a la cabeza: 
como proveedora de los energéticos indispensables para el desarrollo de -
las naciones. 

Debido a lo anteriormente expuesto, es deber de la indus-
ttta petrolera el procurar hacer mas eficientes sus procesos de extrae -
ción y refinación de hidrocarburos con el fin de obtener los óptimos ren
dimientos en estas actividades. 

Nuestro país no ha sido ajeno a esta tendencia y ha tenido 
un gran desarrollo en prácticamente todas sus áreas de actividad. Desafor 
tunadamente,y tal vez debido a lo vertiginoso de este impulso, se ha crea -_ 
do la proliferación de información disponible, paralelamente a una disper 
sión de la misma, que pudiera llegar a ser alarmante, si no se le pone-= 
.oportuno remedio. Si se creara un sistema de coordinación de la informa-
ción de todas 1 as áreas s se tendría un arma importante que nos ca.paci ta-~ 
ría para lograr una mayor eficiencia que sería de gran beneficio para la
industria y en general para el país. 

Todo esto ha hecho ver la necesidad de ciertas acciones 
tendientes a lograr un mejor aprovechamiento de los recursos petrolíferos 
y, nacido de esta inquietud, el presente trabajo pretende aportar su gra
no de arena, enfocándose hacia el área de la explotación y, de.ntro de es
ta área, particulari~ando en l~s.estimulaciones de pozos por medio de --
fracturamientos hidráulicos y la menera. de evaluar la efectividad de és-- · 
tos. 

Se hace.énfasis, asimismo·, en el hecho de que el análisis
de pruebas de presión es e_l mejor medio para la evaluación de la efectivi 
dad de los tratamientos de fracturamiento hidráulico, así como para la de 
terminación de pozos candidátos a la aplicación de estos tratamientos;--= 
por tanto, si se cuenta con la información de. pruebas de presión antes y
después del fracturamiento, se puede hacer un me.jor diseño, así como una
evaluación más verídica del mismo. Ahorabien, en numerosas ocasiones tal 
información no existe o, en el mejor de los casos, existe pero en forma-
dispersa y por falta de comunicación y coordinación entre departamentos,
no se puede realizar un diseño o una evaluación adecuados o más cercana-
mente verídicos y confiables. 
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Así pues, este trabajo no pretende ni podría indicar una 
cierta manera de hacer las cosas, sino más bien un medio para hacer no- . 

. tar que nuestra industria petrolera requiere una infraestructura infor
mativa coherente y coordinada por su propio beneficio y el de el país -
entero. 

La .estructura de esta Tesis Profesional se hizo de la si 
guiente manera: Inicia con la presente introducción, seguida por el ca: 
pitulo referente a la Teoría del Fracturamiento Hidráulico, en donde se 
revisan once teorías para predecir la falla de materiales sujetos a es
fuerzos y se presentan además los métodos para calcular los esfuerzos -
principales~ así como los resultados de estudios sobre la relación en-
tre la sobrecarga efectiva de la tierra y la presión que actúa tratando 
de evitar la ruptura de los agujeros por la aplicación de presión ínter 
na, junto con .observaciones hechas durante el rompimiento ,por medio de: 
presión, de cilindros de pared gruesa de formaciones rocosas y pozos so 
meros perforados en areniscas; a continuación, en el capítulo de Diseño 
de un Fracturamiento Hidráulico, se exponen 1os métodos y secuelas más
aceptados para el diseño de este tipo de ooeraciones, en base a los --
planteamientos teóricos del capitulo precedente. 

En la segunda mitad del trabajo, se exponen 1as Técnicas 
de Evaluación de la efectividad de los fracturamientos hidráulicos, en
el capitulo correspondiente, proponiendo el uso de el análisis de prue
bas de incremento de presión como el medio más confiable para obtener -
tal evaluación- para, en el capítulo subsecuente,' exponer un Ejemplo de
Aplicación de dichas técnicas, incluyendo tanto un caso teórico como un 
caso real, donde se analiza un fracturamiento hidráulico aplicado al po 
zo "Jujo #42 11 del área de Huimanguillo, Tabasco. -

Para finalizar, se incluye un capítulo de Conclusiones -
en el cual se analizan los resultados obtenidos de los capítulos ante-
riores, proponiendo medidas a tomar para evitar malas inversiones o pro 
ducciones indeseables debidas a la aplicación· errónea o al ·diseño inade 
cuado de fracturamientos hidráulicos, así como un capítulo de Nomencla: 
tura y una sección de Referencias para el mejor entendimiento de plante 
ami en tos y ecuaciones y para el caso de que se requiera mayor informa_.: 
ción o ·detalle de algún aspecto en partí cul ar, respectiv.amente. 

-2-





2.1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS GENERALES. 

a)FractUrami ento Hidráulico. 

"El fracturamiento hidráulico puede ser definido como el 
proceso de crear una fractura o un sistema de fracturas en un medio po
roso por medio de la inyección de un fluido a presión a través de un po 
zo con el objetivo de vencer las fuerzas naturales de la roca y de esta 

.manera causar una ruptura de los materiales del medio poroso 11
• En otras 

palabras, el fracturamiento hidráulico ... 11 es la ~reación y conserva--
ción de una fractura en la roca del yacimiento".~'' 

"La efectividad de las fracturas creadas por presión hi
dráulica es medida tanto por la orientación y extensión areal del siste 
ma de,fracturas, como por la producción alcanzada después del tratamieñ 
to 11 .u 

El fracturamiento hidráulico ha venido adquiriendo com-
plejidad, desde la primera aplicación de este tratamiento en el campo -
Hugoton, Texas en el a~o 1947, hasta nuestros dias. Los factores que ma 
yonnente han contribuido al incremento de esta complejidad se pueden re 
sumir en los siguientes: . -

- Combinaciones de ~luidos fracturantes, agentes sustentantes para 
el control de pirdida de fluidos y agentes sustentantes, 

- Profundidades perforadas cada vez mayores, 
- Proliferaci6n ~e teorfas ~ investigaciones te6rico-pr~cticas del 

:ñracturamiento.hidráulico, e ·.•..... .· . < · · 

- ·Incremento ~n la oferta de fluidos fracturantes yadftivos, por -
los difer.entes fabricantes', aportando una amplia gamma de propi~ 
dades,·ventajas y calidades. · . •\ . 

. Por tant~, el ing~niero encargado de uria·operación de es 
te tip'o, .debe considerar estos: factores,. tanto como la pérdida de fluí':" 
dos .. esperada::: durante el fracturamiento, pérdidas ,por fri,cción en las 
tuberi'as, compatlbilidad · de1 .fluido fracturante con los fluidos' del ya~ 
cimiénto, ·asícoíno 1.la. necesidad de seleccionar un agente sustentante ca 
paz de mantener (soportar) tina fractura de la capacidad de flujo desea:-
da. · 

... · · · '
11Exfsten numerosas escuelas acerca de la mecánica del''."' 

fractur:amientohidfáulico,>Las diferenc·ias de Opini6n puedenser.fela-:-..: 
cionadas con ciertas .cbnsi deraciones fundamenta 1 es, como son: ·' :· .. · ·· 

... :·~. : ,;·,, ~; 

·"• ··.. 



a) El concepto de fa ·11 a. 
b) Elasticidad contra plasticidad. 
c) El estado de los esfuerzos en general. 
d) El efecto de la penetración de los fluidos dentro de la forma 

ción. 
e) Homogenidad e Isotropía contra Heterogeneidad~ 

b) Concepto de falla. 
Existen numerosas teorías sobre la mecánica del fractu--

.ramiento de rocas sujetas a la presión de fluidos; algunas de ellas han 
probado su aplicabilidad a través del análisis de sus bases, así como -
de la péi~ica mientras que algunas otras fallan en este objetivo. En el 
presente trabajo se ~ncluyen y analizan las primeras, mencionándose tan 
sólo las segundas, así como las razones de su no aplicabilidad. 

"Existe un frecuente desacuerdo referente a la orienta-
ción de las fracturas. Sin embargo,. la mayoría de los autores trabajan 
a partir de la suposición de que cuando se incrementa la presión en el 
a~ujero, la ruptura ocurrirá en el plano que sea perpendicular a la di
rección del mfoimo es.fuerzo de compresión. 

c) Propiedades Mecánicas de las Rocas. (2), 

Ley de Hooke,- Si una barra de acero empotrada de longi- · 
tud C, se somete a una fuerza de tensión F, se observará que dentro de 
ciertos límites, su deformación longitudinal ,fáes proporcional .a la -
fuerza aplicada e inversamente proporcional al área transversal Abde di 
dha barra, o sea: 

(2.L} 

donde E es 1 a constante de proporcionalidad, conocida cómo ,fílc),qulo:.;"d~ · - . 
Young. Su valor es·caracterís.tico para cada material, y·debe.'ob~erjerse 
experimentalmente~ . En lá ,Tabla 1 se muestran fos ·valqre~:de··E:/qye.pu! 
den usarse para· diferentes formaciones: · · ;,.:, · ::,·::··<·' · · 

. . .. " : : ~ · ... , .. : .. ' ~ ... '.'" ', ' ; . \.' 

. TABLA l. - ~A LORES DE E PARA DI FE~~N.rns :0~E9..~.~A.c~pN E$ • 

nio · DE> Roe A. · 

Cal iza· y ·dóÍomf~'.dJfa· · 
Aren i s·ca élura' 'densa•·· " . ·.·. '. >" " Arenisca dureza• media . 
Aren i sea po:có ·cari'sol i . · 
dada - -.. _·_ ·.·\ •t·,,. - .. -.. 

',''. 

MODU.LO DE YOUNG 
RANGO 

·a.o a 13.0. 
5,0 a 7.5· 
2.0 a 4,0 

",i; .. 
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Coeficiente de Poisson.- Si se observa la barra empotra 
da sometida a la fuerza de tensi6n, se detectará la también la presen-:: 
cia de una·deformaci6n transversal. Si Ev representa la deformaci6n uni 
taria longitudinal (vertical), o sea: 

Ev =+ (2.2.) 
y Eh es la deformaci6n unitaria transversal, es decir: 

entonces se define·el coeficiente o relaci6n de Poisson:coino el cociente 
de las deforrriadonés unitarias horizontal y vertical: _ ·. •-

\) = Eh (2.4-) 
Ev _· .. 

Para predecir la geometría de la f~actufa es necesario -
conocer el valor de}.>. Como este factor tiene poca·Jnfluencia· en los re 
sultados, se obtiene una aproximaci6n satisfactoria."usando los valores:: 
típicos enl istados a continuaci6n: · 

TIPO DE ROCA 

Rocas Carbonatadas duras 
Rocas Carbonatadas suaves 
Areniscas. 

RÉLÁCION. DE POISSON ( J)) 

0.25 
0,30 

' 0.20 

Permeabilidad y porosidad bajo esfuerzo.- Generalmente -
estas propiedades se determinan en núcleos a la presión atmosférica. Los 
valores medidos pueden estar muy cercanos o muy ~lejados de los existen
tes a condiciones del yacimiento. Las diferencias dependen de la natura
leza .y tipo de roca, de su estructura y las fisuras que contenga, además 
de la presión efectiva a que está sometida. (Presión efectiva= presión e~ 
terna - presión interna). Al aumentar esta presión la permeabilidad de -
las rocas fisuradas disminuye rápidamente, variando después lentamente. 

2. 2 MECANISMO DE FRACTURAMI ENTO 
¡, .• , . 

... HUbbert:yWi·llis (3) demostraron que la orient~ciónde -
una fractur~>inducid~depende de Jas condiciones geológicas yno>_pued.e -
contra 1 a rse por .. proé:ed imientos mecánicos ó hidrau.]icós,; .•>Los .. esfuf:!rzos -:
norma les ·.entre SÍ, qué son' equiva 1 ~ntes .al. Sistema, de. esfuérZ()S del ,cual 
han sido.derivados (Fig. 2.1.). "· ·· ·· · ·· ······· 

Como 1 a formación está >sat~rada corf flu idqs a presión, -
constituye un sistema de esfuerzos roca-fluidos y- el conjunto .de esfuer
zos· existe en este sistema puede d·Jvidirse en ·dos· esfuerzos parciales: 
1) la presión que prevalece en el ,fll.lido y actúa•sobre los componentes 
sólidos del sistema y 2) Un esfuerio ~tjiciona] ~~e actúa exclusivamen
te sobre la pRrtP sólida de la·formaé:ión. El.esfu~rzo total es la suma 
de estos dos. 

',, 

.. c.: ..... 
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FIG. 2.1-, Elemento de roca sujeto· a esfuerzos 
tri axiales . 
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Si en estas condiciones se aplica localmente pres1on -
dentro de la roca, y se incrementa dicha presión, los esfuerzos en la 
matriz se reducirán igualmente en sus tres direcciones principales. A 
medida que se reducen estos esfuerzos, el esfuerzo principal menor al 
canza un valor igual a cero y un incremento adicional en la presión:: 
interna provocará el tensionamiento de la roca en esa dirección. Cuan 
do se exceda la resistencia a la tensión de la roca, esta se partirá
ª lo largo del plano perpendicular a su mínimo esfuerzo principal. La 
presión rquerida para propagar la fractura será igual a la requerida 
para iniciarla, si se usa un fluido penetrante. Sin embargo cuando el 
fluido usado es no-penetrante (debido a sus propiedades de pérdida de 
filtrato ayla existencia de una zona deñada en la vecidad del pozo), 
se requerirá una presión adicional para iniciar la fractura como suce 
de cuando se perfora un pozo con lodo. En este caso existe interés eñ 
precedir la presión máxima que soportará la formación sin fracturarse 
para no perder la circulación. La predición del gradiente de fractu
ra corresponde a la prediccion requerida para iniciar la fractura. En 
los tratamientosde estimulación por fracturamiento, la presión ·que 
interesa es la requerida para propagar la fractura, presión que gene~ 
ralmente es menor que la anterior. 

No existe aan un procedimiento preciso para predecir -
la presión de iniciaci~n ~e u~a fractur~ cuando se tiene una tuberfa 
de revestimiento cementada·y perforada con disp~ros. Si estas perfor! 
ciones están taponadas, se tendrá una gran resistencia para iniciar 
la fractura. · 

La. Fig. 2.2, muestra la variación de la presión inme-
diata~ente después de parar las bombas y ~orresponde a la presi6n de. 
inyección en la superficie a un gasto dado, descontadas las pérdidas 
por fricción en la tuberfa y en las perforaciones, cor~espondientes a 
ese gasto. El valo~de esta presión es un dato que se requiere para -
diseftar uh fracturamiento. 

Las ecuaciones siguientes se relac;ionan,~ón la figura •.. 
anterior Y so.n útiles· pára· diseñar los tratamien .• t:ªs· p~~ fraóturá.!TI,i.e!!. 

to. pt,,.=PtS~~ PsdAPf "ÚP PtS+ A PS -1~ if' +'/>.Í'p) , .. · ; ·Ú/5 l 

Donde: . 

.:,::· 

-,.:- .· 

· Ptw - Pr·esfón de 'tratami ent~ por fractJr.amient~, 
: Pts . Pr~si6'n de tra tami en to en l a/s-~R:eryf\~j·~. .· 

Pt.· ..; . Pfes.ión instantánea de cierre:erJ Ja. supérfic.ie. · 
APf <. e'érdida de. presión pro friccilJn··~ri las tuberías; 

.APf .. ~~rdjda efe ··presión por 'fr1~.ción"·e~ •tos. disparos. 
¿f>s - carga· hidrostática. ' 



Pe - Presión de confinamiento, 
Pr - Presi6n del yacimiento. 

Al suspender el bombeo ( i = o): 
Pts = P¡ y APf= A Pp=O 

Sustituyendo en (2,5) 

Ptw = P J. + !Ps • 

De la figura ·(2~2)'scLobserva 
~. '-·· l. ;',. - _, /• ·,'\ '··-. 

• : Pts ~ · P;_ = APf· .·'t\~P : 
por tanto: 

Pts = 
El gradiente de 
tamientos es: 

Gf= 

La presión 
es: 

. Pe = 

Donde: 

Pr.-



2.3, TEORIAS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO. 

. La mayoría de los investigadores asumen que la roca al 
rededor del pozo está en el estado elástico del esfuerzo, Por ejemplo, 
Miles y Topping (4) asumieron propiedades elásticas de la roca y con 
cluyeron que una deformación plástica de la roca, a través del tiempo 
geológico, tiende a mitigar las concentraciones de esfuerzos alrede-
dor del pozo, 

Teplitz y Hassebroek (5) sugirieron que durante apera
ciones de. cementación forzada, el cemento podría perderse a través de 
un agrandamiento del agujero causado por las presiones de cementación 
forzada. El agrandamiento del agujero era hecho posible por una defor · 
mación plástica de la roca. · -

Tanto Me Guire (6) como Hubbert (3) sugirieron que se 
podría esperar una deformación plástica de la roca, particularmente 
en rocas de sal y arenas no consolidadas. 

Scott (7) discutió la posibilidad de que la roca en -
un estado plástico de esfuerzo en los alrededores inmediatoi del pozo 
está a su vez· rodeada por roca v·irgen en el estado elástico del es-
fuerzo. Esta idea fué expresada matemáticamente por Fenner (8) asi -
como por Westergaard, (9) 

Los esfuerzos que provocan fallas (fracturas) en cual
quier punto dentro del pozo pueden ser calculados bajo la suposición 
de que el pozo se comporta coma un cilindro de pared gruesa con un -
grasor de pared .infinito, El problema entonces es encontrar los es
fuerzos en cualquier punto del materfal, en términos tanto de las pr~ 
sienes interna y e~terna. Estos valores de los esfuerzos dependen -
de si se supone que el material está en un estado ·elástico o en un es 
tado plástico. 

a) MATE~IAL 'EN .E~TADO. EL.ASTICO; . . . . , . "· .. . , _ .. . 
1 .. •.cuando;se hace )a suposic.1ión de que.•el_.material esta -

en estado el ás~ic0'9/Jc>'s·esfu.erzos en un .cJ,.i ndro: .:es'fán da~o.s p'or las 
fórmu 1 as. éle·l~me:, ( 1,0) •':·"En,.Jas··>f9.rrnu 1 a s .. si gidente,S:él' esfLÍerzo axi:a l 
se supone ·:igua.l:A.cero1 :Esta·:_supos .. ic'ión.factltta· la correlación de·

.. las fórmulas:c·O'n:::fe'sultados;,experimentáles, en los. cuales'los cilj,!l 
dros fueron~.fráct~rados l.Jlfré~i' a .fa:.expansión en la dirección. axial', · 

. :0:-La 'r~cfda qe:Janie. Fue expresada matemáticament'e por .. 
Scott (7) -,co~o· sigue_:· · . :"J · rf (,}- · · 

· · :·.:' ···• · _4¿n~~Re.fl°+ -¡=ti"' (.f'.\-ff) 
. • 0-t. '9". • • .. •. · .. ·· .. ··· ..... re" - ("Lt.· 

. ' >. << 2 ·.·· . 2 .,..._i¡~i. 

" .. , . •<fe- S =. ~' ~~ -~ .~~~e~~-;;- (fL - .f ~) ... · ' •.· 
donde trt es.«el'esfueriO C;Í rcunferenc ia 1 •O tangen~ fal (un 'Va'lor:' pc{sl .·· 
tivo del esfuerzo, ; dé ;ténsi6n)' y . ' ' ' . <:/'7° 
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crr es el esfuerzo radial (un valor positivo es un esfuer 
zo de compresi6n), tal ·como se muestra en la Fig. 2.3. 

. Si hacemos 1'r•1l.en las E<:S. (2.11) y (2.12), los máxi 
mas esfuerzos están en la superficie interna y son: 

r~ ) 1 _ .{';. (rt.f:+ íe11
) -2.fcf~z {2 .,~) 

l ~ """~· .. rr! ... e:~ 

' Si la presi6n interna es pi y la presión externa (pe) 

. ' rr. tJ· 1i, (cz 
es igual.·a.,.ce.ro, entonces: 1 ( i ) 

.·· ·, "'°l ::. ..,..c.. 're' - nt r .. ª + " 
o. .JP· n2 ( r~e ) ( ) 
" r = .. , .._ ft.': r;..t f;t - .\ z. '" 

..... Estas ecuaciones muestran que los valores máximos de <rt 
y· ~r :ocurr~n ·en la superficie interna cuando fr=f..: así como también -
muestran que ~t es tiempre mayor que <rr y es siempre un esfuerzo a la 
tensi6n. 

Con objeto de determinar cuando ocurre la falla en el ·
c.il indro de· pared gruesa, se han propuesto muchos criterios basados -
en las expresiones de Lame. En la discusión de estos criterios, los -
términos"acci6n inelástica" y "ruptura 11 se usan como sinónimos, por-
que se ha observado que cuando muestras de roca a temperatura atmosfé 
rica se someten a carga., la acción inelástica y la ruptura ocurren:
casi simultáneamente. 

Si se grafica. la relación esfuerzo-deformaci6n de mues 
tras de roca sujetas a cargas de tensión directa, puede aplicarse e·s 
tá observa~ i6n, Entre al: 1 ímit.e elástico y el punto de ruptura es pe:
queño el aumento del esfuerzo. Una comparación para areniscas y acero 
dúltil se muestra en la Fig, 2.4. 

Teoría del. Máx·imp·E~fuerzo Princ.i'par.· 
Tjmoshenk~, {ll}, i Nada{ Cl2), s·e~lY•:(l3) ,· defin~n el. 

Máximo Esfuerzo como el criterio a considerar en la dureza. Esto's va
lores a su esfUerzo· se iguala al esfUer.zo en el punto empieza cuando 
el:máximo esfuerzo se iguala al esfuerzo en' el punto de ruptura del -
material bajo tensión simple,· o cuando el mínimo esfuerzo se iguala - . 
al esfuerzo en el punto de ruptura del material bajo compresión sim•
pl e. Esta teoría no toma en cuenta el esfuerzo normal ni el esfuerzo 
normal ni el esfuerzo al corte, los cuales ocurren en otros planos. -
Los materiales homogéneos e isotrópicos, que pueden ser débiles en -
compresión pueden estar sujetos a grandes presiones hidrostáticas sr" 
experimentar ruptura. 
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De acuerdo a la teoría del max1mo esfuerzo principal, 
la acc1on "inelástica" ocurre cuando el máximo esfuerzo principal -
en cualquier punto alcanza un valor igual a la resistencia a la ten 
sión del material. Por lo tanto, la acciónilelástica ocurrirá prime
ro cuando O"'t iguala el valor delesfuerzo al límite elástico del ma 
terial en tensióri simple, 

HACIENDO r,:: tl, en \o.. eWQ.c.\ÓY\ (Z.15): 

Cuando el valor del radio externo es mucho más gran
de que el radio interno' entonces: crt = .Pi. 

La teoría del Máximo Esfuerzo Principal puede enton
ces resumittede la siguiente manera: 

"La máxima presión interna a la cual un cilindro de 
espesor infinito puede ser sometido, antes de que ocurra la acción 
inelástica, es igual a la re~istencia máxima del material en ten-
sión. 

. . 

.. Teoría del Esfuerzo Máximo a 1 Corte 
(Teoría de Guest) 

La teoría del esfuerzo máximo supone que la ruptura 
empieza cuando el máximo esfuerzo al corte se iguala al máximo es 
fuerzo al corte en el punto de ruptura en una prueba de tensión siiñ 
ple, La mejor aplicación de esta teoría es a materiales dOctiles ~ 
donde el esfuerzo de ruptura a la tension y el esfuerzo de ruptura 
a la compresion son apróximadamente iguales. Esta teor1a no predice 
con precisi6n la falta en materiales fraQiles o quebradizos. 

De acuerdo a esta teoría. la acción inelástica em-
pieza sólo cuando el esfuerzo máximo al corte alcanza la máxfma r~. 
sistencia al corte del material, La expresión para el esfuerzo máxi, 
mo al corte"ren,cualquier punto a una distanciaírdel ce.ntro de- uñ 
cilindro de par~d.grueéa es: ··a ~ . _· 

· : · :nJ . f.t re k1.· ~f~ · (:2. -·). -· · 
. . :·1 ~.=· rri(re-a.-ri.2 .•... le,>·-._·._· 

,El esfuerzo máximo al corte ocurre en un pJano:-.que. 
forma un.ángulo de 45ºcon las direcciones de los es_fuerzos2~a~9~:r"'.-~ 
cial y radial (Ve_rFig. 2.5) .· · ._ :; : · .. · • · .. : ; 

El valor máximo de't' ocurre.en la superficie de un 
cilindro· donde t"r-:: r~. ' 

na, el 

a (t 

... < ·:;iS·i.1H1 .cilindro· es.·. sujeto sol amente a prekión.'1ó~~ri;_ 
esfuerz~ m.~~irn9':a}Jc9rte·· se encuentr'a haciendo rr~f~._{>';~;..6:_.·, 

;"f~~~>~' ·,p¡, .• c·ir~'r: i··· . ~(~J~);L/··'· . ,. . . . " e . J. . . .. ,; ·.·.':e•:· 

Mientras más grande sea el valor de fttO'n·r~s·~ectd 
. . . 
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, el valor de 'i' se aproxima a ~i. 

La teoría del máximo esfuer20 al corte dice, entonces, que 
la presión máxima que puede ser impuesta a un cilindro de pared gruesa, -
de espesor infinito, antes de la ocurrencia de la acción inelástica, es -
igual a la presencia al corte del material. 

Teoría de la Máxima Deformación. 
Esta teoría, frecuentemente atribuida a Saint Venant, es

tablece que la deformación permanente de un material sometido a cual--
quier combinación de esfuerzos empieza sólo cuando la deformación princi
pal máxima alcanza la acción inelástica en una barra del mismo material -
sometido a tensión simple. Esta deformación limitada, Ee, es la deforma-
ción que ocuf~Q al límite de tensión proporcional y es igual a Se/E, don
de Se es el límite proporcional y E es el módulo de elasticidad. 

Si la presión externa es cero, entonces: 

{fe (m~•~ ~ .f .i, ( ~:: : ~~: T ~) ( 2. 2o) 
Esta teoría tiene limitaciones porgue, en el caso donde

hay esfuerzos de tensión en dos diferentes de un plano, no predice el 
E_unto de raptura correscto, Los resultados ex~erimentales usando mues-
tras bajo presión hidrostática uniforme tambien contradicen esta teorra:-

La teoría de la máxima deformación puede ser resumida de -
la manera siguiente: La presión máxima que puede aplicarse a un cilin 
dro de espesor al límite· elástico de tensión, dividido por uno, más la re 
lación de Poisson, Ecuación (2.20), · 

Teoría de 1 a Máxiniá Energía de· Deformación. 
Esta teoría, propuesta originalmente por Beltrami en 1885,. 

propone que el punto de ruptura sea determinado sobre la base de la canti 
dad de energía de deformación acumulada por unidad de volumen del mate---=
rial. Esta teoría Se invalida or ue ba"o resión hidrostática alta, 
grandes cantidades de energia elastica ueden ser acumuladas ·sin causar 
ñi fractura ni deformaci6n permanenete.- La medicion directa de la energ1a 
acumulada dentro del material es muy difícil~ 

La teoría de la máxima energía de deformación establece -
que la máxima presión interna que puede aplicarse a un cilindro de pared 
gruesa antes de que ocurra la acción inelástica puede ser determinada por 
la siguiente ecuación: . ~j. v{o + '/i~\ · · .. )· . 

(Q"~) m~>'. : · ~ ( ~ r·i: · (2.2 \ 
' -~ 

En esta ecuación, 1 a razón rae Poi sson se supone iguél l.,:.,a. 
0,25. 

: ...... , '· . ·.; . ' 



Comprensión Horizontal Unidireccional en Estratos Pene 
trados por un Agujero Vertical. 

El primero en describir este problema fué Kirsch (14): 
Sea f'..t el esfuerzo uniforme inicial perpendicular al eje del pozo. · 
Supóngase además, que la roca es libre de hacerse ligeramente más -
gruesa de acuerdo a la razón de Poisson. El esfuerzo en las vecinda-
des del pozo puede ser calculado usando las siguientes ecuaciones: 

\!";::: ~ri(1-1t)+cos 29 (1-4 ~t!C)J' ·, · (2.22) 
2. ~ r,• "r i n·"" 

(ft."' ~i [(~ + frO- eos H (H 3 ~: )] r (2.2?>) 

1": - A(~+ 2~ - 3 ~) 5en 2~ · · · (~.24) 
2 fr fr4 

· Se presenta un problema si se permite gue la roca se -
vuelva más gruesa o más delgada en estratos de varios cientos de pies 
de grosor. La deformaci6n vertical puede ser calculada a partir de -
la ecuación· (2.25): , , 

6 = :¡- 2. ~h · · · (2.2s) 
Si se puede hacer la suposición de que el material al~ 

rededor del pozo provee superficie soporte, para evitar la distorsión 
de la forma·ción, el esfuerzo impuesto es lo sificientemente grande P.! 
ra restaurar esta distorsión a cero: 

Esta ecuación muestra la.cbncentraci6n adicional máxi
ma de esfue~zo vertical. 

. '''!··.•:, .. , 

. Estratos Rocosos H9,rizpntál es :bajo. ~ompres'i6n 'uni\forme 
en Todas Direcciones en su R}'.~f1o~ y penetrados por un ,Agu.jero::Ve,r,ti .;.-\ · 
calcar: 

. ', .· , Este caso füe/ciesarrollado.por··Laine:j/,~CJa'peyrbn. (10) -
Timoshen~o (11).'. pa'ra Un·cilfndró'de pared· gruesa. C:cnru~a presión ex-
terna .ig1ú1l aJ. esfuerio inJcial de compresió·n:\erf·la .formación. Si s~ 
po~emos:ün cilindro de espesor de pared~infi~ito~:l~s siguientes ecu.! 
ciones de·scribfrán los esfUerzos: · · · · . 

~, r:. __ . <G.e (]!···· - ~) , · · · (2.21) . . . . r,1 . . 
.q-t.~~~e(~:i + ~) J 

. . .· 'lo 
. · f'i'.-'\.. 1 .• + r.-: n. -"" =· - \J.l,,~ - , .. ·.''""""' . . ·fi 'L . 

. .: ·.. l. ' 
rf"" : ;.; . - ,,.. • • r;_ 
" ( - .. 'l .A.). - I . ,, 1. 

at .. <J':· • r-1#2 . t.. - _,A,.)- 7i"' , 
"' 1 - "'" ~. Ci..1. m~. - - ".U."re' 

(2.2s) 

: . . :¡~~~{;~!'' 
• ... t2.~·\)· 
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la Teoría de fractura de Mohr. 

, Esta teoría supone que, a·1 momento de la falla a tra 
vés de un plilho, 1 os esfuerzos norma 1 y a 1 corte a través del pl a:
no están r~lacionadas por alguna relaci6n funcional, 

. 'T' = f ( <r) (2.33) 

la cual es característica del material. Se puede graficar esta rela 
ci6n en el plano(~'\). El cambio de signo de'lcambia la direc---=
ción de la falla, pero no cambia las condiciones límite. La curva -
es simétrica respecto al eje a-. 

11 La Teorfa de Mohr es un método gráfico para 1 a deter 
minación de los límites de la falla. Si esfuerzos principales en uñ 
punto son concidos, el esfuerzo de corte y el esfuerzo normal en es 
te punto. pueden ser determinados usando el círculo de Mohr. Apl íque 
se los esfuerzos principales 0"1y tr'atal como se muestra en la Fig. :-
2.6. Un círculo de Mohr se construye de acuerdo a la Fig. 2~7. El -
origen se indica por medio de(); el esfuerzo por tensión es positi
vo y está trazado a la derecha del origen, mientras que el esfuerzo 
por compresión es negativo y trazado a la izquierda del origen.CIJ 

. T = AB : AC ~~n 2. e = <r, 'T2. Sc;U\ e .. (2 . .34) 
2. 

~ o:s OB .. oc+ CE> -= q-,; q--1. +- q-~<rz c..os e · · \ 2.2's) 

. . Esta teoría puede ser aplicada en el sentido opuesto, 
es decir, cuando los esfuerzos normal y de ruptura son conocidos y 
los esfuer~os principales son aquellos a determinar. Si se obtienen 
superficies.datos para construir tres o más cí~culos de Mohr, ento!J.. 
ces se puede. trazar una envolvente tangente a los drcul os y s imé-
trica al· eje Q"" (Ver· Figs. 2.8A y 2~8B). Lo~ esfuerzos que ca·en de!J.. 
tro.de la envolvente MN, NML están por debajo .del punto de falla, ..; 
pero aquél 1 os fuera de 1 a envo 1 ve~te causarán u ria fa 11 a. ... 

' • l j • •• . 1' 

· · ·El círculo de cen.t~o e .(fig .. :2~8.p.} e.l cual apenas'"-;· 
toca la cur~al .ilustra un caso límite. La falla,· en este caso, ocu
rr'irá bajo condi~iones que. corl'.'esponden a los puntos P y P' - ésto 
es; ~obr.e losplano$.cuyas normales. estén inclúidas en 'ángulos de -
l'a mitad del ta.maño del ángulo PCD y en la di:rección del mayor es~
fuer~o pri ne ipa 1 • 

. ·La curva MN será la envolvente de todos los círculos 
correspondientes a todas las condiciones en las cuales ocurre una -
fractura,y es conocida como la Envolvente de Mohr. Tres drculos - · 
que la tocan pueden ser encontrados a partir de experimentos sim---. 
ples. Estos círculos son.aquéllos que tienen como centros Cl,Q, C2 
en la Fig. 2.8 B, y corresponden a la tensión, al corte simple y .a. 
la compresión respectivamente. Como res.ulta muy difícil sometera "". · .. · 
las rocas ·a pruebas de corte y tensión, se prefiere la prueba.~rja-
xial. · · · · · · ·· . • 



~· . •' . ,, .. 
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Variando la presión hidrostática, se puede encontrar cualquier número de 
círculos a la izquierda del ejet'. Como la resistencia a la frilctura 9.El 
neralmente se .incrementa con la presión hi<lrostática, la envolvente de -
Mohr por lo general está abierta hacia la izquierda. 

Una desventaja de la Teoría de Mohr es que no ~redice la fracutra de ma
teriales frágiles o quebradizos en tensión. As1 mismo, reconoce sólo los 
esfuerzos principales máximo y mínimo y desprecia el efecto del esfuerzo 
principal medio, con el resultado de gue arroja respuestas gue no siem-
pre son consistentes con los resultados experimentales. 

La Teoría de Coul;omtl~,-Navier. 

Esta teoría es un caso especial de la teoría de Mohr, en 
la cual la envolvente es un par de 1 íneas rectas simétricas al eje c:r -
(ver Fig. 2.9). Las conbinaciones de esfuerzos ( (J"' ~ ~ ) que caen den-
tro de la envolvente no causarán la falla, pero si caen fuera de la en
volvente, resultará la falla. El resto del desarrollo de la teoría es -
el mismo que el escrito previamente para el círculo de Mohr. Los re--

· sultados de pruebas triaxiales sobre la mayoría de las rocas son basta 
te bien presentados por la envolvente de Mohr de lineas rectas. En tre 
dimensiones, sólamente los círculos de Mohr en los planos de esfuerzo -
principales máximo y mínimo son de importancia, y la fractura siempre -
ocurre en el plano paralelo al eje intermedio del esfuerzo principal. -
Los resultados experimentales no siempre conftrman ésto. Una ventaja -
de la teoría de Cot,J_lomb--Navier es que implanta un criterio acerc_a de -
los esfuerzos de falla y de la dirección de la fractura.Estas cantida-
des involucran el esfuerzo medio y el esfuerzo máximo 'al corte. Debido 
a su simpli.cidad, la teoría de Coulomb-Navier es popular en la Mecánica 
de Rocas, · __ aungue no diferencia la fractura proporcionada a partir de 
un fracturamiento múltiple, aún cuando se presta para diferentes valo-
res de resistencias a la tensión y a la compresión. 

La Teoría de Griffith de la Resistencia a la.Multif.Nt?:tura. 

Los estudios de Griffith han tenido una profunda influen
cia en el estudiB de los procesos de fractura. Es bien conocido que las 
resistencias a la tensión calculadas paracristales simples son mucho ma
yores que las observadas experimentalmeñte, Griffith explicó esta dis-
crepancia por medio'de la existencia de un gran ndmero de dimjnutas im-
perfecciones o grietast en el material demostrando la validez general -
de sus fórmulas a través de experimentos con vidrio. 

Griffith fué capaz de demostrar que una de estas grietas 
multiplica efectivamente una fuerza aplicadat a tal grado que hay un in-· 
cremento en la longitud de l,a grieta, El efecto de la grieta es prodúcJr 
una muy alta concentración del esfuerzo en su extremo; el cual se coriceri 
tra sobre las uniones· mole.culares del material rocoso en su vértice~ .-:: 
causando mayor fracturamiento. 



Esta concentración del esfuerzo puede ser calculada a partir del max1mo 
esfuerzo a la tensión en un plano que contiene un agujero elíptico de 
eje mayor 2C y sujeto a un esfuerzo promedio cr en una dirección perpen 
dicular al eje mayor. -

fe )'le . cr méu .• = <r r fect 
c:uCllndQ fae. -PO~ q'"'mcfx -P ""'°· 

Orowan (15), quien desarrollo la teoría de Griffith, dió el criterio de 
falla como: 

( Q"", - <l"3 )2. - 8 To ( <T, ""<f3) •O "C>i <r, + ~CI; >O 

.. e;[~ *'To a O ~¡ <r'\ + 3 <:J~ <:'O 

c.uc:tvido <::[", ) i;¡-~ 

Teoría de Walsh-Brace. 
La teorfa de Walsh-Brace supone que la falla es de ten

sión, .y que el cuerpo está compuesto por grietas largas que no están -
orientadas al azar y que están superpuestas sobre una serie isotrópica 
de grietas más pequeñas más pequeñas distribuidas al azar. La serie de 
grietas largas, tanto como las cortas, es tal que las grietas se cie-
rran a valores de esfuerzo aplicado relativamente bajos, transmitiendo 
así tanto el esfuerzo normal como el 'esfuerzo de corte (ver la fig. 2.8) 

·· Walsh y Brace suponen que la fractura puede ocurrir a trav~s del creci
miento de las grietas largas o bien de las cortas, dependiendo de la -
orientación del sistema de grietas largas con respecto a la carga apli
cada ( Q"'3 - c;f'1 ) • El esfuerzo 9e fractura ( (f"3 -<:r, ) requerido para. f! 
llas originadas en las grietas pequeñas y orientadas al azar, está dado 
por cualquier presión de confinamiento, U'\ ,por medio de: 

( <r q-: ) - e . :zf" ~ c2 .39) 
'"'.'"" .~ & - . 06 + cr+f~ªJY .. - J..),$ • 

Si la fractura ocurre como resultado del crecimiento del sistema de -
grietas largas, el cual está orientado en un ángulo o<. con respecto a . .:. · 
<T."3 ' entonces el esfUerzo de fractura ( cr\ - q""3 ) a cualquier ,pre'sión. 

de confinamiento, o; ,está dado por · · · ·· · 
( <1l -cr3) t.. ::: Co'"c [( .\ t fL.t) 'le. - f L] ,. 2 f \. cr\ . {i·~:46) 

2stn °' e.os o<. ( 4 - -f L +an C'<. ) · · · : ·-:. .· .· 
donde Cole es la resistencia .atmosférica a la compresión para lc1 Orien-
tación más crítica de()(., es decir JQ,º(Ver·Fig. 2.11) ' 

McLamore y Gray (16), al ~iscutir las ecuationes (2.39) 
y (2.40)', mostraron que para usar esta teoría se deben determinar las - · 
variables Col. Cos, FL y Fs. Estos investigadores propusi~ron .que Cos 
se encuentre por medio de la determinación de la resistencia atmosféri
ca a la compresión para muestras con orientaciones de Oºy 90~, el valor 
de Cole se encuentra determinado el ~alor mínimo 'de' la resistencia at-
mosférica a la compre~dón al mismo tiempo que se varía la orientación -
de la muestra. Esta orientaci6n 6curre aproximadamente a 30~. 

' : •. 



,·., 



Los coeficientes de fricción f~y f~,pueden ser determi 
nadas efectuando una serie de pruebas de compresión a diferentes pre 
siones de confinamiento y orientaciones fijas - por ejemplo, Oºy 90º
para f s y 30º para {L. La pendiente de la gráfica para la resisten
cia a la compresión contra la presión de confinamiento para cualquier 
orientación es igual a r 

1~S (2..4\) 
re~+ ti..s 2 ) /e. - f l.6 J 

donde los subíndices s~ refieren a la orientación particular del sis
tema de grietas. 

Los :valores de fs 'j Ces deben ser determinados tanto 
para la orientación de Oºcomo para la de 90~ y la resistencia a la -
fractura correspondiente debe ser calculada para ambos casos como fun• 
ción de la presión de confinamiento, porque las resistencias a la _-:: 
fractura en estas dos orientaciones, las cuales ~epresentan la falla 
debida al sistema de grietas cortas, no son necesariamente idénticas. 

Una vez que se han determinado 1 os parámetros f6 J -fL- y 
Col, la teoría debe ser evaluada calculando los valores de ( <r, - tJJ )9 
y (f."- <Ti )L, usando las ecuaciones (2.39) y (2.40}, para una pre--
sión de confinamiento y una orientación dadas, y usando el menor de 
los dos valores como·la ~esistencia a la fracura. 

Teoría del Plano Unico de Debilidad 
La teoría del PUD, propuesta por Jaeger (17) supone -

que la roca talla al corte. Esta teoría es ·una generalización de la 
bien conocida teorí.a de falla de la envolvente lineal de Mohr·-Coulomb 
y describe un cuerpo i~6tr6pico que contiene un plano dnico o un sis
tema de planos paralelos de debilidad. La falla de la matriz del mat~ 
ria l está dado por .:t. c2 .4 2) 

"t = .TM"- "."' <r-t o.n 'i:'. 

McLamore y Gray {16) descdben la falla en el pl.ano de debilidad 'por 
medio de: .· .. · .~ = T.wrd. _, <f+~·V\ c:p• .. .. (2 .. 4~) ·. 

- . '. .. ' '· .... ;,·, 

. . · .. '" .. ..::·;_: .. / .... r··~.. .r . i.,, ·' .'.·:. . : . ·.·· .. : : . . .. 1. . : • ··4·:· . ,, .. ~ .. ·-. .-.·:.<.{"· ·:.~ ·.<: .. ·;.\ .. · ,.:~ . -. ,. 
Usando la bien conoé:ida:r~l ac ióti. del c.írculo. dé·.Mohr, lá .cu.al· r~l~cio 
na ~. y ij"' .con IT.j~;:Y:,· eJ .. ·~ng~;l ~)~~ifá1 la a-·, . 1 a ."!6.rm:~ :,Jfipa]'~~~,)~,·,;-.i 
teoria del plano un1.co ·<de .. debrt1dad puede· ser. denvada de .1 as .. e.cuac10 
nes (2.42) y (2.:43)>?. , · · ,::', · ,;.-. >'. 

·p~ra·.:.falla .. dentro de la matriz,- la ecuación es · <,···. 

f 1 • :)· ·•. · • - . 2T W\a. - 2 ~ +o." ~ Cii44) . • \..<f; .. '\f:' -.• ~ -t"'Q.n t- SCZ:I'\ 2 & -Cbs ae +an IJ ,,- ,., '; .. 
. · La resistencia a la fractura del material en e1.:'1~f#~o. 

de debilidad está dada por , · , 
1 

.. 

. ·e~··· • [";·) ;.. 2. T Mea.. co~ i - 2 cr; seo ~ {2.4_~) 
· .. !- · ·" · - ser. i' - 5~f\ (2.e>< + q.•) .. 

donde cX. es- el-ángulo entre CJ"3 y el plano de debilidad, y dond.e','en 
ambos casosJ.;representa la presión de confinamiento. 

. . 
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la teoría se evalúa aplicando pruebas a orientaciones de Oº, 90º 
y 30ºpara varias presiones de confinamiento, graficando envolventes linea
les de Mohr-Coulomb y determinando los valores de r:P,~' ... éJTrtio.ylfti.l.Una vez 
que se han determinado estos valores, la resistencia a la fractura es cal
culada para unas ciertas presión y orientación usando las dos ecuciones -
previas y tomando el valor más bajo como la resistencia del material. El -

·mismo criterio usando en la sección anterior, relativo a la resistencia de 
la matriz cerca de las orientaciones de Oºy 90ºes también aplicable y las 
resistencias a la fractura deben ser calculadas para estas dos orientacio
nes para determinar la resistencia de la matriz en ambos lados del área de 
comportameinto anisotrópico de la resistencia. 

Teoría de la Resistencia de Cohesión Variable. 

Jaeger (17) 'también propuso la teoría de la resistencia de cohe
s1on variable para describir un cuerpo que falla al corte y tiene una re-
sistencia cohesiva variable Tma, y un valor constante de fricción interna, 
tan i>. La ecu~ción principal que describe la falla para este caso, en tér 
minos de tan f · / a¡ · y'"'~ , es: -

(<fa-i"i) :: 2Trno. - 2 (Jj +C\V\ ~ (2.4G,) 
( ~n i - "V-4-o."'z i'+ -i) 

donde ( ~3 -~\ ·) es el esfuerzo de fractura. 

IrnQ.= A-S(cos2.(~-ot.)] (2.4=f) ·' 
y tan ~ · ~ constante. 

En la ecuación (2.47) A y B · s9n constantes: y S representa la o.r.ien_tación 
de o(. que tiene un valor mínimo de Tma. Usualmente;~= 30º. · ·.· · ' · . · · 
-Mclamore y Gray (16) notaron. ·que la variación de Tma puede ser descrita .. 
por la siguient~ relació.n: . · · '- · ·

11
h .·. · •· ··) .. ' 

Tma. =.At,2. - :B,,.-i (eos 2. (? -o<.)J :,c2.4;~ . 
·donde Al y Bi son constan.tes que describen la variación en· el "rángo de. :-:

Oº !!!i.·J, 'E. o<::) y A2 Y.B2·describen:la variación e'n el.rangodecil~5·:~~~º.El .. 
factor n indica el "tipo, de. aniso.traía" y tiene el ·valor de t:q·3 p~r,-a;amj_ 
sotropí;a "planar" ·.'(el ivaje y posiblemente: esquistosidad) y él{,valor.de -
5 ó ·5 (o'mayor} para el tipo 11 lineal"'.de anisotropía asociada~:con)qs.pla;-, 
nos de est~atificacjóri. . · · ·. · -.::··",;.·.·¡'.:~·.··:; 

Teoría del. Esfuerzo Octahédrlco .de C~rte,, 

Esta teoría, derivada por. Nada i · (12) es. explieada como.un .• e~tado 
límite de la resistencia· mecánica. Bas icamente, 1 él teori'a. de Mohr :·. est.abl! 
ce que el esfuerzo printipal intermedio no tiene influencia sobre l~~f~lla 
y que ~sta ocurre en el plano del esftierzo principal i~terme~ici, la teorfa 
del esfuerzo octahédrico de cotte supone que este esfuerzo, al·lí~it~~e -
ruptura, es una función del esfuerzo normal acta hédrico. Además el esfuer
zo normal octahédrico es la media de los tres esfuerzos princtpal es ~·.fo. -
que implica que el esfuerzo principal intermedio sf tiérie influ.encia sobre 
la falla. Esto contradiée la teoría de Mohr en la cual el ·esfuerzo princi
pal intermedio no tiene influencia sobre la falla, 
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Nadai. (12) realiza una derivación del esfuerzo octahédrico 
de corte. Esta teoría mide la intensi~ad del esfuerzo responsable de 
llevar una sustancia sólida a un estado plástico. 

b) Material en Estado Plástico. 
Si se supone que el material en un cilindro de pared gruesa 

falla a la ruptura, resulta una completa redistribución de esfuerzos.
El material puede romperse (fallar a la ruptura) sólo parcialmente, de 
manera que haya una región plástica rodeada por una región sometida a 
esfuerzo por abjao del límite de plástidad (Fig. (2.12). En la porción 
exterior del cilindro las ecuaciones deben satisfacer las condiciones 
de esfuerzo y deformación de un cuerpo perfectamente elástico. 

Si el cilindro es corto y se supone que el esfuerzo longitu 
dinal (Cfv) es igual a cero, la presión interna que inicia un anillo
plástico a lo largo de la superficie interior puede ser expresada por 

Ce~ J 
c,._2 - ., (2 .st) 

v"b ~~:· + 1 
Fenner (8), en su estudio de un pozo perforado en un medio 

plástico, permitió que la formación fluyera.dentro del pozo. Las pa.r:. 
ticulas se movieron hacia el centro del pozo, y la zona del flujo se 
expandió hasta que los esfuerzos de frontera fueron tales que ya no -
fué posible un mayor incremento en la zona de flujo. Los esfuerzos ra 
dial J tangené:ial se incrementaron, extendiéndose hacia afuera has-=-·· 
ta 'que la suma de estos esfuerzos se volvió constante en la frontera 
externa de la zona de flujo. . ' 

' : w~stergaá~·d (9) razonó que los esfuerzos'alr.ededor del po
zo, determinad.o's. de acuerdo a los cálc.ulos de. Lame para un medio elá~ 
tico, serían tan grandes 'que la combinación de esfuerzos no podr.ía - · 
ser mantetiida a grande~ profundidades. Este razonamiento sugirió la -
existenci~ d~ un ~njllo ~lá~ti~o rodeado al.pozb. Westergaard establ! · 
ctó qua la rela¿ión entre los esfuerzos taftgenctal y radial es~ · 

....... ·:· ·:·( .. bj¡') .K = , 2. K \fiv- "':.ere) : . i ·(2.~2>): .· 
· ~ .. ·.. . . ( K A. 2 ) K <r,¿ -t ac. ) . . . 

.. En este·caso,.la envolvente de Mohrde ruptura es una lí..::- · ... 
nea recta. ·westergaard supuso que cuando el lado izquierdo de esta · ~ 
ecuación es.menor que 01 ' la roca está en un estado. elástico de .es~ 
fuerzo. · · · · ·. . . .· .. 

La extensión de la zona de plasticidad 11 b11 puede ser calcu 
' ' . • .:.: ,'. '-.·:,·. -~&:·"·::~· ,· l ada a partir de : · . ·· ·· . ·.. . :· · .. · · 

. sr~ _. {K·+ ~) Wr ·= .<r~ 
.. 

,")' 

o"-: .· 
... ~ .. .j.. ) . 



la extensión de la zona de flujo es similar cuando se calcula 
por cualquiera.de los métodos •'e Fenner o de Westergaard, En este caso 
particular, la extensión es eaproximadamente 80 veces e~ radio del pozn. 

2.+. El EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES SOBRE LAS PROPIEDADES 
DE LA ROCA. 

Antes de que se hiciera algún intento para aplicar las teorías 
del comportamiento de cilindros de pared gruesa de material homogéneo, -
isotrópico e impermeable, al comportamiento de formaciones.rocosas adya
centes agujeros, se l~~ di6 consideración a la relación entre la presión 
de sobre-carg~ y los esfuerzos horizontales naturales en el rango normal 
de profUnd ida des del pozo. ,~. 

Existe alguna diversidad de opiniones acerca de la dis tribu
ción de esfuerzos (tal como el esfuerzo que trata de colaps~r al pozo 
o que actúa contra la presión aplicada a un pozcy, resultantes de la 

sobrecarga de la Tierra. Se puede demostrar que el esfuerzo sobre la 
corteza de la tierra ejecutando en una dirección horizontal,teorica-
mente seria sgual, en su valor minimo, al esfuerzo· axial (sobrecarga 
efectiva) multiplicando por la expresión l.)/•- J..) , dende lo> es la rela 
ción de Poisson, · -
para la roca, y donde la sobrecarga efectiva se define como la pre--

, sión neta por mitad de área a cualquier profundidad dada. Esta es la 
.presión que resulta de cambios geológicos tales como afallamientos y 

ondulaciones geológicas y que controla la orientación de una fractu
ra. El otro 1 imite o esfuerzo confinante horizontal máximo seda ~-
igual a la sobrecarga efectiva. 

. Sea <Tir el esfuerzo vertical y ~ y <ry los otros esfuerzos 
principales. Sea W igual al peso por ~rriba de cualquier punto de la 
masa suprayaGente por unidad de área. Entonces en una formación, in -
si tu, q-,,. = W . 

. Supóngase que a cualqui~r profundidad los esfuerios hotizon 
tales son iguales en todas direcciones y se denotan por Cfh ;·Enton-:' . . 
ces 

(<r~ será referido como el "esfuerzo de confinami ente").'. 
El valor de~depende de cual de las siguientes supostciones s·~ihaga: 
Caso I - Los esfuerzos elásticos han desaparecido á tré}vés d~)ar--

gos períodos geológicos de tiempo. · · ... · .... ·· .... · <'··;":· . · 
Caso II - Mientras que 1 a sobrecarga se ha incrementadO::CO!l l~,;;~eposi 
· ción, las formaciones rocosas no se han movido?ho..rJzontal-

mente y han permanecido perfectamente ~l áslicas( '.\;"· .: 
En el Caso I, los esfUerzos son hidrostáticos y·,.p(>ftan.to:~·.igyales· 
en todas direcciones·. · · · · · · · .;<:; · 



.,. i'· 
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En el Caso II, como no ha ocurrido movimiento horizontal, la de 
formación horizontal, ~H , es igual a cero. De acuerdo a la ley de Hooke, 
la deformación horizontal se expresa como 

E. H D + [ tJ°)( - &.) ( (f Y .¡. cr,, ~ ( 2 ,5b) 
Como€." =O 

y '\ftf :: q'"')( ;:r cr y I I 

~')(. • L) ( <r y+ \r )():: \f"h = \J t 0-h) -t' 1) ( fl'"v ) =O I o 

lfh:: ~ (f,,- = ¡...> (w) (2.S:t) 
\ - µ. l - y> 

Estas teorías pueden clasificarse por medio de una ilustrición. 
En un polo con. profundidad de 12,000 veces el gradiente de presión de -
fractura de 0.83, aproximadamente 10,000 psi (Caso I. Fig. 2.13). 

El valo~ mínimo del esfuerzo de confinamiento para un pozo de -
1 a mi sina profundidad se muestra en el Caso II ( Fi g .. 2 .13) . La pres; ón de 
sobrecarga efectiva de 10,000 X i>/i-¡,> ó 0.21 cuando 'll=0.17, da un valor de 
esfuerzo de confinamiento de 2,100 psi. 

Una evidencia de los límites reales del esfuerzo de confinamien 
to alrededor de los pozos se puede encontrar analizando las curvas en la 
Fig. 2.14. Las curvas muestran los valóres máximo, mínimo y promedio de 
la sobrecarga efectiva, b presión de extensión de fractura graficados con 
tra la profundidad para 276 pozos local~zados en las áreas de "La Costa ~ 
del Golfo 11 "Continente Medio" y 11 0este de Texas" , en los E.E.U.U. Estos 
datos fueron obtenidos a partir de trabajos de cementaci6n forzada antes 
del advenimiento del fracturamiento hidráulico. La tendencia de las cur--
vas ha sido sostenida por datos subsecuentes acumulados durante el trata
miento de pozos con fracturamiento hidráulico. La tendencia de las curvas 
definen la presión de fondo requerida para inyectar un fluido dentro de -
fracturas inducidas. En otras palabras, las curvas muestran el esfuerzo -

. de confinamiento que debe ser vencido por la presión del fluido del pozo 
con objeto de mantener separados los planos de fractura y permitir la en
trada del fluido. 

En el caso de fracturas horizontales, .hay un acue~do generali~~ 
zando en que el esfuerzo de confinamiento que mantiene juntos los planos 
de fractura el igu~l .a·la sobr~carga efectiva,a la profundid~d de la fra~ 
tura. En el caso de fracturas verticales, el esfuerzo de confinamiento -

. que mantiene juntos a los planos de fractura es igual a una función da la 
sobrecarga efecti~a. 

. Es probable que cierto ndmero. de los 276 pozos, graficados en -
. la fig. 2.12 hayan sido fracturados eri planos verticales. Suponiendo ésto 

podemos entonces aproximar las razones minima:y máxima de ésfuerzo verti
cal (sobrecarga efectiva) con respe¿to al .esfuerzo horiz6ntal (esfuerzo -
de confinamiento) a partfr de estas curvas. Por ejemplo, a una profundi-
dad de 4,000 f2 la sobrecarga efectiva en la curva mínima es igual a ---
2,200 psi. Si se supone que esta fractura en particular es vertical, en-
tonces el esfuerzo de confinamiento u horizontal es igual a 2,200 psi. A 
esta misma profundidad, el esfuerzo verti~al máximo es igual a 4,000 psi 
{1 psi /ft X .4,000 ft). Entonces 1 a razón. mininia del esfuerz.o horizontal -
con respecto al esfúerzo vertical es 2,200/'4,000, ó 0.55. 
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CASO I: ESFUERZO DE CONFitrnMIENTO IGUAL 
A LA PRES 1 ON DE SOBRECARGA EFEÓIVA. 

FI G. 2~13 

. 0.20 

0.16 

1.2:;: .. Ut .. ··· 

•. 9. .;_t·,__ .. '.; . 



Sin embargo, una razón más representativa sería aquélla obten.:!_ 
da comparando la sobrecarga máxima (1 psi/ft) con la sobrecarga efectiva 
promedio, la cual en el caso del pozo de 4,000 ft de profundidad, sería 
3,100/4,000, ó 0.78; y a 10,000 ft sería 7,100/10,000 ó 0.71. A una pro
fundidad de 10,000 de razón de la sobrecarga efectiva mínima con respec
t9 a la máxima es 5,800/10,000 ó 0.58. 

Si un pozo se fracturara verticalmente a una presión de 1.0 -
psi/ft o más, esto-sugeriría que en la corteza superior de la tierra .. uria 
columna de roca puede actuar como una columna de fluido con su sobrecar
ga actuando en la misma maqnitud tanto en el plano horizontal como en el 
vertical. Otros investigadores han sugerido que las diferencias en los 
esfuerzos en la corteza terrestre, excepción hecha de las capas superio
res, se igualan gradualmente a través de los lar~os periódos geológicos. 
En otras palabras, la razón del esfuerzo horizontal al esfuerzo vertical 
se acerca al valor al valor de 1.0 al incrementarse la profundidad. Por 
tantoen pozos profUndos .1 a razón del esfuerzo de confinamiento horizon--

. tal a la sobrecarga efectiva lógicamente puede esperarse que sea mayor -
y acercarse a 1.0 en los pozos más profundos. 

Entonces resumiendo, este estudio de la presión de sobrecarga 
de la tierra muestra que la presión mínima requerida para inyectar un -
fluido dentro de una fractura puede ser tan baja como 0.5 veces el peso 
real de la sobrecarga a esa profundidad~ y la presión máxima es igual al 

·'peso efectivo de la sobrecarga· de aproximadamente 1 lb/in2 por pie de -
profundidad . 

. Se ha observado que la presión del fluido que satura una forma 
ción recosa tiene un marcado efecto sobre requerida para iniciar y exteñ 
der una fractura en la ~oca. · Las formaciones con al tas presiones gene-:
ralmente req~ieren pre~1ones más altas para iniciar fracturas que las -
que requieren las formac~iones con presiones menores debido a que la pre 
sión requerida en el ag~jero para alcanz~r una.presión difere~cial los¡ 
ficientemente grande. para partir la formación. Se ha observado también 
que al declinar la presi6n en un yacimiento dado, la presión de fractur! 
miento también declina ... Contrariamente, en proyectos de inyección de· -
agua la presión de aber,tura de fracturas se encuentra. mientras se inyeE_ 
ta más y más agua y mi~otras la presión de yacimiento se incremente. 

2 ,5; COMPARACION DE LA .. :PRES ION DE ROMPIMIENTO CALCULADA. Y OBSERVADA ~N 
CILINDROS DE ROCA DE PARED GRUESA. . . 

• • ' 1. 

Scott y otros·'·autores ( 7 frel'haron pruebas bajo dos juegos. de·. 
condiciones .. En un :tipo· de :prueba, cflin'dfos de roca de ... pared. gruesa fue
ron fracturados inyectando lodo de perforación que tenia un· gasto de fil 
tración de cero; por tanto~ ·se obtuvo u~a penetración de~fluido relativa
mente pobre. En el otro tipo de prueba,· fo.rmaciónes de roca similares -
fueron fracturadas ihyectando~un aceite:~ineral. de··penetraci6n .. Bajo CO! 
die iones de flujo en estado· estable. cuando. 1 as pruebas de rompimiento -
se completaron,las presi~nes d~ fuptura te6ricas fueron calculadas._Se S! 
puso que en estos cálculos que la falla oturrirfa poco tiempo despues de 
que cualquier presión excediera el límite elástico··de la roca.· El valor 
de la última resistencia': .... fué usado como el valor del esfUerzo al lfmite -
elástico. ' ,:. 
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La tabla 2.1 muestra las presiones de ruptura observadas calcula 
d~s y donde no existe evidencia de alguna rlaci~n entre las pre
siones de romp1m1ento cslculadas y observadas, lo cual indica que 
~a no homogeneidad la anisotropía y la permeabilidad de la roca
n o p e r m i t e n e 1 u so d e 1 a s e c u a c i o rv~,~ p a r a c i 1 i n d r o s d e p a r e d g r u e 
sa en el cálculo de la presión de~~~ra. 

Todos los cilindros que fueron fracturados por un 
fluido no penetrante se fracturaron en planos verticales a traves 
de los planos .de estratificación horizontales o cercanamente hori 
zontales. Los nucleos que fueron fracturados con un ifluido peni 
trante se fracturaron paralelamente a los planos de estratifica~ 
ción, sin importar su posici6n con respecto a los ejes longitudi
nales de los cilindros. A partir de estas pruebas, Scott conclu~ 
yo que, debido a la heterogeneidad de la roca no se puede hacer -
una comparación válida de la magnitud de la presión de ruptura en 
tre cilindros fracturados con fluido penetrante y aquellos fractu 
radas con fluido noHpenetrante, a partir de la Tabla 2.2 Sin em 
bargo, si un lfuido penetra una roca, la presión de ruptura es ba 
ja comparada con la presión cuando el fluido no penetra la roca .. -

En su trabajo ex erimental sobr4 rocas de Green River, 
Mc.Lamore Gray demostraron ue la teoría de Walsh-Brace 1a teo-
r1a del plano unico de debilidad y la teor1a de la resistencia de 
cohesión variable se ajustaban a los datos observados en todo el -
ran o de o< (dondec<es el.ánulo de orientación entre el plano de· 
amisotropía y la carga aplicada . 

Las tres teorías fueron deriv~das para d~scribir el -
c~mportamiento de la resistencia de materiales fr~gil~~ que falla~ 
por frac~uramiento. · Sin embargo si se considera la resistencia 
máxima an~loga a .l~ resistencia a la fractura, estas tambi~n PU! 
den ser usadas paor:-a describir ~l comportamiento de la resistericia 
de materiales que se comportan pe una manera "rio-fragil"·. 

i . . 
TABLA2.~ CÓMPARACION fNTR~·~RESIONES I~TERN~S DE RUPT~RA.6BSERVA-, 

.DAS Y CALCULADAS EN C1LINDROS DE ROCA. . 
l ' 
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Los datos de resistencia de este estudio indican - -
que la teori~ de Walsh-Brace y la teoria del plano ~nico de de -
bilidad describen muy bien el compo~tamiento de resistencia di -
rocas que tienen un tipo de anisotropia lineal, pero que estos -
d~tos deben ser usados con precaución en rocas que posen un tipo 
de anisotroía planar. La m0dificaci6n e la teorfa de la variable 
Te y tan<¡, puede ser aplicada a rocas con ambos tipos de aniso~ 
t ro p í a con s i de r a n do el ., fa c to r 11 de a n i so t ro p í a a de c u a do y e va l u a n 
do el comportamiento anisotrópico de Te (resistencia de cohesi6n
del material) y de tancf» (fricción interna). 

2.6· .r'NCREMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD • 
. ¡'. 

''' 
· La Figura. 2.15 muestfa el in6remento eri la producti

vidad que puede o'btenerse. con una ,fra·ct'ura. vertical .. Esta figu.
ra, derivada por McGuire y Si.kora '(18), muestra que el incremento 
en la' productividad' depe·nde prin'cipalmente ·de la· conductividad --
de la fract.ura relativa ·a la' permeabilidad de la formación. Se 
observa· tam.bién que la ongitud d.e la fractura tiene poco efecto 
cuando puede obtenerse un contraste sustancial en l~ permeabili
d ad , 1 a ·1 o n g i tu d d e Ja f r a c tu r a e s mu y i m p o r ta n t e . E n 1 a F i g u r a 
.2.15 :Se consider'a que la altura "de la fractura es ig.ual a la 9el . . . ' . ' . \ .. yac1m1ento. ·· · 

f icas 
pesar 

· · T in s f~f : (1 9 ): 6 btüv o .· e.n .fo trria, si mi 1 ar. ·-_un·;j u.~~ó·· ;de: gr-ª. 
aplica·bles cuarido·la altura de· la 'fraclüra .. al)(rcá:el.és 
total .del."yacirri\iento .... · · · · · ''-;,·::., ··· ·· 

. ,' •":> . :' ,. ,· '·' ·: .. 
:·?' 

..... : .· 

2,. r .GEÓMETR1A: DE LA F:RACTURA 
.' . ~' 

.. : ,·. <·:~/ .. ·:· .~~--~:- ·. ../·:~· ' ...... 

La g eometrJ.a :c1.e· .1 a· fractura duran te· el t.r·~:fa:mi ~nto•; · 
queda ~efinid.a pOr .§u éll.~ür,a~. su longitud y su.ampt~~.~W~·~·.;;.'.'.P;,:PT-~··,.::
p~edec1r la.geometr~.ª de"'una fractura, ~sta.s d1men.$~·ope,,s·r,~~.(.r:e)! 
c1onan con la.s prop1edades·.de. la.formación y el fl_ulgq:::&r:~c.tu~.~!l: 
t~. La. may~r~a·.de lo,S:· pt,otedimentos. de cácul o :.om,.bJ:l1ªQ()~;S·:}~.91;~ 
c iones anal 1 tic as .de·. t.res. problemas .1 nterd epe nd~ entes .. ·9.~~tLd·~;s~r1 
ben el desarrollo de la. fractura cuando se resue}ve·n>s1multanea:-
mente. Esto incluYe ecuaciones que. describe~:.>. · < ':>t.:. 

. ' ; '. ~· .. , . 
,• ·, . •' .... ,. . ;. 

•.::t·(.'-~ 
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a) La geometría de la fractura. Estas ecuaciones -
relacionan la longitud 'y' la amplitud de la fractura con el volú
men de la misma, interviniendo el módulo de Young, la relación -
de Poisson para la roca de la formaci6n, la presión en la fractu 
ra, y el esfuerzo de la formación que debe vencerse para producTr 
la fractura. 

b) Volúmen de la fractura. Las ecuaciones que re-
lacionan el volúmen de fluído perdido en la formación con las pro 
piedades de la formación y el fluido, permiten predecir el volú-
men de la fractura conocida .su longitud. 

c) Presión promedio dentro de la fractura. La fuer 
za que mantiene abie~ta la fracura es generada por la resistencTa 
al flujo del fluido fracturante a lo largo de la fractura. Esta 
presión se calcula usando una ecuaci6n que relaciona el gradiente 
de presión con la viscosidad del fluido fracturante, la velocidad 
del fluido, y la l·ongitud y amplitud de la fractura. 

Para calcular la geometría de la fractura, las ecua
ciones correspondientes se resuelven simultaneamente, usando sri~ 
luciones analfticas. 

A continuactón se indi.ca el procedim·iento de cálculo 
des a rro 11 ado s . por ... Géert ~rn.any· Kl erk. ( 2 O),•· qu.e permite predecir con 
precisión razonable la.·geometría de. 1 a- .. fractura sin utn izar una 
computadora.. · · · · · · · , · 

.. ·Geerst111any Klerk {20), resolvieron simultaneamente 
las ecuacfcirles· qué<re)acionan:. 

···arta.rel.aci.ón .de la/amplitüd del~. fractúr~ y·1a. lo!!_ 
git.ud de SlJS ex~.Y.:e"m()s .... 

' . ' . . 

b) .La longitud de la fractur.a .. con. las ·propiedades 'Cíe 
la formación y el fluido fracturante. Para simplificar lá:;S()l~· 
ción de .estas ecuaciones, los resultados fueron combinado.s y pr~ 
sentados en forma gráfica, como se muestra en la Figura 2.16~ ·/ 
Esta gráfica r~laciona la amplitud adimensional de la fract~ra~; 
k u , con tres parámetro s .ad i me ns i o na l es , que es t á n de f i ni dos por ; 
las siguientes ecuaciones: 'fE' · 

K = c.L\.\ ..• (2.ss) 
1
• Ku. =_f._ •• ·(2.s9) ··. · 

· . t. .L {t' Ww · · · ··• 

•· .. 

. La.s.·•'~i 9~K'~n\e~· t:~r~fn.bs··.c:o:rre.spo hcten '~.::dJc:h§s··g:;ru pos 
adimensionálés~·.(···· ·• ·· '.· > · ·. · · · ···· ·,: :.·•.· ·. ,,. · 

' . . . . 
.- : ~,;:.. . ·:, -, 

· t~ :co.Jii'c:i~·nt'e tótál ·.de ·p:ªrdida·,.de. 
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E= Módulo de Young de la roca. 
h.= Al tura de 1 a fractura 
i= Gasto de inyección 
t= tiempo total de inyección 
Vspt= Volúmen del fluído perdido rápidamente por uni 

dad de área, cuando se crea una nueva área en 
la fractura. 

·, Ww= Amplitud de 1 a fractura en el pozo. 
A= Viscosidad del fluido fracturante a la temperatu 

ra existente durante el flujo a lo largo de la ~ 
fractura. 

Rearreglando las ecuaciones(2.58) y(2.59), la longi
tud.de la fractura.Y su amplitud pueden relacionarse con KL y Ku, 
mediante las ecuac1ones: 

· .. ·.· · .. L>. K. ·i v+:1 (2.b2) 
: = L· h C 

. ; 

. c.{[' 
. Ww ~ \(\1 e, •• (~\G!}· 

\ .,. .. 
Lá 9dometr1a de la fractGri~ ':~ri·:iún:c·;'t5·n· clef'fiémpo ,se 

determina: ··•'· •· 
" . a} Sustituyendo el tiempo de interés y los val ores -

"calculados de las vari·abl.es .involucrada·s en las ecuaciones (2.60); 
b} entrando en l.a: Fig. 2.16 con los va.lores calculados de Ks y 
KtzL. : ; c)leyehdo va:1ore·s de Ku y l(1.. ;· d) ·c.alcu.lando la ampli..; 
tua y la longitud de.1la fractura coh las ecuaciones (2.62) y (2.63) 
Estos cálculos'.se resumen, para un jue'go de datos supuestos, en 
la Tabla 2".3 1para tiempos de 15, '30, 4;5, y 60 minutos. Los valQ_ 
re.s calculados de J~ amplitud y la longitud de. la .fractura púe-
i;len nraficafse. contra el. tiempo,, en un papel· doble ·logarí~mico·,-

. p.:ira: obtener ,la, p·redicción <;:ontí,nua de la: geometr1a, dP;.·.la "f'rar:t~_ 
ra ' . . 

• 1 •. " .. ' '. 
' : " • .. ''.,, 

1 ' 
' ¡ l d 

TABLA 2. 3 PREDlCCION· OE· LA .. FRACTURA •. 

'. ·, ·1 • ' 
·; ¡ .. 

~ ,~·~~~ .. 0;10 .· ~:; ~:::¡:i~ 
4S 14. :b5" o; 7B · . 46".3 '/ Ó'/¡'7 

''~58 .. · ... ··' 
......__6_0 _____ ·~~..,..-__,..,...---,----...__'"-. __ t?_· ~_I _· . ~· ·_5' ~G_·. ·--------~:~3~@ ..... ~-

. Dónde.:. e l:>iaJ . .Ór; ."c!iJ a. ''f:~O:f rae tu -
' '· ·:; :'.; ~- '. 

~: ..... 
·,•':···· 
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-ra (W), se calcula con: 

- 1l" Ww w = 4 
Los datos supuestos usados en e1 cálculo fueron: 
-Altura verical de la fracatyra ~ 50 pies 
-Módulo de Young = 6.45 x lüb lb/pg2 
-Gasto de tratamiento= 10 bl/min. 
-Viscosida~ del tratamiento = 60 cp 
-Pérdida de fluido de tratamiento inicial= 0.000935 

ft3/f t2 
-Coe.ficiente de pérdida de fluido de tratamien-
·to = 0.002 ft/min .. 

Es. importante recalca.r que se deben utif; .. :Z·ar ll.nidades 
con s i s ten fes{ a l ; re a li zar 1 o s c á l cu l o s . . .:> > 

COEFICIENTE DE PERDIDA DE FILTRADO. 

Como las propiedades del fluido fracturante· que in
tervienen en el cálculo de la geometrfa de la fractura se ·refle 
jan s 61 o a t r aves del c o e f i c i ente de p é r di da de f i 1 t.r ad o ,' debe...,.. 
de establecerse un procedimiento para determinar el valor de es
te factor pra cualquier tipo de fluido fracturante. 

En un sistema de flujo dado, el coeficiente del --
fl~ido fr~cturante depende de las caracterfsticas del fluido usa 

.. do, y de·las caracterfsticas Qe ,~roca y flutdos del yac;imi'en-
to. Un coeficiente bajo si~ntffca una fractµra mayo~ paia un ~ 
gasto. de inyeccidn y un vol amen dados:, El coefictente del 'flui' 
do fracturante define los tres ttpos de mecanismos de fluJo li'':°' 
neal. que se 'encuentran al frf}cturar U¡na. formactón¡. estos s·o.n:·· 

. ~ . '. 

a) La resistencia al flujo debida a lavisco'si'dad -
del fluido fracturante y su permeabilidád'.relativa 

bl .. La: .re~i.stencia·al .·fTuJo deb'fd~).a l'a~·v.t§c~~:i~i.dad 
···.·.·de .. l.os' fl.uidos· del.· •. yacim'ié.rdo~.:.Ya::.l)>s·.ffé(étos de 

·· .· '.~.e.ampre si.b i l 'ida d de l.a>·fpr,riia.c}·ór·, generad9$' .aJ .·ser 
dezplazados los" fluidos de .l~ caracpe.Ja·fractu-
ra.··: . . ·. ··· .. · 

:·c) 'ta ·resi steryci{ que ·Ofrece e<l enjarre for.mad¿. por 
.el:fru·i.do fracturantc{ sobre el a cara de 1 a. fract!!_ 

. " ·, ·~ ' "- ~ ~' · .. ra .• ·· 
··· 1··.' 

', .·' 



puede calcularse a partir de las propiedades del yacimiento y -
la viscosidad del fluido fracturante, usando fórmulas ya conoci 
das. El tercer coeficiente debe determinarse experimentalmente 
ya que su valor depende de los aditivos de pérdida de fluido uti 
liza~os. Los valores de C¡ y C2 pueden determinarse mediante -
las ecuaciones siguientes: 

C~. o. o4I09 (K !~ v!. ) Vz (2 .6s) 

C.:i:• 0.0374 A.p C(ffr(2 )Yz (2.1'..IO) 

Dond,e: 

K = 
. : 6.P= 

Permeabilidad (Darcies) 
presión diferencial entre la fractura·,y el 
yacimiento (lb/in2) 
Porosidad (Fracción) . 
Viscosidad del fluido fracturante; (cp) 
Viscosidad del fluido del yacimiento (cp) 
Compresibilidad del fluido d~l yaci~iento (in2/lb) 

El valor de C3 se determina (juntb con el de ~a pérd! 
da inicial de fluido). en.un fi.ltro-prensa. Si la ··pérdida de flui 
do acumulativo se grafica .contra la ra1z cuadrada del tiempo se oli 
tiene una recta, cuya

1
pendiente determina el valor de C3. Si la -

recta Sé extrapola hacia atrás , SU ordenada al origen ·eS la pér
dida inici~l del fltiido. Las unidades generalmente us.adas p~ra C¡, 
C2 y c3 son ft/...ft . Este' coefic.i.ente, puede determinarse usando,· 
un papel fi 1 tro .o ,, preferentemente, un' núcleo de· 1 a formación. . . ... ' .· 

El coeficien~e1 d~ pérdida, de 'fluido que c
0

ontrb1a el fil 
trado del fluid'.o fracturante .a·ia·forma.ción es en realidad una com 
binación de :los tbes me.cáhtsiTI'os' que 'actúan. ¡)'ara ev.ftar ;,~.pérdida~. 
de fluido. E,. coe'ffc.lerlte total 'debe optenerseusando la·>siguiente 
ecuación: 

' .-<;: : < : ._-.. '. . . 
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2.8 AREA DE LA FRACTURA 

La importancia del área de la fracatura creada por 
fracturamiento hidráulico estriba en el hecho de que la efecti 
vidad de éste depende de la extension de aquella; esto es, mien 
tras mayor sea la extensión de la fractura, mayor producción -
se obtiene a partir de ella. 

Se ha derivado una ecuac1on que relaciona aquellos 
factores que controlan la extensi6n de una fractura creada hi
draulicamente, y ésta es: 

A= _¡, W (ex.~ er.lc (x:) + _L x-~) 
41r cz. r 'fff' 

donde: ,, C. fnl' 
)( :: .-""~----. w 

Existen tres mecanismos de flujo que controlan la 
extensión de una fr~ct~ra creada por fracturamiento hidráulico: 
(1) El resultado del efecto combinado de la viscosidad del flui 
do fracturante y la permeabilidad efectiva de la formación al -
mismo, (2·) El resultado de los ef,ectos de viscosidad y de com
presibilidad de los fluidos del yacimiento, y (3) Efectos de la 
utilización de aditivos para evitar la pérdida de fluido. 

Un c o e f i c i e n te !' c o m pu e s. to " d e fl u i do f r a c tu r a n t e , 
e 1 c u a 1 toma en c u e n ta 1 o s t re s me c a n i s m o s d e fl u j o , se c al c u l a 
con la ecuación: · · · ... ···.·.· .. ~ ... ~ l ' . ·.·, . ' .-L =- + _ + ~ (2. ~o) , ·· 

· Ct : C't c;:u . :C.m. . 
o 'otctt'\; j . •j . . . j \, .. ¡' 'i:·· ····.· ' 

" . . ·.. .. " . . , ., , . . + . . . 'I . . ·)<2.':l n 
• Ct. ~ o. 0469 f-: f é' + O~O!>lf li.f!V'it' .o.'f¿ .~ 

,, ' . : ¡ 1 • ' , ::· ': ·- . . • . , ,:;, .:: .. : ,':'..'·.': ' - ·• _ _.,: 

, . Este coef;ici:ente mide .. dire.ct~m~·nte. l,a,::~:fe~.t},Y:fdad. 
de un fluido fracturante; ·cuando el· .. coef1c1ente es b~J 1o]'re'fle 
ja 1 os fluidos m.fs. eficientes. .Pa r;a .reduc'tr el \faléú'':>d.e<éste 
coeficiente se deben agregar agentesfeductores de pérd.ida de 
fluido o bien .;.né·re·mentar:·~·1a: V·isc·osi-dad·. ·: · · _ ...... -

. Los be~eficios que se pueden .. obtener al.varf~r Ja 
composición del·fluido fractl1rante para ·reducir.elcoe'ftciente 
del fluido fracturante,puede1n ser ·reducidos o"hasfa el.im·rnados 
por factores, tales como pérdidas de. pres.fpn p()r.fecci611,.r;e;.;:.. 
querimientos de· bombeo y costo de fluido; ... · · · •· · \.·:> 

El. fluido ideal ·debe tener·,un'co.efic.teri(¿·;.d'.~)-.i=iJ;
do fracturante bajo Y.suficiente viscosfda:d para:·pef~itfr,··:ia-

~36-. 



e o 1 o e a e i ó n ex i to s a del a ge n t e su s t e n ta n t e , y d e be s e r e a p a z - -
de ser bombeado ·a la cara,c;de la formación con un mínimo de po-
tencia hidráulica.·· ·· 

Los efeétos de un ~asto de bombeo alto y de un coe 
ficiente bajo scfn lé}.>ótitenci6n- de fracturas con áreas mayores-:-

diante ·1as 
La.<árfoH~ra de la fractura puede 

ecua·c:2_ones: [ . , J ~ 
'., ·-wF : 0.2 S A-b (.u.) ( l; ~ 

·... . E 

ser calculada me--

(2.~2.) 

(Flüidos'Néwtonianos en flujo laminar en una fractu.ra 
. verti ca:l)f . ; _,· 

.....•. \.)F =· 0.4 [: (t~~ ~~i)(L) t (2.1~)' 
(Fluidos Newtonianos en flujo turbulento en una frac.-. 

-W -aÍIJ..)(t~ra)/~::t4i)~~~.~11s)/rs'1)"'J}'t~~ ... i.)(~n' K.' L hf \~n')~faai'+2>_ .• ·_···_-.·_·•·.·_.C_._·_·_.i_-.--·.~1'4_·. ) 
f- l~~1? Vl+•\n' l"t44 \,o E 7 . ·,. ·-· 

(Fluidos No-Newtonianos en flujo laminar en una.rra'c:·;.. ·. 
tura ver ti e al ) · _ :.>. · · 

WF ~ 0.15 ( (l)(~2 (<f) )Y4 . (i;~~) 
·(Fluidos Newton;'anos en. fl1:1jo ·1a·minar en uila.fra·cfúrél 

h o r i z ó n ta 1 , d u r a n te e l t r. a ta m j e n to ) .. ; ·' · 
! ··, 

1 . " . ". : • • . ' . ' . ·,·" 

· P.or otro lado,, la experiencia .indi.ca que para as.e.!'· 
gurar la cdloc.a'ción del agente ·sustentante· duranté. la:Jnyeccidn, 
la anchur,a de la fractur.'a debe: ser d.e dos a tres· vece.s.·ei· d·i'§..: 
nietro del grano sustentante. Esto· ha llevado a mµchot inv-~sti· . 

. gadore.s ·a a~umir :una a·nchur:a :de· fractura: de O) tn" durante.la· 
inyección d·e fluido,: · ··1 

. 1 

2·. 9 COMENJARros· 

La maYoría<·de.··:los .. J.h\lés tfga e iones sobré mecá nlca 
de rocas ha sido reáliiada·;:en.iiláteriales homogéneos e isotr.ó- .. 
picos. El fracturamtent~<'.érj 'pOz.o's petroleros tpma lugar en,f~r 
maciones que contie·nén acet.tedé origen basicamente sedin)enta .. ;· 
ria. Algunas forma:cic>'nes.fúeron· depositadas como estratos·'." por 
ejemplo las arenis~.as:'."·mreritras que otras no muestran planos ~~: 
de estratificación~··;·colTió':las. calizas masivas. Donde. ·1as<lúti
ta S e S tén in Vol ucrada'S en'''fa, ·eS tra .. t ff i'cac i 6 n, muy frecúerit'etneh'. 

,- , '•.:,;·:,: .: ·:· .-;·:·r.-: - , - . , ' . . -' 
'_ .. ·, .·. 

-: ... '. 



temente resulta un clivaje muy marcado. Si los estratos de ~ 
sedimentos fueran depositados y después no fueran distorsi·o- ... ; 
nadas a través del tiempo geológico, no habr7a otras aniso· ~ 
tropias. Sin embargo, muchas formaciones sedimentartas han 
sido sometidas a movi~ientos orogªnicos que provocaron grie
tas de todos tamaftos, asf como fallas y juntas: 

Estas anomalfas afectan el comportamiento mec8nt~ 
co de las rocas, Muchos investtgadores han mostrado que las 
propiedades de resistencia y afallamiento tanto en tensi6n ~o 
mo en compresi6n son funciones de la orientación con respectF 
a los planos de estratificación~ asT como de la presi6n de con 
finamiento. ~ 

La mayorfa de los investigadores creen 9._!:!e· la teo
r i a de Gr i ff i t h se a p l i ca ba s·ta nte ~·i e .. ~--2.-. ~-a.ter i a fes. ~ts_~J:-rq_Q_'i -
cos, Sin emhar9oa para materiales ani .. s_Q_tt2_Qj_~os, U'Y!.ª__!!!S>d_i_f~-
ci6n a la teorfa e Gr'iffith, o a la teoría de wa'Tsh-· Brace o 
a 1 a d e e o u 1 o m b '..Na v i e r p a r e c e se· el' m e·30y. · a] u s t e a "ftrs-aa to s 
experimentales disponi'bles,' Parece' ser sin embargo, que mu-
chos de los datos experimental.es en la teorfa de la envolven 
c·ia lineal fueron obtenidos a partir de pruebas hechas en lu 
titas y pizarras, con menor trabajo hecho en areniscas y cali 
zas, mientras que el trabajo experimental de Scott usó solamen 
t~ areniscas. · · -

Un aspecto interesante del fracturamiento consiste 
en que si la formación actúa como un material elástico, frágil, 
dúctil o plástico. Se.·han realizado algunos trabajos de labo
ratorio a presión atmosférica, mientras otros trabajos han si
do real izados. bajo esfuerzo· tri axial. El estado general del ~ 
esfuerzo subterráneo de acuerdo a Hubbert y Willis(3),· es·---
aguel en el que los tres esfuerzos principales son diferentes 
entre si. En áreas tect6nicamente relajadas, el esfuerzo menor 
debe ser hbrizontal y debe producir afallamiento normal. En-
tonces si una fráctura se forma perpendicu]a~ al eje del menor 
esfuerzo podria ser verical, en cuyo· caso probab·lemente seria 
igual al esfuer'zó de sobrecarga efec.ti'v,a y r·esultarían fractu-
ras horizontales. . · 

·La: presión de inyecció.n durante la formación deLuna 
fractura vert,ical es;·meno.r.;que la presión d.e sobrecarga te.ó-rica 
( 1. O ps 1 /ft).. · Teoricaménte; ·por lo menos. para crear una fraE_ 
tura horizontal la ·presi6n de inyección debe. ser igual a<o~rna
yor que la presión de sobrecarga efectiva. En algunas áreas· -
1 imitadas, Scott teorizó que el .esfuerzo verical puede. s~r.me
nor que la P.resi6n de sobrecarga debido a que las capas: se~J-.i. 
menta r i a s su p raya cent es fu e r tes , · competentes , a ce p t él. n .. la /so br e 
carga, haciendo posible que se forme una fractura horizontal.a 
p re s i o n es me no res . q u e 1 a · p r e s i ó n d e s o b re c á r g a te 6 r i c"a .. 
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3.1 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A TRATAMIENTOS DE FRACTURAMIENTO 
HIDRAULICO.(l) 

3.1.1 GENERALIDADES 

Para poder producir gas o líquidos de un pozo a un mayor -
gasto después de un tratamiento de fracturamiento hidradlico, el yacimien 
to necesariamente debe contener suficientes fluidos en él y también debe-:
tener gradientes potenciales adecuados para mover los fluidos al pozo, des 
pués de la creaci6n de una fractura de alta permeabilidad. Para conocer-:
la disponibilidad de un pozo para someterlo a un tratamiento de fractura-
miento hidráulico se debe analizar la causa de la baja productividad actual 
o en el caso de un pozo recien terminado, se deben estudiar los datos dis
ponibles, tanto del pozo como del lyacimiento, para determinar el posible 
contenido de fluidos y la presión del yacimiento . 

. La baja productividad en un pozo puede ser el resultado de 
cualquiera o una combinación de las siguientes causas: 

l. Puede existir una severa reducción de la permeabilidad cerca del 
pozo. Debido a que todos l~s fluidos deben fluir a partir de las formacio 
nes ad~acentes al pozo, una reducción de la prmeabilidad aquí puede resul~ 
tar en un pozo no comercial aún cuando permanece una cantidad considerable 
de aceite recuperable. Al remover esta barrera a la permeabilidad, resulta 
rá un gr~n incremento en la productividad. Los espectaculares resultados -
tratamientos de acidificación, operaciones de fracturamiento con volúmen -
relativamente bajo y otras medidas similares, las cuales afectan solmente a 
la roca del yacim.iento cercana al pozo, prueban este hecho. 

2. Puede haber una cantidad sustancial de acéite recuperable, pero la 
permeabilidad de la formació~ es tan bja que el aceite no se puede recupe-
rar a niveles económicos usando métodos convencionales de terminación. Tal 
como lo han sugerido varios investigadores se pueden obtener grandes incre
mentos en la recuperación, a partir d~ este tipo de yacimientos, por medio 
de la colocaci6n de fracturas de penetración profunda. 

3. La presión del yacimiento ha decaído aún en el área del pozo, es de
cir, no hay suficiente energí,a propia del yacimiento pa·ra expulsar 1T1ás'acei
te, En es.ta situaci6n,;la estimulación por fracturamiento,. no incrementará 
la- productividad lo suf.ieiente para· alcanzar la factibilidad económica, a me 
nos que los gastos de segregación gravitacional puedan ser. incr.ementados 
drasticamente. · · · · ·· ·· 

La clave para .determinar si.unpozo debe o ·no.:ser.fracturado,. · 
es poder asegurar si:,a.1 guna de· estas condicfon'es es 1 á causa· de 1 a ·baja pro-
ductividad. - · · · ·· · · · · 

·;:un'~étÓdo!recómendado para ésta evaluación es elarÍaJtsis de· 
"datos de·. pruéb~s·de:_prési§r.:>Estos datós :puedén se obtenidas cerrélndg<el po
zo, o en el caso de una'·terminación n'ueva, usando un probador de'cable-.. eléc
trico. 
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3.1.2 CRITERIO GENERAL PARA LA SELECCION DE POZOS PARA TRATAMIENTOS DE 
FRACTURAMIENTO. 

Muchos autores han publicado criterios para seleccionar po 
zos para tratamientos de fracturamiento hidráulico, Los siguientes cri--=
terios son aplicables en la mayorfa de los casos. Sin embargo, no se debe 
usar ninguna regla general cuando los datos disponibles sean a partir de 
pruebas de incremento o decremento de presión, análisis de núcleos, etc. 

ESTADO.DE DEPRESIONAMIENTO DE LA FORMACION PRODUCTORA. 

Los tratamientos de fracturamiento incrementan exitosamente -
los gastos de produccion de aceite y gas porgue incrementan la permeabili 
dad en las vecindades de1 agujero. Si la formación esta depresionada y la 
energfa del yacimiento ha decafdo, el fracturamiento por lo general no -
incrementará la producción lo suficiente como para justificar el gasto -
del tratamiento, Pueden esperarse producciones mayores y más duraderas -
si se aplican tratamientos de fracturamiento en etapas tenpranas de la vi 
da del yacimiento. Sin embargo, resultados de campo han mostrado que se
pueden llevar a cab~ tratamientos exitosos en campos viejos donde las pre 
siones son comparativamente bajas, siempre y. cuando se puedan alcanzar :
aceptables gastos de segregación gravitacional por medio del fracturamien 
to mismo. 

COMPOSICI6N Y CONSOLIDACION DE LA FORMACION 

. . Las .. · formaciones de calizos, dalomitas, aren,iscas)j:conglome--
: rados pueden ·ser:· fracturadas exitosamente; y aún cuandc.l los tratamientos 

generalment no son considerados aplicaoles en formaciories:rió c'onsoiida--; 
das, ha hab.ido algunos .que han si'do exitosos. · ·· .·· ·.· .· · 

PERMEABILIDAD DE LA' FORMACION 
i : . 
',Conforme la permeabilidad.de la formación se acerca al v·a1.or 

de la frao.tu.ra inducida, el incrernento':p9sible en 1la producti.ón se acer
ca a cero. De aquí' qUe se pueda es.perar: un incremento mayor en la p·ro-
ducción al fracturar zonas .de baja permeabilidad que el qu~ se puede es-
perar en zonas de permeabilidad alta. · 

ESPESOR DE LA FORMACION 

Los cálculos y las primeras· experiencias indicaban q·~e ;se ~ 
pueden esperar mejores resultados en zonas próductoras de]ga9as:.,que en·.· 
gruesas. El fractu.ramiento vertical, elfracturamientó múl,tipl~~·Jos.~r~ 
tamientos a gran es·cal a y' 1 os. altos gastos de inyección h.an:ted4c·;do ·1 a 
importancia del espesor. de 1 a formación a 1 grado de que ya.;no·.·é~,ftfo fa~ 
tor importante en la selección de pozos para fracturamiento\·~lítdráüli~o. 

' .; \ . ,~: .. ;. ~ ·,_ ' ' . 
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OPERACIONES Y TRABAJOS PREVIOS 

A partir del ~studio de los primeros tratamientos de frac 
turamiento se pensó que un pozo en el cual la permeabilidad ya había si: 
do mejorada por algQn tipo de tratamiento no respondería suficientemente 
bien como para hacer que el trabajo valiera la pena. Pozos de los cuales 
se obtuvieran incrementos en su producción a partir de tratamientos meno 
res de fracturamiento son buenos candidatos para un"re-tratamiento 11

, y: 
pozos que han sido acidificados o disparados pueden también ser fractu
rados exitosamente. Las nuevas técnicas, los tratamientos a gran escala 
los altos gastos de inyección, y los agentes transportadores mejorados -
y más económicos son responsables de tratamientos de fracturamiento alta 
mente exitosos en pozos que han sido trat.ados perviamente con otros mé-::" 
todos de estimulación. 

CONFINAMIENTO DE LA ZONA A TRATAR 

Los fluidos de tratamiento inyectados seguirán el camino-
_de menor resistencia. No se puede esperar ningan in~remento en la pro-
ducción si se crea una fractura en cemento o lutita en lugar de hacerla 
en la zona productora. La práctica de extender las perforaciones algunos 
pies más allá de los límites superior e inferior de la zona productora 
para asegurar la perforación de todas las zonas productivas no es compa
tible con el fracturamiento. Se recomienda que los fluidos de tratamien 
to y las fracturas resultantes sean confinados a las porciones producto::" 

·.ras de la zona. 

CONDICIONES DEL EQUIPO DEL POZO 

. ·.. Se deben esperar presiones de tratamiento en el fóncfo del 
pozo de) psi /ft , par· lo que los rangos de presión de opr,ac'ión del etjuj_ 
po del pozo deben ser adecuados para soportar estas presioryes~· · ··· 

:·.,' ' ' 

HISTORIA DE PRODUCCION DEL POZO 

Los po:ZOs con curvas de declinación de producción "planas" 
o de pendiente brusca,ofreceri buenas oportunidades para tratamienttis de. 
fracturamiento. Una· ctfrva de declinación 'de producción comparativamente 
plana indica que el 'pozo. está drenando un área extensa y que el gasto de 
drene puede ser aumentado mejorando la permebilidad en las vecindades -
des pozo. Una curva de decl ianción de producción con pendiente campar_! 
tivamente brusca fridica que el pozo puede estar drenando un área limita
da y que el gasto de producción puede ser incrementado extendiendo el.·. 
radio de drene 

:·,.. 
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HISTORIA DE PRODUCCION EN POZOS ESTIMULADOS. 

Si un pozo produce a un gasto menor que los pozos estimu
lados con anterioridad, se puede esperar que este pozo tenga un incremen 
to de producción por fracturamiento hidráulizo mayor que otros pozos en
el campo. Un gasto de producción comparativamente bajo indica que la -
permeabilidad en las vecindades del pozo es menor que la de áreas adya-
centes en el mismo yacimiento, Un tratamiento de fracturamiento muy pro 
bablemente incrementará la permeabilidad cercana al poio y por tanto, ii 
crementará también el gasto de producció. · 

LOCALIZACION DE LOS CONTACTOS AGUA-ACEITE Y GAS-ACEITE. 

La creaeión o extensión de fracturas en zonas que contie
nen gas o aceite incrementaría las relaciones agua-aceite o gas-.aceite -
son incrementar la producción de aceite, No se deben esperar cambios -
en la RGA o en la RAA después de un fracturamiento hidráulico, a menos -
que la fractura sea creada en una zona de agua o de gas. La experien-
cia ha mostrado que se pueden crear fracturas verticales por accidente -
que pueden extenderse muchos pies dentro de formaciones acuiferas por de 
bajo de la zona productora de aceite, Resultados de fracturamientos en
yac imientos con empuje hidráulico y de proyectos de inyección de agua; -
indican que el peligro de afectar en forma adversa a la RAA es mayor en 
yacimientos con empuje hidráulico de fondo o cuando hay un acuífero de .. 
fondo presente. Se deben hacer esfuerzos para evitar las frpcturas ver
tical es que se extienden dentro de la zona·del acuífero. 

3. 2 FLUIDOS FRACTURANTES Y ~DITIVOS, 

.. Existen ~uchos. tipo~ de fluidos· en .el mercado par s¡u· uso . 
en e·l fra~turamiento hidráulico, Para seleccionar el flufd.o.apropiado·
,para ~n pozo, específico,, es necesario. entender su's propiedades 'Y cómo 
· pue~en .:mó'd.ificarse tal e~ propiedades pa:ra lograr 1 os· efectos· dese~dos. 

3. 2 .1 PROPl EDADES DE: LOS numos FRACTURANTES •. · 

· Las propiedades que debe 
' ' 

<-Bajas pérdidas por filtrado · ·•··.·· 
.. .;;Ha bi 1 idad para acarrear~ un agente 

,,. ~ ' . ' , ' . 

fractUranue~ son: 
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-Bajas pérdidas por fricción en el bombeo 
-Fácil de remover de la formación 
-Compatible con los fluidos naturales de la formación 
-Causar un mínimo de daño a la permeabilidad de la for-
mación 

-fácil de Bombear 
-De bajo costo 
-No peligroso 
-Fácil de preparar 

. El grado en que el fluido cumpla con estas propiedades, se 
rá la principal consideración en la selección del fluido fracturante óp:
timo para el t~atamiento, 

La propiedad del fluido de tner bajas pérdidas por filtra
do le permite al mismo abrir físicamente la fractura y controlar su exten 
sión areal. ·La pérdida por foltrado hacia la formación depende de las -
propiedades de viscosidad y de creación de enjarre del fluido, Estas -
propiedades pueden ser controladas con aditivos apropiados,(!) 

La habilidad del fluido para transportar o acarrear el agen 
te sustentante es importante y también puede ser controlada por medio de
aditivos. Esencialmente,esta propiedad de los fluidos depende de la vis 
cosidad y la densidad del fluido y de su velocidad en la tuber,a o en li 
fractura. La densidad y la velocidad no son difíciles de describir; sin 
embargo, la viscosidad es difícil de medir y de describir apropiadamente 
ya que muchos fluidos fracturantes son no-Newtonianos. Dos fluidos dife 
rentes, tales como una emulsión y agua ·gelatinizada, pueden, aparentemeñ 
te, tener la m~sma viscosidad pero pueden tener habilidades de acarreo:
de agentes sustentantes en suspensión mucho muy diferentes. Este aspec
to de suspensión de agentes sustentantes es frecuentemente pasado por -
alto. La cantidad de móvimiento es un factor importante en la' habilidad 
de los fluido~ para acarrear el agente sustentante •. El agua normal con 
su baja viscosidad acarreará sustentantes satisfactoriamente a un gasto 
al to. (1) 

Para alcanzar los máximos beneficios del fracturamiento, -
el fluido fracturante debe ser completamente removido de la formación. 
Esto es particularmente cierto con los fluidos fracturantes muy viscosos 
tales como aceites viscosos', geles, o emulsiones. La mayoría de los -
fluidos fracturantes base ·agua y de aceites gelatinizados tienen siste-
mas intdnsecos de rompimi,ento que reducen los geles a soluciones de ba:
ja viscosidad al ser expuestas a las presiones y temperaturas existentes 
en las formac·iones. Cuando la .viscosidad es reducida; .el fluido fraetu-
ante puede s~r producidofácil~ente de la for~ación y no quedan res~ric-



cienes al flujo, Generalmente, aceites viscosos, tales como el combustó 
léo residual, son sensibles al calor y a la dilución en el crudo de mane 
raque fluyen fácilmente del pozo. Las emulsiones por lo general son dT 
luidas por los fluidos de la formación, sus agentes emulsificantes se ab 
sorben en las superficies de la roca,o san destruidas por contacto con-: 
ácido o calor. Esto permite a los 1 íquidos remanentes fluir del pozo.(1) 

Se debe ~uidar que el fluido fracturante no flocule por -
efecto de temperatura y presión, que su poder de tixotropía sea mínimo -
y su viscosidad apropiada para permitir su bombeabilidad(2). 

El costo del fluido fracturante determina la economía de 
la operación. Se pueden obtener buenos resultados de productividad en -
el fracturamiento pero el costo de la operación puede finalmente hacer -
antieconómic6:el tratamiento, (2) 

En algunas ocasiones se han usado p~oductos tóxicos e im
flamables que ponen en peligro la integridad física del personal, por lo 
que estos fluidos on cpoco desables en su uso, aunque esn otras propieda 
des sean excelentes. (2) · -

En cuanto a la facilidad de preparación, se consfdera~á -
la d isponi bi 1 id ad. de Jos·· productos y su facilidad· para preparar Jos ·rJ uj_ 
dos y emul sienes en é1 campo~ . . · · · · · ·· .· .. · 

.. · ,' 

Los primero.s.:0fluidos usados .en las operaciones de fractu
ramiento fueron precisamente fluidos base-aceite, preparados con gasoli
na y Napalm, una sal ácidb~gr~sa de aluminio, La kerosina, el diesel o 
el aceite crudo fueron la base de estos fluidos. Posteriormente se fue
ron usando una gama de aceites viscosos como base del fluido fracturante. 

a) Aceites refit1ados, Los aceites viscosos refihadós ofrecieron una 
serie de ventajas e.n ,el fracturamiento i por muchos años fueron el medio 
más común para frac.turar. Las especj_ficaciones típicas de este tipode 
aceites son: · · · 

Grá'dás?· APÍ · , 6-"25~ . 
Visceisidad . 5Q~300 cp a lOOºF 

. Filtrado APl. . ... .25~10()nl. ·en 30 min. 
IJel:.C:áída de arena i M1foos· de 7 pies/min. 
· Asfál téna s · ··· . Menos de o. 7 s % 
.Tiempo· ruptura ernul :"'. 
sión · · 

< ••• • •• 
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Las ventajas de estos fluidos· son: su disponibilidad, ba
jo costo y su fácil remoción de la fractura, 

b) Aceite crudo, Tiene la propiedad de que ofrece la apropiada -
viscosidad de acarreo y se le puede controlar su filtrado. 

Una desventaja podría ser su disponibilidad, pero en caso 
de que se produzca en el área, entonces se convierte en ventaja su dispo 
nibilidad, bajo costo, facilidad de remoción, recuperable para su produc 
ci6n y no causa problemas en la batería. -

FLUIDOS BASE AGUA 

La tendencia, en los dltimos aílos, se ha orientado hadia 
el uso de los fluidos. base agua, Ello a pesar de que se condidera gene
ralmente ~na·~ropiedad bombear agua hacia las formaciones productoras, 
sobre todo cuando la formación es sensitiva al agua. Sin embargo, se -
usa el agua por varias razones, entre ellas la económica. 

En la actualidad, las dos terceras partes de !los pozos, 
se fracturan con fluidos base agua, debido al gran desarrollo de aditi-
vos que pueden controlar sus propiedades. Además, se tienen algunas ven 
tajas en el uso de este tipo de fluidos, entre las que se pueden mencioñar 
la seguridad en su manejo, su disponibilidad en case todas las áreas, 
su bajo costo, su efectivo tratamiento para reducir la fricción y su baja 
viscosidad, que lo ~hace fácil de bombear a altos gastps. 

FLUIDOS BASE ACIDO 

·.Los fluidos fracturantes base-ácidoi eri generl :sigu~n ios 
patrones de los;de base agua;.es decir, los'fac.tores importantesque.·se. 
consideran. son la pérdida de presión por fricción y la pérdida de filtra 
do. Otra cuestión importante en este tipo de· flllidos:es Ja concentra-.;-
ci6n de ácido y la reacción obtenida con los aditivos. · 

•.·;. 

a) Acidos viscosos. Para preparar lOs;ácidos viscosos, aparte de -
las emulsiones, se emplea generlamente una goma natural, tal como.Karaya 
o la goma .guar. Los. polímeros sint.éticos ·y los derivados de la c~l,ulo~ . 
sa no han sido competitivos. hasta el momento y por tanto, no se han :u,s~ .. 
do para preparar ácidos viscosos. Las desventajas de los ácido~:vi~*d
sos son su inestabilidad con la :temperatura y su alto costo. Sin ernba.r
go, se usan estos ácidos por sus buenas propiedades de control de .Jiltr.a 
do y reducción de fricción, 



b) Acidos emulsionados, Las emulsiones ácidas, aunque no muy popu
lares, son de gran utilidad en formaciones con altas temperaturas, debi
do a su estabilidad. Un ejemplo de emulsión es un ácido en aceite con -
60~90 % de fase ácida interna, Se usan varios emulsificantes para lograr 

. el grado de estabilidad de la emulsión deseada. Las desventajas de las 
emulsiones ácidas son su alta viscosidad y alta pérdida de presión por - · 
frfcci6n. Una emulsi6n de baja viscosidad no tiene las propiedades de -
flujo convenientes y su grado de estabilidad es bajo mientras que las -
emulsiones de alta viscosidad pueden dificultar el bombeo, Las emulsio
nes ácidas se usan principalmente en pozos con altas temperaturas de fon 
do, ~a que su propia estructura retarda la velocidad de reacci6n entre-:-. 
el ácido y la formaci6n . 

. 
3.2,2 ADITIVOS PARA FLUIDOS FRACTURANTES. 

ADITIVOS PARA FLUIDOS BASE ACEITE 

a) Reductores de. pérdidas de presi6n por fricci6n.- Se usa ~n acei 
te ácido-graso qu·e aunque aumenta la viscosidad reduce la fricción de los 
fluidos que son bombeados a alta velocidad, Otro reductor de caída. de -

··presión por fricción es un pblímero de cadenas moleculares largas, que -
tienden a viajar en sentido laminar, reduciendo así los choques de turbu 
lencia. -

b) Reductores de filtrado. Un aditivo reductor de fltrado debe ser: 
!)efectivo a bajas concentraciones; 2) de fácial re·moción; 3) relativa
mente inerte y compatible con los fluidos de la formación, y 4) acepta~
ble en la l,nea de producción. La concentración del agente reductor de 
filtrado se debe determinar, de ser posible, por pruebas de laboratorio 
sobre la roca de ·1a formación en cuestión, bajo condiciones de tempera-
tura y presi6n diferencial similares a las del fondo del pozo, 

ADITIVOS PARA FLUIDOS BASE AGUA 
. 'I 

a) Red~ctores de fricc~6n. El ~so del agua. en sí implica redu~ir -
las cafdas de presión por fricdión en comparación con otros flutdo~. -
Los agentes reductores .de fricción que se usan en agua son esenc·ialmente 
pol iacrilam·idas. Otros materiales como la goma guar actúan en forma si
milar, pero no en forma tan efectiva, aunque ésta dltima se prefiere por 
ser menos cara. Se puede reducir ·1a caída de presión por fricción hasta 
en un 75% con.el us~de reductores apropiados. 

b) Visco~ificantes. . Para incrementar la viscosidad se püeden em~
pl ear la goma. guar,.,: :hidroxietil celulosa o pol iacril amina; todos son al - : 
tamente efectivos ·en .p_ozos con 'temperaturas de 200ºF o más.· 

" , --·,:;e_:,-;·:~_. - -. 

·:,! 
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c) Reductores de filtrado. Los viscosificantes anteriores, al mis 
mo tiempo que dan "cuerpo" al fluido, ayudan a disminuir su pérdida de:
filtrado. Si además se agregan pequeñas cantidades de sólidos inertes -
como pueden ser la harina de sílice, el filtrado se reduce notablemente. 
Las compañías que prestan sus servicios han desarrollado algunos aditivos 
que en general son mezclas de almid6n, bentonita, harina de sílice, goma 
guar, ~urfactantes, etc. 

d) Bactericidas. Cuando se hace necesario el uso de un bacterici
da, se dispone de algunos solubles en agua como las aminas cuaternarias 
y los fenoles clorinados. 

e) Surfactantes y alcohol, Se agregan los surfactantes a los flui 
dos base ·agua pra reducir la tensión interfacial y la resistencia al flÜ 
jo al producir el pozo. 

ADITIVOS PARA FLUIDOS BASE ACIDO 

a) Reductores de fricci6n. Para fluidos base agua se usa la.goma -
guar, así como en. fluidos con bajas concentraciones de ácido. La goma 
guares inestable en ácido clorhídrico· al 15% a bajas temperaturas. 
Por tanto, en fluidos base ácido, (para altas temperaturas de fondo), se 
usan las poliacrilamidas, que son más estables con la temperatura y la -
concentraci6n de ácido. 

b) Retardadores de la acci6n química del ácido, Los retardadores 
químicos del ácido clorhídrico tienen ciertas ventajas sobre otros retar 
dadores de ácidos, como son bajo costo, reacción lenta y baja viscosidad. 
Los materiales que se usan para tal efec.to son: alkil fosfato, alkil to-
rato y a 1 kil sulfato, · 

3.2.3 SELECCION OPTIMA 

··Las propiedad~s qe. la~roca, ;del yacimiento y de los fiui~ 
dos del yác·imiento a~·ectan Ta selección de· un f,luido fractürante."! Ba~t-. 
camente la naturaleza química de: la roca deter~inará el tipo de. fluidp,. 
ésto es, base ácido o no-base-acido. Los fluidos base-ácido son general· 
mente los más efectivos en calizas, dolomitas o variaciones .de 'ellas con 
altas solubilidades, En areniscas o rocas de baja solubilidad, eri ~ambio, 
los fluidos base-agua o base-aceite~ generalmente son más econ6~Jcos. 

La opción entre fluidos base-agua y ·base~aceite_~E!p~nd_erá 
del contenido -de arcillas o sensitividad al agua de la roca, S~(pre'fie-

' ... ~" 
'~: 

·~ :,_ .. ' . 
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ren los fluidos base-agua porque son más baratos y seguros, y porque ge
neralmente pueden hacerse compatibles con rocas sensibles al agua. Sola 
mente en la minoría de los casos será necesario usar fluidos base-aceite 
Este tipo de fluidos se requerirá generlamnte en yacimientos de baja pre 
sión, preferentemente mojados por aceite donde el uso de agua podría re:
sultar en bloqueo de la formación por agua. 

La presencia de minerales indeseables (compuestos de fie
rro anhidrita, etc,) pueden hacer necesario el uso de ciertos aditivos 
en el fluido fracturante .. Tales minerales, debido~ su reacción con -
el fluido fracturante, pueden precipitarse y causar obturación en la for 
mación, en cuyo caso, pueden ser necesarios ciertos agentes especiales.-

La naturaleza física de la roca (la permeabilidad, porosi 
dad estructura, y si es fracturada o no, etc.) normalmente no afecta en
forma directa la selección del tipo de fluido, pero sí afecta la opción 
de las propiedades del fluido. Por ejemplo, en rocas de alta permeabi-
lidad, pueden ser necesarios fluidos viscosos o fluidos con aditivos pa
ra pérdida de fluido, Los fluidos base-ácido, base-agua y base-aceite 
pueden ser alterados para aj~starse a las propiedades físicas de la roca. 

El fluido fracturante seleccionado sobre la base de la na 
tura.1 eza química de la formación productora generalmente puede ser a lte:
rado con los fluidos apropia~os, de manera de que sea compatible con les 
fluido del yacimiento. Problemas de emulsiones, características de for
mación de sedimentos y el hecho de que los bloqueos de agua se tienden 
a formar en pozos de gas deben ser considerados cuando se trata de com-
patibil izar un fluido fracturante con el. fluido del yacim~ento, 

En aquellos casos en que el fluido fracturante seleccio
nado sobre la base de la naturaleza química de. la roca de yacimiento no 
sea compatible con los fluidos del -yacimiento, deberá ser abandonado y 
se deberá seleccionar un fluido que sea compatible con los líquidos pro 
ducidos. Las principales propiédades del yacimiento que deben conside:-
rarse son la temperatura y la presión. Estas propiedades tambi@n deter
minan los aditivos requeridos en un fluido fracturante más que el tipo -
de fluido. Por ejemplo, una presión de yacimiento alta puede determinar 
fluidos fracturantes pesados de manera que se pueda obtener argún bene-
ficio a partir de la carga hidrostática. 
La presión alta puede también determinar bajos gastos de inyección los 
cuales pudieran requerir luidos viscosos o ácidos de acción retardada. ~ 
La temperatura pudiera afectar la selección no sólo de los aditivos invo 
lucrados, sino también la selección de un tipo secundario de fluido~ -
Temperaturas extremadamente altas, por ejemplo, pudieran prohibir el uso 
de un fluido de aceite gelatinizado o pudira restringir seriament~ el uso 
de fluidos base-ácido. 



Siempre que sea posible se deberán usar pruebas de labora 
torio de la roca y de las propiedades de los fluidos del yacimiento en :
conjunto con un conocimiento del yacimiento y experiencia de campo en el 
área en un estudio metódico para la selección de un fluido fracturante. 
Solamente cuando son tomadas en cuenta todas las propiedades y condicio
nes existentes en cada pozo individualmente, se puede seleccionar el flui 
do más efectivo y eficiente para un fracturamiento hidráulico exitoso. -

3.3 METODO SIMPLIFICADO DE DISEÑO. (2) 

3.3.1 ANTECEDENTES. 

En marzo de 1949· se practico, en forma experimental, el 
primer fracturamiento hidráulico en una formación. Desde entonces este 
procedimiento, producto de la· investigación industrial, ha evolucionado 
hasta ser el método de estimulación de mayor aplicación en la industria 
petrolera. 

Se estima, en forma conservadora, que el 75% de los pozos 
fracturados logran incrementar considerablemente su producción y sus re
servas de hidrocarburos. De hecho muchos campos deben su existencia a -
este proced imi en to. · 

El alto grado de desarrollo obtenido en la tecnología del 
fracturamiento hidráulico es el resultado de innumerables estudios,expe
rimentales, teóricos y de campo, realizados sobre este proceso. El di-
seña de un fractu~amiento ha evolucionado, desde simples reglas prácticas 
de campo, hasta la formulación de modelos matemáticos que permiten pre-
decir, con alto grado de confiabilidad, los resultados que pueden obte-
nerse al aplicar un tratamiento de este tipo. 

Este capítulo presenta un procedimiento para obtener el -
diseño óptimo de un fracturamiénto hidráulico, para el caso defracttiras 
verticales. Los cálculos incorporados en el método de diseño y.eji)a .. 1-

predicción de resultados, los cuales pueden ser verificados,o .. :r:,efutados 
por la evaluación ele los mismos a través del análisis de pruebas de pre~ 
sión,(considerado el. método que arroja resultados más verí,dicos y confi! 
bles), son complejos, laboriosos y de'tipo iterativo. Debido a ésto se 
emplea un programa de cómputo para realizar dichos cálculos,. El número 
de alterntivas de diseño que se pueden anal izar está 1 imitado por las CO.!!_ 
diciones físicas del pozo, la formación y la disponibilJdad ~e.equi~6 y 
materiales. · 



3,3,2 MECANISMO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO. 

Como se ha recalcado anteriormente, la fractura inducida 
por un tratamiento de fracturamiento hiráuJico se inicia y extiende en 
un plano normal a la dirección del mínimo esfuerzo, Se ha comprobado, -
asimismo, que las fracturas son generalmente verticales. 

La geometria de la fractura queda definida por su altura 
{HF), su amplitud(W) y su radio de prnetración (ff). El corte transver
sal en la fractura es de apariencia elíptica, existiendo, para un radio 
de penet~ación dado, un valor máximo y un valor medio de la amplitud de 
la fractura. En la pared del pozo dicha 1mplitud tiene sus valores má-
ximos, tal como se aprecia enla fig. 3.t .• 

Tal como se recalcó en la sección anterior, la considera
c1on más importante en la selección de un fluido fracturante es su campa 
tibilidad con la roca del yacimiento y sus fluidos. Si dicho fluido es
incompatible puede dañar la formación y hacer fracasar la estimulación .. 
Además, el fluido fracturante debe permitir efectuar su inyección con -
bajas pérdidas de presión por fricción y su filtración a la formación -

·debe ser mínima, a fin de confinarlo en su mayor parte dentro de la frac 
tura. -

Junto al,fluido fracturante se introduce a la formación -
un agente sustentante, a fin ~e mantener abierta la fractura al terminar 
el tratamiento y establecer un conducto de alta permeabilidad entre la -
formación y el pozo, Los sustentantes que se usan generalmete son are-
nas de sílice, fragmentos de c~scara de nuez arredondados y perlas de vi 
drio de alta resistencia a la compresión. El sustentante se adiciona aT 
fluido fractu~ante, cuando la fractura en la pared del pozo es lo sufi-
cientemente amplia para permitir su introducción libremente, sin que se 
"arene" el pozo. La velocidad de flujo de la lechada disminuye al pene
trar ésta en la fractura, iniciándose la depositación del sustentante. 
La velocidad máxima que adquiere el sustentante, en su caída en el seno 
de un fluido, al igualarse la fricci~n con su peso, se define como la 
velócidad final de asentamiento (v~). . . • 

El sustentante·.se acumula :en :el'fondo de la fractura, for 
mando un banco que crece.en longitud y en altura, (fig. 3.'!). A medida 
que la altura del banco aumenta, disminuye el área disponible al flujo..: 
de la lechada,' aumentando su· velocidad hasta alcanzar un valor-que·permi 
te m~ntener en suspensión al. sustentante, impidiendo su depositactón y¡ 
el crecimiento del banco. La: velocidad de· la lechada que permite evitar 
la depos itación del sustentante se define como la velocidad de equilibrio 
(veq.). ·· 
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En estas condiciones, el sustentante se deposita a mayor distancia del -
pozo, incrementando la longitud del banco. La altura máxima del banco a 
la velocidadde equilibrio se denomina altura del banco en equilibrio(heq). 
El tiempo correspondiente a esta condición se define como tiempo de equi 
librio (teq.). -

El sustentante colocado en la fractura proporcionará y -
mantendrá, como ya se mencionó, un conducto altamente permeable para fa
cilitar el flujo de los fluidos del yacimiento al pozo. Al terminar el 
tratamiento la formación presiona al sustentante y si éste no ha sido se 
leccionado adecuadamente, puede triturarse o incrustarse en la forma--: 
ción, disminuyendo la capacidad de flujo de la fractura. 

3.3.3 METODO Y PROGRAMA DE COMPUTO. 

"Los métodos que se e~plean para el diseño y predicción -
de resultados de un tratamiento de fracturamiento hidráulico se han deri 
vado de la combinación.· de: (1) la teoría del mecanismo del proceso; 
(2) los estudios de laboratorio y (3) el análisis de los resultados obte 
nido en innumerables fracturamientos". El Ing. Francisco Garaicochea-: 
P. desarrolló este método de diseño "a partir de diversos modelos mate-
máticos, que representan varias fases del proceso. Las ecuaciones que 
constituyen estos modelos están basadas en ciertas suposiciones, inheren 
tes al métod6" (2). 

SUPOSICIONES EN QUE SE BASA EL.METODO DE DISEÑO 

El método de diseño de ·un fracturamiento util izávar,ias. -
ecuaciones deducidas .niatemát ica o empíricamente, .. Las suppsjé_i§rie's;.in.he
rentes a cada ecuación y las córrespond.ientes ~valores asigna~os:ia va"-.: 
ria bles desconoc.idas, son: . . ·. . '· . 

. ,·;,, 

,,;··· 

1. · La fractura es vertfca 1 · .. 
2 •. La altÚra de la fractura. se ~supone gener·a lmente' . igtiaJ al e~ 

pesar.de la formación. Su valor puede estimarse ·consideran
do la presencia y posic.ión de intercalaciones de zona~·dehsas 
o lutiticas, que puedan limitar su extensión 'vertical. · 

3 •. La ~ormación es homogénea y de espe~or constante. · 
4. La amplitud de la fractura puede determinarse con las ecuacio 

nes de ·Perkins y Kern, · · •· . -
5. ·En el fracturamiento se utilizan· fluidos convencforiales · 
6, El área de la fractura queda determinada por la ecuac.ión·de 

· Carter 

'•.' 



7, La distribución del agente sustentante en la fractura puede 
calcularse por el procedimiento propuesto por Babcock 

8. El incremento de productividad puede obtenerse a partir de 
correlaciones establecidas por medio de modelos electrolíti
cos 

9. La producción del pozo declina exponencialmente* 
10. Las reservas producibles por el pozo no se incrementan por e

fecto del fracturamiento* 

*Estas suposiciones pueden modificarse si se dispone de información al -
respecto. 

. La información requerida para procesar el programa de com 
puto comprende datos del pozo, del yácimiehto, del laboratorio, (obteni~ 
dos de nuestras representaciones de la formación por estimular u obteni
dos de correlaciones) , de las caracter,sticas de los materiales por uti 
lizar y de costos~ A continuación se presenta una lista de los datos ne 
cesarios para procesar el programa de cálculo aludido. -

DATOS REQUERIDOS PARA PROCESAR EL PROGRAMA DE COMPUTO 

La cónfiabil idad .. <:te Jos.-resu1tados de l.a pr,edicc·ión .. propor 
c ionados ·por el método. de di señodepE!nde :'er{gr:an· parte de-:la exactitud· --
de los datos suministrados. ·· ·· · ·· 

Datos del Pozo:. 
l. ·Nombre, campo, formación y localización d.el pozo.:. .. . .·· 
2. Presión de fracturamiento de la formación por.estimular. Pue: 

de proporcionarse un valor estfmado de acuerdo con et con.o.;.-
. cimientó del área, . . · · 

3. · PrE!s·ión máxima· permisi bl,e en el cabezal del pozo~· · . . . . ... 
4 · In'dic~r si ·el. tratamiento se desea por tubería de pródµcción 

por tubería de revestimiento, 'por espacio anular:o.por:)üb~ 
.. ría de produce ión y espacio anular. . · ... · · · ,· · 

5. : ·D.iámetros nominal es y tipos de tubería de revestimient'O Y, .~ 
·. p1roducción, : . · · · · · ·. > ·>:-~\ · " 

6 ~ :·. Profundidad del intervalo a· tratar ·· .· j, · · .·\ ·' · 
Z •. ·· Ndmero dr perforaciones · · ·· · · · ,< 
8. · Diámetro de 1 as perforaciones . 
:.9·. Radio de drene ·· ·· :·, · , ~:: :-}: , 
10 •.. Gasto actual del pozo a ·su ·índice~-d·~ produ~t'i.vidad' ·.·· 

1 ••• 

11; .Gasto de abandono, 

( 
l. · . 
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Datos de la formación por fracturar: 
1. Espesor 
2. Permeabil ·idades 
3. Relación de daño 
4. Saturaciones de fluidos 
5. Porosidad 
6. Presión estática 
7. Viscosidad de los fluidos 
8, Compresibilidad de los fluidos 
9. Temperatura 
10. Módulo de elasticidad 

Algunos parámetros, táles como la porosid.ad y la permea!.i· 
bilidad, deben obtenerse en el laboratorio, utilizando una muestra repre; 
sentativa de la formación por estimular. Las saturaciones de fluidos,-~ 
sus viscosidades, compresibilidades y el módulo de elasticidad de la for 
mación pueden estimarse si no se dispone de información precisa. -

Una vez suministrados el programa los datos necesarios, y 
considerando un tipo de sustentante y de fluido fracturante, se selec- -

.. cionan varias combinaciones de gastos de inyecci6n, volúmenes de fluido 
·fracturante y concentraciones de agente sustentante. El número de combi 
naciones queda limitado por las características del equipo y material ~ 
disponible para el tratamiento. Para cada una de las combinaciones se-
leccionadas se efectúa la predicción de sus resultados y se determinan, 
a partir de un balance de ·ingresos y egresos, varios factores económicos 
de decisión, a fin de seleccionar la combinación óptima desde el punto -
de vista económico. El programa es aplicable para todo tipo de fluido -
f~acturante con~encional y de agente sustentante disponibles. 

1 ' . 
· . En al~unos casos los resultados que se obtengan en la a-'-

pl icación de campo pueden di:ferir ligeramente de los calculados con esta . 
·predicción. Esto se debe a ~re~ causas principales: (1) el modelo maté-. 
mát'ico utilizado está fbrmado por modelos parciales .basados en ciertas'-. 
su'posiciones;· (2) los valores de los parámetros y de las variables uti-'
liiados en los cáculos no· pueden obtenerse con precisión absoluta, ya ':" 

• que en realidad presetan una distribución de probabilidad; y (3) J as coh. 
diciones de operación eniel ¡campo pueden diferir de las establecida(:--·. 
en el diseño.. · · : .· 

. . . 

El procedimiento.de diseño desarrollado.por .. el ·rng.·G~ra·i 
cochea (2) es apl iéable ~cuando· la. ·fr:actura ·es vertical ·o ápro)(imadament"i 
vertical, que. es el caso más general. Además, in~luye los casos e.n.que .. · 
se utilice un fluido fracturante convencional, .Newtoni'ano o no Newtonia'.'.' 
no, y los casos en que el tratamiento se efectúe a través· de Ja··.tüb~ria· .· 
de revestimiento, ·a través de Ta tubería de producción.,., p'or el espado :.. 
anular, o por el espacio ~nular y la -tuber.ía de produc~ió.i1~ · · 

·.•,· 

. • !'.:: J . 
-:i4-



En la fig. 3.3 se presenta, en forma de diagrama de flujo, 
la secuncia de cálculo establecida para el diseño óptimo del fractura- -
miento y la predicci6n de resultados. Los cálculos iniciales están diri 
gidos a la obtenci6n de los datos básicos, que funcionan como paráme--:: 
tros en las ecuaciones utilizadas. A continuación se determina el Violú- · 
men de fluido fracturante que debe inyectarse para obtener una fractura 
lo suficientemente amplia para intriducir con facilidad el agente susten 
tante. Enseguida, se calcula la amplitud y la longitud finales de la -
fractura para el volúmen total de fluido fracturante considerado. En el 
siguiente paso se determina la altura del banco de arena para el tiempo 
total de inyección. Con ésta altura y la amplitud final de la fractura 
se obtiene la longitud de la fractura sustentada. Estos cálculo propor
cionan los valores de las variables necesarios para determinar el incre
mento de productividad correspondiente. Enseguida se calculan, para las 
condiciones fijadas, la potencia hidráulica y la presión en la superfi-
cie necesarias para efectuar el tratamiento. Si esta presión resulta ma 
yor que la permisible para las condiciones mecánicas del pozo, el diseño 
se desecha. A continuación se obtienen varios índices de tipo econ6mi-
co, que permiten evaluar la alternativa considerada. Los resultados ob
tenidos para este diseño,se almacenan en la computadora y el programa -
selecciona otra combinaci6n de las variables iniciales. En esta forma,
·se efectúan cálculos correspondientes a un conjunto de combinaciones de 
volúmenes de fluidos fr.acturantes, gastos de inyecci6n y concentraciones 
de sustentantes. Al terminar los calculas de todas las comibanciones ·
prefijadas, se imprimen los resultados d~ esta predicción. De estos re
sultados se selecciona el diseño que proporciona los optimas índices --
económicos. Variando el ti~o de fluido fracturffnte y el tipo de agente 
sustentante, se tendrá otro conjunto de datos con el cual se podrá correr 
nuevamente el programa, a fin de seleccionar el tratamiento óptimo de tg_ 
das las combinaciones factibles de efectuarse en el campo. 

CALCULO DE LOS DATOS BASICOS 

Coeficiente total del fluido fracturante, Ctff. 

Este coeficiente es el. úni~o~ parámetro :que :indica la .efe~ 
tividad· de·un·fluido fracturante. Fué introducid() por Howard Y Fa.st,{l) 
refiriéndolo··al ejecto de la pérdida del flüidO:.hacia Ta formación por ::. 
las caras de la fractura. Esta pérdida .es .c~ntrolada por't.restJp9s de · ·. 
mecanismos. .. 

El··.· .. primer ... mecani smo se :réf.iere)al efecto._cg~nbi'ria.do .. de .. ,él . · 
viscosidad el fluido fracturante y . .léf permabilidad.efectjva: de Ja:~foY'm~':" 
ción al mismo •. ·Para cúantificá.r'este/áfecto9. se .. util iza l(sigutenté -

) .. .:.·. - ' ·.·. - ' -· :,- ·- ,._ .. -. - -- . ' . .. •' ,_. ' 
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ecuación: 

siendo c1 el 
dad. 

coeficiente del fluido fracturante controlado por su movilj_ 

El parámetro Kff' permeabilidad efectiva al fluido fract!!_ 
rante, debe obtenerse directamente en el laboratorio. Si no se dispone 
de los medios necesarios para esta determinación, puede estimarse su va
lor como propone Smith, corrigiendo la permeabilidad al aire por un fac
tor de 0.6. 

La porosidad efectiva,f6e, se obtiene con la expresión: 

95~ • ?J (~ - Sor .. Su.>r] 
El segundo mecanismo tiene lugar cuando low efectos de -- ~ 

viscosidad y de compresibilidad de los fluidos del yacimineto son los -
q~~ controlan la pérdida de fluido fracturante. La ecuación utilizada -
para el cálculo de este coeficiente de pérdida de fluido es: 

guientes 

- (rJ r> )ij.f.r (ZS C..t ' C2 - o.oa:i4 ,. .. -Tw6 \oooJ.tr 

En esta ecuación: Kr, Ct y ..«.r se determinan con 
expresiones: 

Kr • (6o- S.r) kt> + (Sw-Swr) \Cw t 69 K~ , 
(So ... Sor) -t- (S""- Sv.,)r) -1- S9 

Cl a: 5oCo -\. 6w e~ 1' 5~ C5 + C.f 

(?>.2) 

las si~-

La tulización de aditivos para evitar la pér.di'da·de flu.f 
do, origina u·n tercer !Jlecanismo que controla dicha pérdida. · La evalua-.;. 
ción de este efecto se basa en pruebas de laboratorio. De éstas, se ob.;;7 
tiene una gráfica de·volúmen de filtrado contra la raíz cuadrada del tiem. 
po de flujo. Esta gráfica generl mente es una recta y se ha demostrado 
que· · ·· .. ·. . ·· :. · · Y . · . -:. . o.o l,4 m (.!. 3 

, .. " ,:,o:>ep ~ .. 

menta 1 • 
. ·•.· Sien~o C;s~xp 1 el coeficiente .. d.~. p.érdida. de fl ~:i~o .ex peri-

·:,/·.'·: 

' -: 1 



.. ··· ,El valor de C~Cl)(P puede corregirse, de condiciones experi 
mentales a reales, utilizando H siguiente ecuación: -

. (..Pt~ fwEi) l\f f T ~ 
Af2Kp ~~p T(lJ(p 

(3.4) 

La prueba experimental de la que se obtiene el valor de c3, 
debe efectuarse siguiendo los lineamientos propuestos por HOward y Fast(l) 

En un tratamiento de fracturamiento, los mecanismos men-
cionados, que dan origen a las ecuacione$ (3.1), (3.2) y (3.4), actúan -
simultaneamente, en tal forma que la combinación de los mismos se comple 
menta para incrementar la efectividad del fluido. Sin embargo, la ecui 
ción en que se utiliza este concepto, para 'el calculo del área de la _-: 
fractura, considera separadamente cada mecanismo; por lo que se seleccio 
na como coeficiente total del fluido fracturante, Ctff • el menor valor -: 
obtenido de los tres coeficientes. En el caso de no disponer de datos
suficientes para calcular los coeficientes c1 y C2 , el qu~ se considera 
es el determinado experimentalmente. 

Densidad de la mezcla fluido fracturante-agente sustentante, 

Reyno 1 ds en 1 a 
ecuación: 

Este p~rám~tro utilizado para determinar el namero 
fractura yen los cálculos hidráulicos, se obtiene 

· f~.,,. e .MS fff c! C9 . (?>. s) 
· I + -

féJ.~4s fs 
Viscosidad de la ·meJ.clá fluidofracturante-agente sustentante, 

de --
con la 

Se ufili.za en el programa para dterminar las diinépsibne$;;.· 
de la fractura y para el C¡ilculo hidráulico. Su valor se ob'\iia.ne•con,\Ja 
siguiente ecuación: . . \. ·· .. >. "; 

.. -«~~{1\.s ~1s1 ) •' -... '·, '·.' , ·· ... ·· .. . s 
'votUMEN JNICIAL',of •JfÚECCION .. -.... ·''• 

' ,I<~' .• ·;: .... ;~ 
_,,· 

En 1 a ,étapaLinJci'al .~e ... un. tratamie~to · ~or ffá~t'uf~~ieritó., 
se bombea fluido Jractura'n'té,~ontra.Ja for,mació.ri sln sustentánté~:_La'pr~ 
sión de inyección deofs~r lo suficientementé a,lta · pa~a>t>rovo~ar H:tana 
de., a roca y obtener ~sf una .fra'ctura; .. · •' . . ... · : . :.• ·: 

: ~ ·' 



Una vez iniciada la fractura, la ínyección de fluido frac-
turante, amplía sus dimensiones. El volúmen del fluido que se inyecta en 
esta etapa, debe aumentar la amplitud de la fractura, en la pared del po
zo, lo suficiente para permitir la libre entrada de la mezcla fluido frac 
turante-aqene sustentante, sin que se "arene" el pozo. En el método se con 
sidera que la amplitud mínima de la fractura(W1),.requerida para evitar -
problemas de este tipo, debe ser igual a 3 veces el diámetro máximo del a 
gente sustentante. -

El cálculo el volúmen necesario de fluido fracturante, li
bre de sustentante, se hace por ensayo y error. Se supone un tiempo de -
inyección inicial y se calcula, con la ecuación desarrollada por R.O. Car 
ter, el radio de penetración de la fractura: -

. rf = 301.iri~f i(Crft )Z [ i'te.rfc (x.)+ 1.12.8 x - ~ (s.~) 
do~de: _r.;;:¡:i 

X= 24 CTH v!L 
w~ 

Sl<Zl\do ~ 
erfc (>e)=* (-o e~t2. dt 

"'Jlf J )C . 
conoc~da como fun.ción error complementaria. 

(s.s) 

El valor de Hf se proporciona al. programa como dato y se 
estima considerando la presencia y posición de barreras en el intervalo -
por fracturar. ·En general se considera que la altura de la fractura es -
igual al espesor de la formación. 

A continuación se calcula la amplitud de la fractura, en 
función del valor de rf obtenido con la ecuación (3.19). Para ello se -
utilizan las siguientes expresiones, desarrolladas por Perkins y Kern(20}. 

Para flujo laminar en la fractura: 

.. Wc.. ·=o. !>B [· <;¡¡, .tlf f~f ras (?i'.l()) 
..... ··· . . 5~{t,\S E ] . 

Par~--f1ujo furbúlento en la fractura: 

··.·.. \\¡¿ = ~'.~BL!~1~~~ f r~ . j º .~.s . J(~.fo 
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Las ecuaciones (3.22) y (3.23) se utilizan ~~ra fluidos New 
tonianos. Para flúidos no -Newtonianos se emplea la siguiente ecuación, -
para el caso de flujo laminar: 

W _ 
12 

rt 11 \r. '+i \f..2~' +~ \~
1

/ e>,qH5)( 5.t;,\\'fl'/. ~l'\~·' .rf H f l-~· J ~.,·~i 
l. - L\~v/\Vl J\\ n' / \ 144 \ Go J \ 5.~lt\ € .. (3.l2) 

En la ecuación (3.24), n' y k' son las constantes reológi
cas del fluido que interviene en el modelo matemático empírico conocido -
rnmo Ley de Potencia. Los valores de n' y K' pueden determinarse con un 
viscosímetro Fann. 

Si el valor de W es diferente a Wf se supone otro tiempo 
de inyección y se calcula otro Salor de rf, con e que se obtiene otra -
Wc. Para el tiempo en que Wc resulta igual a W 1 , se calcula, con el -
gasto de inyección, el volúmen inicial de fluido fracturnte, sin sustentan 
te, necesario para crear una amplitud de fractura, en la-pared del pozo, -
suficiente para permitir la entrada del sustentante. 

-V 

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA FRACTURA DURANTE EL 
TRATAMIENTO. 

Las dimensiones de la fractura a condiciones dinámicas, es 
decir, su penetración y su amplitud durante el tratamiento, difieren de las 
dimendiones finales de la fractura sustentada. Esto se debe al asentamien 
to dle sustentante en la fractura. Sin embargo, las dimensiones dinámi--
cas sirven pra calcular la geometría de la fractura sustentada. 

En el ·:programa de cómputo se emplean las mismas ecuaciones 
establecidas en la sección anterior. Sólo que el punto de partida en los 
cálculos, para este caso, es el volúmen total de fluido fracturante previa_ 
mente fijado. Con este volúmen y el gasto de inyección se obtiene el tie!!!_ 
po toal de inyección del fluido fracturante. ton este tiempo y suponiendo 
una amplitud de fractura, se calcula su radio de penetracíon, ecupción (3.7), 
con el cual y medi.ante las ecuaciones (ll0),(3.11) o (3.12), se determina 

.la amplit.ud correspondiente. Este valor se compara con el supuesto de la 
amplitud de la fractura. En el caso de que estos valores no sean iguales, 
se supone una nueva amplitud. Los cálculos se repiten hasta que la ampli.. 
tud y el radio de penetración de la fraGtura durante el tratamiento. 



DIMENSIONES DE LA FRACTURA SUSTENTADA 

Se considera que únicamente 1 a fractura sustentada permane
ce abierta al flujo después que la presión hidráulica del tratamiento ha-
sido liberada. De aqupi, la necesidad de determinar las dimensiones de la 
fractura sustentada. Este cálculo se basa en un modulo matemático, obte-
nido a partir de estudios experimentales sobre la distribución de agentes 
sustentantes en fracturas verticales simuladas. El procedimiento de cálcu 
loestá basado en los aimensiones de la fractura sustentada. Este cálculo
se basa en un modelo matemático, obtenido a partir de estudios experimenta 
les sobre la distribución de agentes sustentantes en fracturas verticales
simuladas. El procedimiento de cálculo está basado en los lineamientos i!!_ 
dicados por Babcock, Prokóp y Kehle (21) y comprende la determinación de: 

a) El coeficiente de correlación de arrastre: 

e e - !2.14 )(\Og Dl lH (f$ .. Jff) (3.l3) 
D t:p ... . ."-lff t . 

Si se utiliza en el tratamiento un fluido no-Newtoniano ~e-· 
be emplearse en esta ecuación, en lugar de Mff' la pseudo-viscosidad, de
finida corno la relación ~el esfuerzo de corte correspondiente a una velo
cidad de corte de 1 seg~ . 

b) El número de Reynolds de la partícula, Rep. Su valor -
se obtiene en función de la raíz cuadrada del coeficiente de correlación 
de arrastre, usando la Fig. 6 de la Referencia 21. 

c) La veloctdad final de asentamiento del sustentante: 

Para flujo turbulento: . ·. ' · . ··· ·• " 

1J; (.Uw12:s)l. t43(l54S2. W fü \0.143/. j',:. ·).º ... sil·· .. 
a:q.-= 0.2 \ ,uff ') \~.346' fH . . . . 

Para flujo laminar: . . .. 

. ; (~·:,,4)' . 
,,,t•', 



la con 
. ~En'·ºes~ase·~~aciones Üweq' "velocidad de 

la s1gu1ente ecuac1on: 
fricción", se cal c_y_ 

.. · .. Uw~ = 0.064- [~ {2w/or'JP 
Donde: 

(a.11) 

~ .:: Q.'5 f'cl.(a, f l\.t¡doS >-\~w.\-c\'\lO.'l'IDS 

y f> :: o:~ 'fO.<a. f \u\cias no- Ne.w4o~10.V»s 

e) La altura del banco de agente sustentante en la fractura 
a condiciones de equilibrio: 

he = Hf- o.oqfl~ ~¡ (S.lta) 
q w V"' et-~ 

f) La constante de fonnación del banco,k'. Esta constante 
permite obtener la velocidad de depositación del agente sustentante, cuan 
do ésta es menor que la velocidad de equilibrio. Se utiliza para determT 
nar el tiempo necesario para alcanzar la altura del banco a condiciones de 
equilibrio. 

Su valor se calcula con la ecuación: 

. '=o.:2.t'(º·f:"~c,)º''2( Sff ~o.45l "'e\ .. )º·'9(\f6,\"·8'- (3.J~) 
{( ~ · \fs .. fff) \Wf- ~eq V~) 

g) El tiempo necesario para alcanzar el equilibrio, teq· -
Si este tiempo es mayor que el tiempo disponible de inyección de la mezcla, 
se calcula para este tiempo, la altura del "banco, hf, aún cuando no se al 
caneen las condiciones de equilibrio. . . · .. 

El tiempo de equilibrio se determina con la siguiente ecu! 

ción: . ~ :: ~:~i; + i(lit;:!_X~f -h~~(he~(w) . . (~.Ztj} 
. . . . <ó K <:\.A. .<· .. , >.· .. 

, h) La longitud de la fractul'.'a sustentada, Lh .. .-· E~ta'.\lqngf ... :.. 
tud corresponde a la del banco de arena en la fractura y· se:taJttJla>;c9ri~Ja ·· 
siguiente ecuación: ··· .\'.>::_:.·.· 

. /<0~.:~i)( 
'· _:.:.·.'. 

·, \ ·.·.-¡' 

--' ' 



INCREMENTO DE PRODUCTIVIDAD 

El incremento de productividad se obti~ne a partir de la re
lación de los indices de productividad del pozo, después y antes del fractu 
rami en to ( J/ Jo). 

La determinación de esta relación es esencial para estable-
cer el análisis económico de un tratamie~to por fracturamiento. El incre-
mento de productividad depende principalmente de la capacidad de flujo de -
la fractura, de las dimensiones de la fractura, del espesor de la formación, 
del radio de drene del pozo, de la permeabilidad de la formación y el radio 
del pozo (19}. 

La capacidad de flujo de la fractura , KfW, es la permeabil.:!_ 
dad de la fractura sustentada multiplicada por su amplitud. Su valor depen 
de de las cracterísticas de la formación y del agente sustentante, de las -:: 
presiones de confinamiento y de la concentración de sustentante en la frac
tura. El único procedimiento que garantiza una determinación confiable 
de la capacidad de flujo de la fractura es mediante pruebas de laboratorio 
que simulen condiciones de la fractura en el yacimiento. Además estas prue 
bas permiten seleccionar el sustentante que proporcione la mayor capacidad
de flujo. En caso de carecer de los medios requeridos para su evaluación 
experimental, se puede ootener este parámetro mediante correlaciones, como 
las presentadas por Dunlap (22), Raymond (23), o las presentadas en la .Refe 
renci a ( 24) • 

La amplitud y la altura de la fractura sustentada. se obti~--~ 
nen como previamente se indicó. Los otros parámetros de que d,epend~ e.r. in-. 
cremento de productividad .son datos.· ~~ 

· La relación ·de índices .de productividad, Jhj~:;-;.sé d'et:~~fmina 
a partir de expresiones matemáticas derivadas de modelos ~lect,rolJtiCbs:. · 

. x.- 6 l\f W ~f ( n' re. J r¡r;;. ·,.· ·. · . .-,··. ,·: :.· ;, :. · 
: - . . ~~ - V:7:· . . . '-~.2-¿1 

~ l<o \.l f f w : A · . · .. · ·.,· .. · .. :· .. _, ~"" 
• . ' .¡_ : . ..~. <- ·.· .. )'.>.:·.://(,, -'·<> .. · 
: ··Para el caso en que o.\ ~X<.. a;: . . :'..·!, .•· '> 1· ,·,; , · 

i/ro·::B/c{o.1ss8Qvi(l.Q3 ~e·-\,2.5)+4~zsJ,~f··~/pJf:1J:·•.• .. {~~.2~) 
5í X> 3 : . . . 

% •• · f:'( 4o.11 CY~2) :_44.,~ fl, 

En.e~tas ecuac1ones: 

-3.~~4 X: - o. ?134. 
t:¡,6, s :;·;'.··.· .. •;<•;.:·[:~ ... :~.· ... 5) 

... · ... ;. ' ~ ·, 

;' .. , ': -~_';' -',-' .-';,• ·
' . ;··:-

... 1·~ ·~ •.• 



D==~ + 0.15 (hf/Hf) 

F ~ 4.S4 ~-2- G.4D -x-1+ 2. 3e 

Y= (2.z=t - ~. 32 x:-') Lb/r~ 
t: = ~ . 2 4 ')( .. z.... ~ . fÓ4 '¡(, _, _ o. 84 

( B.2 =t) 

(3.2~) 

(3.29) 

(3.3o) 

Cuando la formación por fracturar está deñada, la relación -
de productividad se calcula con las expresiones desarrolladas por Raymond(23). 
Cuando el pozo ha sido previamente fracturado, el valor obtenido de J/Jo 
se corrige de acuerdo con el criterio propuesto por Martín (25). 

Las ecuaciones usadas par determinar la relación de producti 
vidades en estos casos se indican a continuación: -

-Si la formación por fracturar está dañada en la vecindad del 
pozo, el incremento teórico de productividad puede determinarse' por medio de 
la expresión: 

~ = --_..:.;;.~;;;.;,__QV\_(-_~ ~-);;__+_Q_V\_~~~~..;..) ____ _____.. .. (3. ~ \) 
o Ko n rdtf(-fil-{) n (f +~(¡~·-t) n r 

-A~ ~~ +~~ 

{(el r\\), +~W- -~) rd.i-* ({t~ ~) rf 
-Si por a·1 guna razón se efectúa un tratamiento en uh ,pozo -::

previamente fracturado, el .incremento de productividad puede ·calculáfsé· apli 
cando el siguiente criterio: . 1 

, . ·. ·.· <, ·· · _, 

. J = . · · (f.) Ca..leula.clo. . •. . <> /}; .. (~ "&2) 

J"o . ·(1-)' o~+eV\lda.. 4.\1\ el -\-m..1-o.~\~t.~de,~'..·.~ .. ·.··. ·~~.·r'º··· (;·'.:. ' .· .. ·· '. ~-¡;- 1 ., .... ' 

. · CALCULO HIDRAULICO . . . . .. . .. ··. , . 

' 
. El cálculo hidráulico ~emprende la estimación de.la p~esi6n 

de inyección necesaria en.·el cabezal del pozo para efectuar el tratamiento; 
en el caso de que esta presión exceda la presión permisible de las conexio
nes superficiales y tuberfas, el diseño correspondiente se excluye. Si ~a 
presión superficial resulta menor o igual a la permisible, se obtiene la P.Q. 
tencia hidráulica necesaria para efectuar el tratamiento. El cálculo de e~ 
ta potencia es necesario para la evaluación econ6mica del diseño. · 

. ~ ; 



En el cálculo hidráulico se consideran los casos siguientes: 
(1) Tratamiento por ·la tubería de producción o la de revestimiénto, (2) Tra 
tamiento por el espacio anular y (3) Tratamiento por el espacio anular y por 
la tubería de producción. Los cálculos pueden efectuarse para fluidos frac 
turantes Newtonianos o no-Newtonianos. La presión superficial requerida -
para efectuar el tratamiento se obtiene con la siguiente ecuación: 

(!.33) 

La presión de tratamiento, Pt' se estima o calcula con el 
gradiente fracturamiento de la formación en el área donde se localiza el P.Q. 
zo. 

La caída de presión por fricción a través de la tubería, se 
determina con la si~uiente ecuación: 

·flff. 
f D !Yt\ 1f2 

::. 2.B (dcr¿ .. d_t~) (5. 34) 

. En esta ecuación,f es el factor de fricción de Fanning que -
se obtiene. en funcion. del número de Reynolds. Este factor puede determinar 
se de la correlaci~n presentada en la figura 3.4. -

La "pérdJda·de presión por fricción a través de los disparos 
se calcula con la ex~residri: 

(?>. 35) 

Finalmerite la presión hidrostática se.obtiene con la.ecuación: · 

. ,\; .. 

Uria .vé~':/()l>tenjda .... l a . presión .•.• superfJcia}·~·\(éf:\:rfoográma .. verifica 
si su valor es infedo,r.:'~l)g.e:::Ja~:pr~si9n'~á*t.n:ia .. ;p~~~i .. ~i(~J;e.,J~>st·~e.;ti~n: e~ 
te caso, se procede al: cal._cuJp.\~~:Ja,,·;pot,~nc1.a h1_arau115~:\f1~~esana '· med1 ante 
la expresión: · i ·.·:·_ •. _,> •. :.·>"?._::· .. :.:(>,·.· .. :••,/·;· ·'>;·· ,· ·. · 

· .. :• .. Hh'~' o~_oo.2.,2>6 f!i··ft.:t-····· 
~'·:'- ,1.).·/_'·.:<'.J ,· ... ::·· '. . .· .'.::·:.,.·: .. '.·;', ::_ ... ~ .',;~~~- ._._ ... _,,_, 

En : e~ s.~ CO~tra rJo . é1 ·di s eño . e/; r~~~µ,§ri~ i élÍté sk 'diis~ciho . 
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Fig. 3.4 Factores de fricción para fluidos no 
newton1anos en general. 





CAPITULO, 4 . "TECNI CAS DE EVALUACION". 

·4 .1. INTRODUCCION. 

El medio más efectivo, veraz y confiable para la evaluación 
de la efectividad de un tratamiento de fracturamiento hidráulico es -
a través del análisis de pruebas de presión, ya que las mismas apor-
tan información directa del comportamiento del sistema roca-fluidos -
asociado al pozo tratadoj a diferencia de otros métodos como son aque 
llos que utilizan información de registros, relaciones de productivi:
dades antes y después del tratamiento, etc, los cuales, a pesar de ba 
sarse en la comparación de parámetros de producción principalmente, :- · 
no dejan de adolecer de un alto grado teórico, por lo cual deben to-
marse únicamente como indicadores del posible estado actual del pozo, 
y no como definidores absolutos del mismo. 

Las pruebas de presión, por el contrario, obtienen informa
c1on más real y confiable del sistema roca-fluidos y de los mismos po 
zos a partir de variaciones de presión generadas y medidas en ellos,
ya que prácticamente es la formación misma quien aporta los datos ne
cesarios para conocer sus características. La información que se pue 
de obtener a partir de dichos datos incluye daño, permeabilidad, poro 
sidad, presión media, radio efectivo del pozo, discontinuidadaes, ba 
rreras, etc, la cual es esencial para la explotación eficiente de los 
yacimientos. 

Se hace patente, asimismo, la necesidad de realizar pruebas 
de presión antes y después de la aplicación de un tratamiento de frac 
turamiento hidráulico por dos importantes razones: -

l. La realización de pruebas de presión antes del tratamiento, 
proporciona una valioso ayuda al ingeniero de producción. y.es · 

pecto a la conveniencia, tamafto y disefto del tratamiento mismo, pu~:= 
diendo evitar asf gastos innecesarios y proporcionando mejores r~sul-· 
tados. 

2. La información de pruebas de presión después del tratamiento, 
permite evaluar la efectividad del .mismo al compararla con - · 

el estado del pozo anterior al fracturamiento. 

Entonces, la aplicación de pruebas de presión antes ~ des-
pués del fracturamiento es necesaria en su conjunto, ya que la .infor.
mación aislada de sólo una de ellas puede llevar a conclusiones y/o -
decisiones equivocadas respecto a la necesidad de la realización del 
fracturamiento hidraúl ico, cuando existe ésta solo en proyecto, y re~ 
pecto a la supuesta mejorfa en las condiciones del pozo posterio~es -
al tratamiento en caso de contar sólo c·on la prueba de. presión lleva-
da a cabo después del mismo. · · 
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4-.2 DETERMINACION DE REDUCCIONES DE LA PERMEABILIDAD CERCA DEL AGUJERO A 
A PARTIR DE INCREMENTO 

DE PRESION. 

Se ha demostrado (27,28) que la permeabilidad promedio del 
área de drene de un pozo puede ser determinada analizando el compor
tamiento del incremento, en la presión cuando el pozo se cierra. La 
permeabilidad promedio del yacimiento no es afectada por la permeabi 
lidad en las vecindades del pozo y la permeabilidad promedio en el-::: 
área del dren~ pueden ser determinadas a través de una prueba de fn
dice de productividad. 

INCREMENTO DE PRESION EN YACIMIENTOS HOMOGENEOS INFINITOS. / 

La teoría para el comportamiento del incremento de pres1on 
de un pozo que produce un solo fluido ligeramente compresible a par 
tir de un yacimiento homogéneo e infinito fué desarrollada por Hor-:: 
ner (29). De acuerdo a este autor, la ecuación para el incremento -
de presión cuando la única fase fluyente es el aceite, es: 

1 f t~ at) 
0~ \ ot (4.\) 

psi. 
1 

es la -presión en el pozo durante el tiempo de cierre, en donde 

La· Fig. ¡4.1 muestra una .gráfiCa 1de esta ecuación, junto . -
con datos reales de campo para un pozo nu~vo en un yacimi~nto de ~
aceite. Par.a (:!ste caso,.la teoría y la práctica coinciden.· Al realj_ 
zar esta curva nótese que la p~ndiente de la curva es igual al coefi 
ciente del tér~ino logar1tmico en la ecuación (4.4). Por tanto: . ~ · 

' . \( h ' = ,,2 ,, ~I e J.t ' . 
. VV\ 

Tal como se muestr!a en la misma figura, al extrapolar . la 
porción de la .línea recta hasta un tiempo de' cierre infinito,' .. ": . .' 
Cl-tt_A-t.)/At) = 1, ·se :obtiene el valor de'.f'i. ·. ·. · · <· :: · .··. · 

YACIMIENTO HOMEGENEOS FINITOS. 

El comportamiento del incremento de presión de un:pozo en un 
yacimiento homogéneo, finito, está dado P.Or: ) "'t...) vi) 
.JOUJS 'll "'~- l,2. ' ,g 5M loe. ~t~At)~ + .>:' (-t-t A't - 1 i.pt - 7\.~ •• ( 4.a) 
T' 1" • (h J bt. J f.!Oo 

Esta ecuación difiere de la (4.2) solamente por la adición -
de los términos y·(t) los cuales toman en cuenta el efecto de fronte
ra y son funciones de la forma del límite de drene del pozo y del tiem 
po de producción. Para un límite de drene cuadrado el efecto de fron:" 
tera causa que la curva de incremento se doble, como se muestra en la 
Fig. 4.2. El valor extrapolado a partir de la porción recta se llama 
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p*, en un yacimiento finito (o limitado) la mejor definición de p* 
es esta presión extrapolada. El valor estático final de la presi6n 
se denomina .¡; , la presión· media. Una gráfica de(ttp)Jtc.u.e~l.\)está 
dada por la Fig. 4.3 para un pozo en el centro de un área de drene 
cuadrada. Nótese que la diferencia entre p* y p se incrementa al au 
mentar el tiempo de producción. 

da en la 
La función Y (t) está relacionada con 

Fig. 4.3 por medio de: 

Y(. t)::. º·ºº''( K t · 
. . ¡6»... e, A 

la función gráfica-

(4.4.) 

Si hay otros pozos en el yacimiento, la producción en es
tos pozos provoca que cada pozo esté rodeado por un límite de drene. 
De un lado de este lfmite, el fluido fluye hacia un pozo, y el otro 
lado hacia otro pozo. ·Para cierto tiempo después de su cierre, un 
pozo puede ser tratado como si su límite (o frontera) todavía exis
tiera. Por tanto, un pozo rodeado por otros pozos tendrá una curva 
de incremento cualitativamente similar a la de un pozo en un yaci-
miento limitado. Esto no se cumple para tiempos de cierre muy lar
gos (30). 

DAÑO AL. POZO. 
El daño al pozo causado por la invasión de lodo, filtrado· 

de cemento, etc. distorcionará la cürva de inc~emento de presión a 
tiempos de cierre cortos,·tal como lo muestra la Fig. 3.4 .. El daño 
.al pozo causará una caída de pr~sión adicional en la distribución -
de presión en el· agujero. Esta caida adicional de presión ha sido -
llamada "efecto de daño". Para tiempos de cierre cortos, la pre.;-
sión en el pózo se debería de incrementar en una cantid~d igual a -

Ps mostrada en la Fig. 3.5. Entonces la magnitud del efecto de d! 
ño debe ser evidente a partir de la diferencia entre la presión·fl!!_ 
yente y la presión a tiempos de cierre e.ortos. Cuantitativamente,· -
el efecto de daño S, .tal· como.lo definierbn van Everdirigen y Hurst 
puede ser calculado con:· · 

. . ~ .. ' 
( 4.5 .J 

' 1 ' ' . 

. 6~s· = _ó~_.e~t mE . 
. «:--' ' . ·.:. ·'·< ." ,·:. '., ,.·. 
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La presi6n Pwf se mide antes del cierre, y el valor 
para Plhr debe ser tomado de la porción recta de la curva de incr~ 
mento una hora después del cierre. Si la curva de incremento no es 
recte después de una hora, la porción recta debe ser extrapolada -
en sentido inverso (hacia atrás), como se muestra en la Fig. 4.4 . 
N6tese que una escala para (t+llt)/b.t, y también una escala para 
b.t son usadas en esta figura para facilitar la extrapolación a -
Plhr· La eficiencia de la ' terminación puede ser determinada com
parando el índice de productividad real, J, con el ideal (sin daño). 
La relación entre estas dos cantidades es: 

Eficiencia de Flujo= 5 raª1r = ei -.Ew.f - E~ (4.7) 
1 ea Pi - Pwf 

Aunque el uso de p· en esta ecuación es estrictamen 
te correcto ·sólo para un yacimiento infinito, sí se introduce un-:: 
error si se usa en este caso, pero es muy pequeño . 

. 4.3 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DEL POZO. 

La mayorfa de los métodos de análisis de datos de -
pruebas de presión, para determinar la causa de una baja producti
vidad, requieren que los pozos puestos a prueba estén cerrados has 
ta que el flujo de fluido&·hacia e1 agujero sea pequeño comparado:: 
con el gasto de producción anterior al cierre. En algunos casos, -
los perfodos de cierre para pruebas exceden a 1as 48 horas. Ei as
pecto económico fracuentemente prohibe cerrar 1os pozos por tanto .. 
tiempo. 

Si existe una reducción qe permeabi1idad en 1as ter. 
canías de1 pozo, 1a penneabi1idad determinada a partir de una pr~ 
ba de fndice de productividad será menor que aque11a medida a par .. 
tir de·una prueba de incremento de presi6D. Por tanto, una re1aci~n 
de 1 as permeabi1 ida des detenni nadas a partir de una prueba de índj_ 
ce de productividad (K~r) y a partir de unm prueba de incremento -
(KsuL revelará una reaucción en 1a permeabilidad en 1as vecincia-.. 
des del pozo. Una expresi6n·que indica las condiciones de flujo ter 
ca del pozo puede ser: CR'* Kp¡/Ksu· Cuando exista una reducci6n .. 
en la permeabilidad cerca de1 pozo, esta expresión será menor que~ 
uno. Si existe un incremento en la. oermeabil idad ·efectiva cerca -
del agujero, como 1a que puede resu1tar de una acidificaci6n o un .. 
tratamiento de fracturamiento anterior, 1a relación ser~ mayor que. 
uno. · · · 
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DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE PRUEBAS DE INCREMENTO. 

Desafortunadamente, para determinar la permeabilidad 
promedio de la formaci6n a partir de pruebas de incremento sin co
rregir, es necesario esperar hasta que el flujo de fluidos hacia -
el pozo se vuelva pequefto comparado con el gasto de producci6n ·an
terior al cierre. De atta manera, los datos de incremento deben a
justarse para tomar en cuenta el flujo de fluidos dentro del pozo. 
Este ajuste esta dado por: ~ ) 

ó.Jf'l\
1 
= AfV'\ ( _ ~\'\ = m lo~ l\tw~,V\ (4.8) 

Al analizar'ª ecuaci6n (4.8), podemos ver que la 
pendiente del incremento de presión corregida contra el logaritmo
del tiempo de cierre está directamente relacionada con la penneabi 
lidad promedo de la formaci6n (Ksu) y que esta permeabilidad puede 
ser determinada por medio de: 

k. 1G2. .<D q_ .l.l E> 
su :. V\'\ Vi (4.9) 

La Fig. 4.6 da un ejemplo de cálculo de Ksu a par-- ··. ·. 
tir de datos de incremento medidos durante las primeras 5 horas-~ · 
después de que el pozo se ha cerrado · · 

' • O ' :- T 

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE PRUEBAS DE 'INO-ic°E. 
DE PRODUCTIVIDAD. . .. · .. 

. L.a permeabi1idac\ pucte ser c\eetrminaqa, a partir qe .. 
una prueba de fndice de productividad poniendo un pozo a producción 
a un gasto tan constante como sea posible, por un tiempo tan 1argo 
como sea posible, o hasta que la presiion de fondo fluyendo ya no
tenga cambios significativos. Bajo estas condiciones, la permeabi
lidad combinada (permeabilidad e~tre los pozos, más efectos ele~ ª"' 
gujero) puede ser aproximada por: I r~ ) 

{( ~ . . ~ .U B ~V\ \~ . . . 

. . Pr. c .. oo 1-0 -:t o \.\ (..fw s - ..f>w f ) 
(4.10) . . . . 

donde Pws es la _p~es~~n est~tica_ c\e1 yacimiento en psi a. 
• .. ••• f • ,• • • 

... ·.· ,·; L:~pre·s.ió~ est~ticá, Pws• se.calcul~ usando los da . 
tos de rncr~me~to.·.de pres16n cómo ya se menc1on6. 51" :usamos datos-
· de incremento/de.;presi6n tomados justó después del cierre del pozo, . 

. ,,.; 
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estos métodos pueden modificarse. Para tomar en cuenta el flujo de 
fluidos dentro del pozo, las presiones deben ajustarse graficando
~Pn' de la ecuación (4.8) contra log(t+lH)/~t y procediendo en
tonces de la manera descrita anteriormente. Para obtener tanto la
permeabilidad promedio como la presión estática, se grafica Pn' -
contra log(t+6t)/b.t, donde tes el tiempo desde el último cierre. 
La Fig.4.7 da un ejemplo de la presión estática determinada por es 
te método. Aunque esta figura muestra que p* (que es la presi6n ex 
trapolada a un tiempo de cierre infinito) es aproximadamente igual 
a la presión estática, ésto no siempre será asf. 

La presión estática del yacimiento determinada por
este método puede tener error debido a la falta de información es
pecífica acarea de la forma del área de drene del pozo. Este error 
no será lo suficientemente grande, sin embargo, como para ser sig
nificativo al medir la relaci6n de las condiciones del pozo. 

En fonnaciones altamente permeables donde la baja-
productividad es debida a una gran reducción en la permeabilidad -
adyacente al pozo, puede resultar práctico medir la presión estáti 
ca del yacimiento aproximada cerrando el pozo. Sin embargo, ésto:
no puede hacerse en muchas formaciones a causa del periodo de cie
rre requerido, el cual puede ser muy largo. El tiempo requerido p~ 
ra obtener la presión estática del yacimiento se incrementa con -
los siguientes factores: (l)formaciones delgadas de baja permeabi
lidad, (2)aceite de alta vicos~dad, {3)altos gastos de producción
antes del cierre, (4)radio de drene grande y (5)tiempo de produc-
ción largo anterior a1 cierre. 

. El cambio en la presión de incremento en un pozo .. -
puede ser muy lento, y a, mismo tiempo 1a pre~ión de fondo puede .. 
diferir grandeme~te de h presión est~tica d.el yacimiento. Un.a cau 
sa frecuente de error es que el ·cambio en 1a presión. en un período· 

. de pocas horas es menor que 1a exactitud del in§trumento medidor -
qe la presión de rondo. Por esta razón, y debido a que es un tanto 
impráctico. é1 cierre de pozos por periodos de tiempo müy largos' ...... 
con objeto de medir la presión estática, e1 siguiente método debe
usarse para estimar dicha pre?ión. · 

METODO PARA DE.TERMINAR LA.S CONDICIONES PE UN POZO (l) • 

. . •'~ ;·P~rapqder apli¿a,r ~a ecuación (4.8) a los datos de. 
campo, sé debén}~gui r Jos. siguientes pasos· para fa.ci litar e 1 aná .. 
l is is de 1 os· d.atos:: ·•· . · 

·· ·· · >1. Graficar sobre papel cartesiano la presi6n de .... 
fondo real me di da' en el pozo (psi) contra, el tiempo en hor~s ~·y· -
trazar una línea suave. Esto minimiza la dispersión resultante qe~ 
errores d~ observaci6n, Fig. 4.8 . · · · 
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2. Graficar el peso de la columna de fluidos en el
pozo contra el tiempo en papel cartesiano y trazar una línea suave. 
Si no se pueden tomar datos confiables del nivel de fluido debido
ª la presencia de espuma en el espacio anular, es necesario calcu
lar la altura de la columna de fluido y sus cambios con el tiempo-
mediante la expresión: 

Alt del fl "d = (Presión de fondo-Presión en la T.R.) 
ura ui 0 Gradiente del fluido (4.11) 

3. Empezando desde el tiempo de cierre igual a cero 
leer valores de la presión de fondo y de la altura de fluido de ca 
da curva, de los pasos 1 y 2, a intervalos de una hora, y tabular:
estos va·lores. Se pueden usar intervalos de tiempo mayores o meno
res de una hora dependiendo de la rapidez con que la oresión se in 
cremente en el pozo (Fig. 4.8). · -

4. Evaluar la razón de cambio, o incremento de la -
columna de fluido en ft/hr a cada intervalo de tiempo,n. Esto es -
ahora qn . 

5. convertir el gasto de producción original, q, ·d~ · 
· bl/día ~.ft de incremento en el espacio anular por hora, o sea:. ·.· 

. ·.·.·. ' . ' 1 . . :. 
q(ft/hr)~q(bl/día)[· 24{Capacidad del espacio anular,bl·/ft)]. ·;( 4>1~J .. 

·>:<' ,6. :calcular q-qn a cada intervalo de' tiempo su.ces1vó·, 
es decir, :paso·. 5 menos Paso 4. . . · ···· .. ·. · .... · · 

. ,' ·,,; 

:J.·~caf~µ1.~r.q/(q.:.q~f a cada intervalo de tiempo su- . 
cesivo, :o seá Paso·S entre> Paso 6. · . 

-;- - ~··:.... . _ ... ' 

·: · · .:<a~jk~.t~r 1a oresión de fondo al tiempo de cierre .;. 
cero ele Ja presi_ón<de fondo ~cada intervalo de tiempo, ésto es, -
los valores:9,c~llio:füeron·1efdos en e1 Paso 3. Esto daApn, 1a pre .. -
sión de inc.remenfo,'~como una. funci~n de1 tiempo de incremento, tn. 

: . ,,., . : ¡/;' -"' 

•. · .. · > · :g~ Multiplicar el Paso 7 por el Paso 8, esto es --
[q/(q-%)J(A.Pn·); para cada intervalo sucesivo de tiempo, lo cual
dará e1·;n~remen.to·de presión corregida;6pn'' como una función de 
el incremento de tiempo, tn. · 

. ' ·· ... ·10. Graftcar /::. p 1 (paso 9) contra ei logaritmo d~l 
tiempo de cierre en papel semj~~og. . · 



11. Medir la pendiente de la curva del Paso 10 en -
psi/ciclo· •. Esto dará el valor de m a usarse para obtener Ksu· 

. 12. Calcular Ksu usando la ecuación (4.9) con el va 
lor d.e ..... m obtenido en el Paso 11. 

13. La relaci6n de condiciones puede calcularse di
vidiendo la Kp¡(md) de la prueba de fndice de productividad, ecua
ci6n (4.10), entre la K811 a partir de los datos de incremento, (Pa 
so 12); esto es, Relaci~~ de Condiciones = Kp¡ / Ksu . -

Pueden haberse introducido algunos errores al calcu 
lar la relaci6n de condiciones. Para calcular tanto Kp¡ como Ksu,-=· 
debemos suponer los valores de q,A,B y h. Afortunadamente, cual--
quier error introducido al calcular estas cantidades se cancela, -
siempre y cuando se use el mismo valor al calcular tanto Kp¡ como
Ksu· 

Como no es posible conocer re/rw con precisi6n, el
valor sustituido por ln(relrw) al calcular Kp¡ puede ser un error
significativo si solamente se corre una prueba corta. Sin embargo, 
si el gasto de producci6n ha sido fijado por un perfodo de varios
días antes de que la presi6n del pozo sea medida, ln(re/rw) puede
ser aproximado por ln(2 X distancia promedio de separaci6n de po-
zos). Si no se produce un pozo por un tiempo lo suficientemente -
largo cuando se mide el indice de productividad, ésto provoca que
la relaci6n de condiciones, CR, sea demasiado alta. 

4 .4 DETERMlNACION DE LAS CONDICIONES DE LOS POZOS A PARTIR. DE 

DATOS DL INCREMENTO l PE LA RELACION PE CONDICIONES. 

EFECTO DE LA.BAJA'PERMEABÍLI'DAD SOBRE LA RESPUESTA. AL FRACTURAMIENTO. 

Un pozo ·puede no producir a gastos atractivos aan
cuando exi~ta una presi6n de yacimie~o alta y no exista una reduc
ci6n en la permeabilidad en las.vecindades de1 pozo. E1 bajo gasto 
de producci 6n puede dberse a una penneabi1 i dad de 1 yací mi en to dem2_ 
siado densa (baja} como para producir a gastos económicamente atrae 
tivos, si no se le aplica alguna estimu1aci6n estimu1aci6n especiaT 
tal como fracturamiento de1 yacimiento. Basándose en datos experi
mentales se encontr6 que si la pendiente de·la curva de incremento 
de presión es mayor de aproximadamente 50 (psi/cic~o)/(b1/dia) de
gasto de producci6n (con la curva graficacla sobre papel semi-log}; 
y si existe um~ presi6n susta.ncia.1 qe1 yacimiento, un pozo dar~ .... 
una respuesta aceptable a un tratamiento de penetNción profumla o 
de fracturamiento del· yacimiento, · 

--7~-· 



DETERMINACION DEL ESTADO DE DECAIMIENTO DE LA PRESION. 

Analizando los datos de incremento de presi6n de un 
pozo para encontrar la presi6n estática, se puede determinar si el 
yacimiento ha sido agotado en su presión de explotaci6n primaria o 
no. Si la presi6n del yacimiento es muy baja, la mayoría del acei
te original ha sido ya recuperado y no tiene caso estimular este -
tipo de pozos. Los tratamientos de fracturamiento en pozos de baja 
presi6n de yacimiento pueden resultar en un incremento temporal -
del gasto de producci6n, pero éste declinará pronto y el tratamien 
to de estimulaci6n puede no ser un éxito económico. 

ESTIMACION DE POSIBLES INCREMENTOS EN LA PRODUCTIVIDAD POR FRACTU
RAMIENTO USANDO LA RELACION DE CONDICIONES DEL POZO. 

El incremento en la productividad de un pozo espera 
do de un tratamiento de estimulación en particular puede encontrar 
se comparando la relaci6n de condiciones medida antes del trata---=
miento con la que normalmente resulta de trataminetos similares. -
Por ejemplo, si se puede esperar una relaci6n de condiciones de 2-
después de un tratamiento de estimulación, y la relación de condi
ciones de un pozo es de 0.2 antes del tratamiento, se puede espe-
rar un incremento de 10 veces el gasto de producción estabilizado
de este pozo como resultado del tratamiento de estimulación. 

La relación de condiciones resultante de tratamien
tos de estimulaci6n, tales como inyección forzada de aceite, trata 
mientas con surfactantes, etc. puede ser cuando mucho de 1.0. Re1a. 
cienes de condiciones mayores de 1.0 requieren que 1a roca del ya
cimiento sufra un cambio físico tal como el que puede resultar de
la disoluci6n de parte de la roca o de 1a ruptura de 1a formación
durante un tratamiento de fracturamiento hidráulico. 

En formaciones de permeabi1 i dad moderadamente alta, 
la relaci6n de condiciones más alta que se puede esperar·a partir
de tratamientos de estimulactón ordinarios es de aproximadamente -
2.0~. En formaciones de baja permeabilidad, pueden resu1tar re1ati:Q. 1 

nes de condiciones mucho mayores que esta a partir de tratamientos · 
de fracturamiento, dependiendo de las condiciones del yacimiento. 

En formaciones de baja permeabilidad, son comunes-~ 
las relaciones de condiciones de aproximadamente 5.0. A pesar de -
que esta variación en 1a relación de condiciones ouede resu1tar de 
los tratamientos de estirnulaci6n, la experiencia ~anada a1. medir -
este factor en a1gunos pozos estimulados proveer~ info.rmaci~n q~e-

'7·9· tlt',, .. ~ . •.·. 



indique la relaci6n de condiciones que puede esperarse. El uso de
la relaci6n de condiciones para estimar incrementos en la producti 
vidad que deben esperarse de un tratamiento de estimulaci6n esta ~ 
sujeto a los errores que pueden surgir al tratar de determinar cual 
será ésa relaci6n de condiciones. Sin embargo, el uso de ~sta eli
mina el error más importante resultante del desconocimiento de las 
condiciones del pozo antes del tratamiento. Por tanto, un mfnimo -
de experiencia en un área, hace posible predecir los incrementos -
en la productividad que resultarán de un tratamiento de estimula-
ción. 

ESTIMACION DE l:.'A PRESION ESTATICA DEL YACIMIENTO. 

La estimaci6n de la presión estática del yacimiento 
a partir d~ los primeros datos de incremento de presión se ilustra 
en la Fig. ·4,7, Se usaron los datos obtenidos durante las primeras 
24 horas posteriores al cierre del pozo para encontrar la misma -
presión· estática obtenida 2266 horas después del cierre del pozo. 

. Como se mencionó anteriormente, la presión estática 
del yacimiento puede usarse para determinar la posibilidad de un -
tratamiento de fracturamiento exitoso. 

4.5 EFECTO .DE LA CAPACIDAD DE LA FORMACION (Kh) SOBRE LOS TRATA1
..: 

MIENTOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO (1), . 

La capacidad de flujo de los fluidos de la formación 
(Espesor de formación,h, X Permeabilidad,K) tiene un efecto impor
tante sobre la respuesta que puede esperarse de varios tipos y ta
maños de tratamientos de fracturamiento hidráulico. La Fig. 4.9 es. 
una gráfica de la capacidad de flujo de la formación contra la ra
zón de productividad estabilizada después del fracturamiento divi
dida por la productividad antes del fracturamiento. Esta gráfica .. 
muestra una fractura circular horizontal con un radio de 200 ft P! 
ra una fractura con una capacidad de flujo de fluidos de 200 md-ft 
y una de 5000 md-ft. Los datos para estas gráficas ·fueron calcula
dos con .la ecuación de Darcy para flujo radial de un fluido hornog§_ 
neo fluyendo a través de una formación con variaciones radia1es .. -
continuas de permeabilidad. Se hicieron 1a.s siguientes suposicio-
nes para 1os cálculos: (l)La formación es homogénea e isotrópica. , 
(2)los fluidos son incompresibles y homogéneos, (3)e1 sistema. est~ 
en un estado estacionario de flujo, (4)no existe discontinuidad en 



el agujero y (5)no existen efectos gravitacionales. 

Estas curvas demuestran que con formaciones de alta 
capacidad, se requieren fracturas de mayor capacidad para producir 
resultados satisfactorios de un tratamiento de fracturamiento hidrá 
ulico. 

La Fig. 4.10 (construida como la Fig. 4.9 y utili
zando las mismas suposiciones) es una gráfica del incremento en la 
producción estimado a partir del fracturamiento; los parámetros -
son la penetración de la fractura y el contraste de la capacidad -
de flujo de la formaci6n. La interrelación entre el área de fractu 
ra (penetración) y la capacidad de la fractura se detecta claramen 
te en estas gráficas. Nótese que mientras la relación de la capacT 
dad de la fractura a la capacidad de la formación se incrementa,:
las fracturas más penetrantes aportan incrementos en la capacidad
de flujo del pozo estabilizada mucho mayores. Nótese también que -
si se debe obtener el máximo beneficio del sistema de fracturas de 
mayor penetración, el contraste de la capacidad de flujo de la fo_r. 
mación a partir. de la fractura debe ser alto; esto es, se deben al 
canzar fracturas de alta capacidad. La combinación ó tima del área 
de fractura (penetraci6n) y la capacidad e la fractura es b sica
en cua1guier diseño de tratamientos de fracturamiento hidráulico. 



FIG. 4 .. 10 

1000 

"' : -:1 
.1 
i 
1 
' ·· 1 

1 

_ .......... . 
-¡ .. ·1 
··t·•·· 

.... ~- .. __ 1 .. .. • : • o· 
u 
z 
o .. • • 
~ .. 
:? 
w . 
~ 
u . • -

. ME,JORAMI ENTO DE L/\ PROD!lCTIVJ DM. 
MEDIANTI:: FRACTURAMIF.NTO. . 





5.1 INTRODU~CIO~ 

Con el objeto de ilustrar la aplicación de los mé 
todos de ariálisis de prubas de presión para la evaluación de
fracturamientos hidráulicos, se presentan a continuación dos 
casos: en el primero se analizan los datos teóricos de un po 
zo utópico al que se supone se le aplicó un tratamiento de -~ 
fracturamiento hidráulico y en el que se realizaron pruebas -
de incremento de presión antes y despues del mismo; el segun
do es un caso real de un pozo del campo Jujo, perteneciente -
al área Huimanguillo, en el Estado de Tabasco, el cual presen 
ta la misma situación, es decir, es un pozo con fracturamien~ 
to hidráulico y con pruebas de presión antes y después de és
te. 

Para el primer caso, se siguió un proceso de aná
·1 i si s 11 a man Q 11 

, ca 1 cu 1 ando se 1 os parámetros ne ces a r i os y t r a -
zándose las gráficas correspondientes. Para el caso real, en 
cambio, s~ utilizó un programa de cómputo que procesó los da
tos de las pruebas de incremento de presi6n,aportando los re
sultados automáticamente, así como las gráficas requeridas pa 
ra el análisis, con el objeto de mostrar las posibilidades q~e 
el .analista de pruebas de presi·ón tiene de realizar su activi 
dad manualmente si lo desea o bien automáticamente, mediante 
el uso de computadoras. cuando así lo desee,o bien 1 cuando el 
grado de complejidad del análisis así lo requiera. 

5.2 CASO TEORIC0(3i) 

5.2.1 ANJECEDENtES l ÓATOS 

· 

1 

... ·:;.S'uppn'ga.·sl:!·la stguie~te ;'nformacion: '·se real'izó -
una pr\.leba<·de.jri~remento .. d·e presidn'en le pr.;.mer pozo.de .uh 
campo.· .AF.'tfempocde./c'i.erre.del ·pozo la prod~cci6n ac'Umulativa 
era· de 1484. BBL.;. pr.cfdu'cidos a un· gasto promedio de 124 :bl/'día._ 
La· pres~·ón .éJel yoz~ .'flu¡Yendo ,!f>wf , an~es de ·cerrarse e~a .. de - ., 
1432: psi a ... ·· Despues ·de· .1 a prueba de 1 ncremento se dec1 d1.6 -- ' 
f.r.a(f:turar el pozo. :Después del fra'ct.urami ento, el pozo fluyó . 
con un gasto de 175 · bl /dfa por un periqdo de 10 días y· se ce
rril nuevamen:1te,;. La presión del pozo fluyendo antes de cerr·a!:. 
se por segunda ocasión era de 3214 psia. Supongase que se·~
alcanzaron coriliciones de estabilfzacidn de.presidn durarite -
el primer perioao· de cierre del pozo. · 

"Al~unos datos adicionales son~ 



Viscosidad del aceite,lAo, = 3.2 cp. 
Porosidad de la formación, - ~ = 20% 
C o m p res i b il i da d d el a e e it e , e o , = 1 2 x 10 - 6 p s) -l 
Radio del pozo, rw, = 0.33 ft 
Radio de drene, fa , = 660 ft 

DATOS .DE PRESIONES DE LAS PRUEBAS DE INCREMENTO 
.. .. 

TIEMPO ( hrs) ··>, tp. +A;:f Presion (psia) 
{antes)· 

tp+At Presipn {psia) 
'tic · .(despues) { ót ) \ ·:~~-t. , >,: · .. 

o 
4 
~ 

12. 
IG 
2.0 
24 
'2.8 
a2. 
~ID 
4o 
44 
4S 

o.··. 
1z~eo 

?té.·.c¡o 
24,q3 
(~ .qS' 
tS.3' 
12,. q" 
1\.25 
9 .. ~~. 
e.91' · 
s~re,· ... 
?.52":.·: 
G·;9e:- : ... 

5. 2. 2 .ANAL IS I·S : . . ' ~ ., . ' .. 

: 

o 
143Z 
'Z.85T 111.se 
?x>47 'l)<ó.14 

~144 ?>:i .<JG 

3252. u:u 
?i'ZS3 z.a.lS 
?>Z.Cf9 1q.48 
.;3oe 1~.84 

33\5 14.96' 
~-:,;z3 13.32 
?133 ( 12.oq 

3392 .· .. 11.oe 

33q2 . Lo~24 

.. ·,-__ ,, 

.. ... . . : ~.: . 

; ·,i :· .. ~-M~· ,'',;,~')"?:: ' ' ~·;',;' ,:':·~·~.:; ·.,,•,.; 

3214 
3 2i 's 
3 ::,ao 
3.S.:jO 

035'1 

3aG~ 

:is :is 
-=.3sz 
o3C'fó 
33'IS' 
?>400 
~4oS 
!408 

· a) Cálc,u10· .. ael tiempo de,¡::iroduc.c.i.ón, :tp:._ 

tP (ant~s) ~ '(:t [d14o] • ',?: x~~S~r,~tS,~s~.~2.,~ora~ 
tp. (de

1sP'u'ls) }r184 ·+ ,·~~~o\.::><·········2·····~ ... ;·~· ... =.:, .••. ·.:_••.;4.·:~·~.~~·':~~~ . . . .. ···: .. ~:r:is ) .. ·.· >··.······"···· 

p. · •. 6t:~·: i· t.~, +At. :: '2ST.'22+''t·. ~· ~.ee/22 ~ ' ª r.a. ·' · • At • · 1 · · 

' ' ' , , , tp~ + ~~ .· ~ 44~.6 2 +··, ·~ 444,52' 
·¿i t . 1 ' ' 

.Para ¿t.·= ·10.:···.<... . . · ·y·. .,~ . . •<: .. 

'! 



,.;,. 
... ' tpl +.6t = '2. ~ :¡. • '2 '2. .+ 10 ::. 2q.122 

-41.e 10 
~:·· 

tft. +~t - 443,52. + 10 = 46.'2>52 

~t. \0 

Para At= 100: 

-tp, +J).t - 2S':f .Z2 -\" LOO :: 3. ~':f 22 
d t. _. (00 

tf-z. -f A{:. = 44~. f)Z. + lOO =S"A-3-5 2 
ll-b 100 

b) Determinaci6n de p~ y l a pendiente d.e ·ra::recta. 
:, .•. -. .. J·', ;.-' ·• .• · ,, 

·,., .... _.",· .. '.,.·· 

~~~;~~;~la gráfica semi-lag de la Fig. 5.-i,,.;.-s~/~··;~~S'.~en-
.,~' .. 

'· .:,.·. .-.-:<.•">-",., :>··~'(.~.-.-· '• 

p1 • =)483' p~Ja. y.· ~l " 16.6 P~,ialfJ~,l~t .;i,i··,. 
1 .. , 

p 
2

• . . 3 s3 a }~ i i ' . ~· i ª, f; g':l~~·J11~¡:.~J!:i~~~ti,Q~E~n : 
.-,.. ~- .. <";/: -~--:·~:~:~~~- :· 

.- . . : ,"'. ·-: !'!:: ~:: ·."·i . ,. : . ,: ,. . ': ~ . 

; :. i; .... ':~·=. '." \ . . 
. •¡ ~~-.;.; .. _. - ' • 

:··:_ ' .... ·.·:' ·.•; . 
. ' . ·:-_ .. :~;:,'/~.::~ .. ·:'./::i~:·_·:_-· 

De 

te s y . de .s _p_u~--~-.• _1._~-··~·_.-~ __ .•.. l_\ ~~!_•._:~_:;t~·r,~~;~~~;~~'~ Oa gi,i·~~rd'. d.e'.\l a \f ~;,~~~f ~~· •a!f 
• i'' • . . • . • ··.'" ,.. .. . . . . ! .'.'" '' .~ .; 

· ..... ·,· .¡· .- -- . . . 

\: .. ¡ ... , ... ;.: ·::". . .;.· -"s·· ,..·_~, .: . .-·.: '· ::): . .-. -~ ~-··,;:·-",,. . .: . 

. . . . )f>'~h~; árite,s:-·9,el·t'({actú ram te~to ;_. e : ... -

f lfi2:' ~.iLU. _ ·' 1~2.~úi4)ú~.Zr){?>. 2)>. _. ~.S'~'íl~)i·l~ ... ·· 
1 l ;,,°'_.!.t'n ... -•. , .. \i\. ·.;.· •,;. - .. ·' ._(_16._Jº_).~_;,,:5 __ ._ .. ·1·~'4-:)···_·. · .. _.· ....•. ' .. ,:······_·_:-_·.· __ ;_.·: .. !:·_·_.,·<·~;·._.·\'.·._ 

': ·:· ~<~' :·~ :~~·:;)~-!~ 
· ~Para, d e¡s.pué.s,:deJ~ f:r:~cturami en to: .:;·.;.:,''/. _ .... 

~~ = ,~<·~f~ . : .. ~2z,~;yi;1:!~).ci~ :·l~,'·~.:~;~~:t · .. · 
•• 1_--.'",". 

r. etº r d •. ··~. ~ ~ ~: ~: r: ~.~~~ 1 ~"~ ml~#!! 1,(.~~ ~~í~}:~r}~t~ .X1;i1 
\, : ',~' .. :.' __ ;,! '··.,1, '~- ::,-;, _: ·: "-·~;- <>" ... 

. ~De '' 1 a ' fi g \ Gt.~\~i.mM hé #·\~ ~IJ.~.K~i .1:;.; ~ ~~;) ¡ 

·' 

". .';···, .,"(:·:· : ·, > ·-. ,_·~_::·.:·:: ',\ •• :i:·.:." . 

. , 



3500 

3400 

:noo r---'7"""-~7..;.._,.+~'7-..:::.._..~--+~-'-_;.:_;_.;_...:;;.____;,-t~---;____;,~::...:..:.:..;--....:.:.:..:.~~~~_;;__,__-.-·-· 
30?0 

3000 

2700 ·--

. 2600 .....,_ ________ ~ 

1000 

FIG. 5.1 

.. 
100 tp +At 

at 
10 

GR/IFIC/I SEMILOG DE LI\ l'RUEBA DE INCREME.NTO DE rflE:3ION 
DEI, EuEMPLO 'l'F.:ORlCO, (AN'l'E!:l DF.:L FRAC'rtJRAV..lENTO) 

l 



j 'Pwa 

(1):.>t<\) 

35001~-----I'--------~ 

as:os = pit- ---
.... -

3~º~---~,~J~--c--------~~-----------~c~~P~· 
3300 

.:;ooo 

2900 

,• . 

2600~-~~~~~~~~~~~~~~.J-~~ 

1000 

F'IU. 5,2 

100 tp + ~t, 

ót, 

JO 

GHAr'lC·A ::rF:rnLOU DE LA PHUEP. ~ DE INCl{EMJ::N1'0 DE Pm:BION 
DF.L E1TEMPf..u 'rP:ORICO. l DF:f:lPuF.;s DEL F'Rt.C'!'UHl\ll,H:r:'fO) 

1 



Cf: B.1 X LO-tó psi_, pA-rcc. <P ~ 20º4 

Ct :r CD f Cf -=> C..t _;,. f 5. ':1- X ID-~ f>St •. 1 

. s~ 1.1s13[Rtw~- .Pwf - lo ( k \-t 3.2 2>1 
. VV\ 

9 ~ ».. Ct fu}· ) J 

S \ _ 1 t~ 1 "2..Gó10~1432 í ( 'ós. 9q \ 3 23:1 - s 4' 
(aV'l.\-e Ei; ··~ · ' _, .... l 1'-tD - "'9 \~. 2)(3. ~(t C5.:¡x1c·')(V~)) + · :J - -·-1 

5(desrv.!s) = [.1513 [ª1 q~;~:i.i4 - (o~ ~(o.i)(3.iJ(~i; ~~""'JC'/9)) f 5.23 }-S,ió2 

( /j ri) = 141. 2 q. BJ..( s 
~ T S . k~ 

( ón) . ' +· )··.-;::. 14.1 .. ·2 (iz4)C1.21)(:i.z)(~.4l):. ':1.::iq S2~ 
T ~ \O.'>'\ es.. .· .. · ... (sb".C\'\)(s.~-) _r_r. __ 

. ' . . . . 

(~.f>)s CJe6rué.s)'~ 1~1 .. z (1=Js-)(1.21)c~.2)(-'s.62) = - <;;2q.so4q 
. ,~, .. · (to\.Go)(e.4) . 

··· ~G .••. " .. ){\'.~~:~.p~u ~s} =+ 2 q 4. o º4 .... 
. '· .. · .. . ',-.··,' ' ... , ";•. 



k ( md) 

antes 

espues 

.·. 

e) Comparación de parámetros antes y después del 
fracturamiento. 

s 

5.41 · 

{Af?)s, (psia) 

779.82 

-629.55 

Eficiencia de flujo (%) 

+62 

+294 

En base a los resultados de la tabla anterior pue 
de conclui-rse que el tratamiento de fracturamiento hidráulico 
aplicado a este pozo utópico fué exitoso, ya que se incrementó 
la permeabilidad en un 81.6%, el daHo cambió de un valor posi 
tivo a uno negativo (formación estimulada) y la eficiencia de 
flujo mejoró notablemente {356%). 

5.3 
'·:.('.;'.,.'.·:.:;_.« 

5. 3. 1 ·• Anfe·cedentes· · 
···,,' 

. . Se presenta a con ti n u a c i 6n e i' a n á 1 i s i s e o m pu t.a r i -
zado de la.s pruebas de incremento de. presión real izadas a·l P.Q.. 
zo Jujo # 4.2 del área de Hufmanguillo, en el estado de Tabas
co realizadas, la primera el día 24 de Julio de l 982 y la se
gunda los días 27-28 del mismo mes de julio de 1982, es decir, 
antes y ·d~spués del tratamiento de fracturamiento hidráuli,c.o. 
practicado a este pozo. · ·~ ' 

5.3.2 
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e e N e L u s I o N E s 

Los t?"atmnientoA de sst1rrulnc!6n de pozos
son un arm3 muy importante para "ayudar'' -:i. ~os rr:isrnos a ... 
m'3jorar sus condiciones f!sicgs y como resultado de ello, 
AUmantftr su produc~1dn y los benef1~ios opol"tados por és
ta. Sin embar?;o, Su ap11cr3.ci~n :\mpli:::a inversiones de d1-
rie...,o ba st9.nte al tas, po!' lo quG se debe cu1.d~!' que sean .Q. 
IJC1rtunos y que su diseño s8a el BdJouado. 

Cc'llo se nuede notar en el ca.n!tuJ.o anterior 
el ejemplo tecSrico muestra cui!n benaficioeo.puede ser un
t.ratamiento de fr~cturarniento h1dr:Íul.1co si su diseñ.o y !! 
pli.cación.aportan una mejor!a a las condictones del pozo, 
como en este caso, en el cual efectivamente se estimuló -
el pozo, aumentando l!! permaabilida.d de la formacitSn da -
5~.99 md a. 101.6e md, as dac1r en 'tn ~1.6% y modif1.cando-
flU e ficie·ncia de flujo de· 62~ ~ 294%. · 

Sin embargo, puljc...,c presentarse el caso c·on 
tr•s.rto, tal como de safortunadaments. auced16 en el caso -
r>?!1l analizado, donde se la había efectuado una prueba de 

, incremento de presidn al pozo .. Jujo #42 entes de ser frac
turado h1dr~ulicamente y que, al' analizar dicha prueba -.:. 
por el 1:1~todo de MDH se def1n16 un daño ne~atlvo, lo cual 
indica la existencia de Wl sistoma fracturado y por cons! 
gu.:l.ente una alta eficiencia de flujo,· que resulté ser del 
567%. De .9.cuardo con esto, no era necesario realizar Tra
~amiento ·alp:uno al pozo; sinembaro;o, se le apl:tc6 a'lln ~
o.S!Un t.ratarnionto de fracturam1ento hidráulico y poste-
r-iormente otra p!'ueba de incremento de presidn que mos~r6 
umi. d1smi~uc16n de la permeabilidad del orden del 1+5. 22% 
(de 14.55· md a 7.97 md), un aumen.to del.daño {de -6.82 -
a -4.94), y adam~s una· cone1derabli=i .reducción de la eti-·- · 
ciencia de flujo (de 567.29%·a 246.29%). Por tanto, tl <.:'"': 
fr•a'ctur.amiento causó un grave daño al pozo en luga~ de·'·me
jorar aus condiciones de flujo, 

Basándonos en lo anteri(Jrment~. expuesto', -
ce recomienda, para apoyar la ra·a11zac1'6n· de ·a1gt!n trata..;,· 
:TJianto de estimulacidn, efectuar previamente .una prueba -
de incremento de pre s1.dn, r:1,nalizarla y, ·de acuerdo a ese-. 
análisis, determinar la neoes~da;d de ~al tratamiento,. su-· 
tamaño y tipo para, de esta maner8. evitar situaciones. co
co 1~·de este pozo. 
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Sa puede e.r~umenta.r que e'.!. tr~tamiento fu~ 
exitoso si se conside?'a que el ::i:a.sto aumer..t~ sn un 630% -

· &proximndamente, pero esta situacidn pueee ser sn~afio8a,
ya que, aunque se h~ya aumentado la prodhcci6n del pozo -
en una proporc16n muy al ta, al mismo tiempo se propicilS -
un constderabla aumento de la. ca!de da nrae16~ por daño , 
(4n) 8 , del orden del 867%, lo cual redundar~ er. un incre 
cre!nento acelerado del depresionamianto de ynci~ient.o. C'ª
be entonces pensar en si vale la pena aumentar el p;asto -
d.e uroducci6n a costa de una dr~stion reducc16n en la vi
dq ~roductiva dol yacimiento. 

Como recomendación ad1c1on~l, es conv~niell 
t.e diseñnr las prueb~s de presi6n que se pl"o¡:rramen, p8.ra
evi ta.r falta. de informacidn y alcanzar un desa.rroJ.J.o com
~1eto ds l-9S mism3s, ea. decir, que su. d.urac16n sea suf1-
c1.ente cor. lo cual se lograr~ una. mejor 1nterpret.ac16n de 
ellas y por tanto, reaultados de. calidad y más confiables. 

. . 
· Se concluye ent.onces que: 

:. :J) ·Se, deben· d1sefiar, t.omar Y· ·analiz!lr pru! 
bas de presJdn. con efi.''o'bje.to···da· dErci'dir la necesidad de -
1 a apl:lca.ci6n de tr9.tam1.e.ntos de fracturam1anto hidrt!ulico. 

. · 2) Si es nece·Éiario .realizar el fracturamien. 
to hidr~ulico, su diseñ.o P.ebe ;.basarse ·en los de.tos de la--
prueba de irtcremento previa y _a\1X111ándosa . co~ informa.o1nn · 
de otrns fuentes como son !:Zegi.stros, mi11 ~is PVT, GeoJ:o-
sía y Geofísica. . .. , . . . 

. . 3) Una .ve~ e:rectu~do ·el fracturamiento· h1-
G.r~u11co, ·su efectividad debe evaluarse mediante la. toma.
y anális-ie de otra prueba de .. 1ncre.mento de pres16m. . . ' : .. ',· 

· 4) Hab14ndose :· a:dquirido suficiente experien 
cia en el aniflie1s de ·pruebas de .. PresicSri y el d:!~1Qño ·de ---
:rracturamientos h1dré.ul1oos, ··el uso·· de programas de c6mpg 
to es de gran ayuda cu;ando se, tiene. Una gran cantidad de-
tra.bajos por realizar.. ; ; . . . .· 
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cg 

Area transversal expuesta al flujo en la prueba convencional 
de pérdida de fluido,(cmZ). 

Area· de una barra de acero empotrada sujeta a tensión, ( in2). 

Area de drene del pozo, (Acres). 

Compresibilidad de la roca de fonnaci6n,(ps;-1). 

Compresibilidad del gas,(ps;-1). 

Compresibilidad del aceite,(psi-1). 

Compresibilidad total,(psi-1). 

Compresi.~il idad del agua ,(ps.t-1 ) .• 

Coeficiente tata l · d~ pérdida· de J.l u ido ."e ft/ r~in) • 
Concentraci6n del' agente· sustentan.te· en el fluido fracturante, (lb/gal). 
'' ···. . ' ·. ,, 

Coeficiente de pérdida,de fluido fract~rante, (ft/v'íñi"n). 

Coeficiente de pérdida efe fluido controlado por su mobilidad,(ft/tmin). 
. . , .. 

Coeficiente de pérdida de fluic(o: controlado oor la viscosiclady la 
compres i bi 1i dad de los fluidos del yac i mi en to, ( ft/ :,mfo). . · .·.· . ·· .. ·.·. 

CoeÚciente de pérdida de-' flÜidp controlado.por aditivos·,(ft/\~·in). 
Co~ficiente de pérq.ida ;cl:e·i.f1;Ji-dd :e~peri~entai co~~rolad~. p~~ .. 
aditivos, (ft/Vñño) ;· , .. ·:< ·.·.· '. .1'· :.· · ·• ·.. · ...... · ·· >·'1,. ·• ·· ,' · 

• • • • ; ¡ ; • ' • ~ . ' . . • . . . . •. 

CpRep Coefi e i en'te . de · co.rr~ 1a~·;6n. :4~ ·arras"tre. i .· · 

el Diámetro. inte.r:ior ·d~J~ · t1Jb~rf.a'·~~ .. ~.p~~.ducci6n",Ci,n )·. · . 
:df · Diá~etr~ é~t~rioA del:la;~~lJ~éJ;~:•inte·r~·~~·~·(:;~ri.)( . , 

: ; . ; . :· . :> . . . '.' ' :. . . : ; . " :' '. ~ " . .. . . '; > > .: • 1 

cl0 Diámetro. interior;· de···.la··tUbe'rla.·e;(ter·ior,(in):· .. · 
,·,. . ' • - ·: · .. '-_. '. ,'~- •' ·, : ~ ·:: -1:. ,:·.'._-;··:·._:' - ·-: - :_ ', ·_· ..... _ :·_.-_ .. - .... ,: _' .... ·:.;-,_:_-.. : ' " '..' : 

p · Profundid.ad del :;1nterv:¡,~;."a .. .ir&t~·r.;.(ft)~ • . 
. ' _·.' .. ·; ·:··-.:t:-(.~>·. --...~;;.:-~·-.--~·_,·-.. _,,:.:: ·' :. 

DP Di ~metro. promedió._ d~1:·.s·~~·~en~}~nté, (:i.n.> ~. 
. : ' ' . . .-: '.. : :" .. ,: ' . . ~; : . - '_;· :·; ~- ' : ' : -.... ~ - : ; : " .. -~·., -- : . . 

erfc (X) funci 6n comp lementarHr ~r:L error~•· . · 
. ..~ .... _, !·: .;:, .. ':. <·',::::._:/:'' '.':-'. .. ~---_'~· ' 

E . M6dul o de. Young·~ de:;.:i a ·~oca~'.( p'si).' .. : ;-;,.. .. ... ·. 
. . •; - ~ ,' 

. ; :· 

... ·· 
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Eh 

Ev 

f 

F 

h 

i 

Deformaci6n unitaria transversal de una barra de acero empotrada 
sujeta a tensión,(Adim). 

Defonnaci6n unitaria longitudinal vertical de una barra de acero 
empotrada sujeta a tensi6n,(Adim}. 

Factor de Fanning {!:''actor de fr1cci~n rie Fr:.nning) 

Fuerza.(lb). 

Altura de la fractura,(ft). 

A 1 tura de} banco ·en equilibrio, ( ft) • 
":·,' './ ." ' ·. ... ... .\· . 

· Pótencfa)hidr!ul i ca, ( hp) • . . ·-•;". '::.··,-·, ·: . . 
'•',., 

Ga~tó':.d~·J1nyecci6n, (b 1 / d_f a).· .. - ~ ' ~. , ,.. . . - . . -.... '·.: 

J Indfcé;:He, productividad. después del · fracturami ento, (bl /af a/psi)·. 
-·· - \. ' . . ' - .. .. . ' ' 

J0 Indic~:.de productividad :~ntes:·del .fracturamiento, ( bl /d'fa/ps i). 

·. k' 

kexp 

kf 

kf f 

ktW 

kg 

ko 

Kr 

K' 

;,,_,_ ... 
' ~ ,,. ' 

Constante de formación del'banco~· 
:_,, . . - -.. ···- ._-,,. 

Permeabilidad' de la .zooad.ariadá·~'.{~d)~ · . 

Permeabil i~ad de1 m_edid,;de/piueb·~·,(~dr~ ... ····· 
--·-. -.. .,._ -·.. , .. '·:-.\··-. '-.. __ .. -·. ~- '- ....... ,~:;·:_:·''.;.>.,:' .. -.;-· ·¡\' ., ; 

· Perme~bi 1fdad de :·:laT;.fr~c.tl.lra'.~ (ind) .··.•-··. 

Permeabi 1 i dad efectiva ·a f:fÚJido · fractur~nte, {m.d). ~-. . . . ' _, ... : ,. ~ : . . .· ; . ·• ; .: . .. ' 

Capacidad de flujo cle·la~:f,r·a.ct~ra,{darcy~ft) ·· . 

Penneabi 1 idact ef~ttiva _a'.f.ig~~··., (ÍndJ~ •· 
. ·,, '-· .. ; 

Permeabi 1i.dad efec.tiVa:*t·a~e{té.,(md)~ 
Permeabi 1 idad,<ef~ctiva··.~ los '.flui clos. m6vi 1es de1·";yacimi.en~o'i(mdh · 
Permeabi l id~d:efectiv.a'~~~ a~Ja ,(md). . . . , '. .· . ./ . . :. . ... 

,_·-.··" .. · :- ...... ·.;;: ... 
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KL,Ks,K L Parámetros adimensionales de la gráfica para la determinación 
. de la amplitud adimensional de la fractura. 

Ku 

Lb 

n' 

Np 

Pe 

pi 

Pr 

Amplitud adimensional de la fractura. 

Longitud del banco,(ft). 

Indice de comportamiento de flujo. 

NQmero de perforaciones. 

Presión de confinamiento,(psi). 
' ' 

Presión instantá.nea· de cierre en j~ 

.Pres1'ón del yadmie~to)psi f~·· 
' . ,.' ·• ~' . ' ,. • ' ' • - ' 1 • • • 

Pt,Pts Presión de tratamientci ·en la(sup.e·rfic:fe .• (~§Ü·,:: 1,,, .. 

Ptw .Presión de t ratami e~to ~n .. l ~ :· f o~~c:~·ó~'.; t~Wei~ ~níf.d~f ;~·~~~a~a}i ón 
de 1 a fractura), (psi).··. . " · ·. · ' .. < .:··.· ···::· ·,· :::~/: .. )··,:· · · 

Pws 

r • w 
Rep 

Sg 

SGf f 

So 

Sor 

.Presión estática d·er p.ozc{~(p.$1}~··. · ·· 
. '. i ··,. 

Gasto de inyecci6n,.(ft~/min}: 

Gasto necesart'o p~r.a :inidar .1a·;:1nye'c.cf6n, 
- . - - . . . . . ' . . ·'" .. · ··-.-~·:.t'l.J:: 1 

·.···'. '. 

Radio de 1 a ~~na\da~achK(ft}.· " '•: >: 
' • • • . .. , .•. ,·. ~· ! . .. .... ' ·-:·11 . - ', " .... ,'.;• 

Radio de drene d~l. pe>#o,('ft·f~ · .. ·•· .·. 

Radi.o de. penetrac~.ó~· d~·~:.:J:~.:.;félct~~~·,tf.:tf!~,,:. 
·" . . .'. ,• -. >.. -~ , ... _l, : ' ~ . - ... ; :-. • . - . - '¡; ·, 

Radio del pozo',( ft)\ ; ., " . ,.· .. r :. • 

.Radio efecti~o:·~~r'.pó~o:H°ft~).~· '<: .; .· 
. . :-· .. <·. :' . :_· :~:··'.:">.·:.,'.:.~:·:. ··~;-..\/~.~:·~.- ;- .. /:~:~:. .·x;->: ..... 1 -> . :: . .... _ ·· .. -

Namero de ~eyno1d.s de Ja pártfcu]é\~~e· 
'. . . . ' ' . . . . ~' . . . . ' ,'-.."' . . ·.'-:··· ... : ; ·,_, 

Saturaci6n de.g~~~·, 

Densidad relativa d~l 

Saturación de ·a.ceite·. 

Saturación re si cluaV .~e<~c~lt~'.} 
' • ( ·'--. :• • ·. ' ._,:> .. r.,', \_" < •• •~',. • 
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5wr 
t 

t' J.,. 

Vspt 

Vfm 

w 

Wc 

Ww 

w . 
1 

X 

X 

f> 

8 

~ p 

fj Pf 

/J Pp 

8 Ps 

M.~ 

Saturación de agua • 
.. . 

Satúraci6n residual de agua. 

Ti empo , (mi n ) • 

Tiempo total de inyección para la predicción de la geometría 
de la fractura,(min). 

Tiempo de equilibrio,(min). 

Velocidad .de fricci6n,(ft/seg). 

Velocid~chde flujo promedio,(ft/seg). 

Velocida(i:de ~quilibrio,(ft/seg). 

· Vel:~~idad!tinal de asentamiento de la partfcula de siJstentante 
en:el J}uido fracturante,(ft/seg). . .· ' . " '\ . 

Vol úmen de f1 u ido perdido rápidamente, por unidad de área, ·cuando 
se 'Cre.a:una nueva área en la fractura,(ft3/in2). · .·· · ·-;~f-. 

Voldmen de fluido fracturante disponible para la mezcl¡:i·,·tf:~3r~ .. 
' . '1.'·:·:··.'. .. >_'·:/1· 

· AinpUtyd de la fractura,(in). 
• ~ l •• 

'AmplJtud c~l.culada d~ ·fa .. f,rac.tUra ,(in}. ·.. . 
l ·;¡ •'\ ,. 

;;;i;;~;t¡:~~;t;;;};~i;ii1~,~~{~~~!~f iI~~~1:f ,~1'1E)"1~~é2ixo/; 
.Parámetro .·dá~o·: por<i.~;~c~~c~óh (·.~·~.20)1.·T:)>:~·_} .·•.··· 
Capa~id~d ~e.~ativa ,(ft). · .. : . · · . ·.. .. .. 

:· 1 ~ .. '¡'. .. " i ( .. · "·¡; ·,\i~..-:~::.·,i.. 

Exponente para· ·e1 ·cálculo de 1a ve1o.~idad,'de' fir.i_ccic5n. ·· 
• ,' • ' ' •' • <•¡,e•,••,''\ >-> '• J•• • ''',', :,'.., ' 

: . ,· - . . ' . ' . .'.. :: ·, . :· . -. '; . ' \ ·. . , - -.:·;/:··· ·. :'>.: .. < ::· .. :··'_:~,:··.:·>.~.;_,::,:>:_.~·- ·: .. :·.:::·· . .-.;;;: ... .... ··,~-'.~ .:i .. :-::;:.< :''. 
. Deforniaci'ón ·1cmgitudina1 de ~na ;barra,,de' ac;ero ,empqtradatY. '· .. 

süjeta a tensi6n,(Aqim). · · .;.· · . ··· ·.· .. 
_.: '.:.:_.;_,· 

·. Pre~i6n: diferencial en: la fractur~··Y:'ei·Yac.i~i~n~oj(p~;Ü.~/: 
1: ·_ -.. ' ·-·.~·: '"-:-::· ·: . . ' ' : . . . ::: ~;·."~\··· .. :·;-::··_.\>_:· .... >.·~·:_:<::~··->.·.: .. :_::._.::·.-\" .. >'.'{~-.·: '..: ... ::-~~¡:.~:,'.;~.>'-:~\;·,:·· .. >· .· .· 
P~rdid.as: de presic5h·.·por frice16n. a<través 'de:·Ja\t4b~ri8::.,'fp~{):~\· 

. (:.:-.. ·····.·.·.• .... ·.·· .. ··• < •· ..... ' .". . ' . < ,· .. ,: ,:,:·<. {'' :);•::->;.·:::'.f :·.:;:.· ·::-~ 

· P~rdidas>oe presi6n·.porJricci6n :a:.·tráv~~ de>1.oi ~tspar'os·,·(ps;)··~ ... 
. ·.· ;~~e~·i.~n·'•• debida ·~: .. ~ a::E~:~~á·.'·~·i:~~~s·1:~ti 6·~·.r~~•.;f ;·)··.· \,:: ....... \:i ...•. <····· ·:: •.. · ..• ·.· .. •:·· 

. ' ' 

Viscosidad.del gas a condiciones de yacimiento,(cp). 
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M.m 

Mo 

..Ur 

M.w 

M.ff 
{m 

~s 

f ff 

€ 

Viscosidad de la mezcla fluido fracturante-sustentante,(cp). 

Viscosidad del aceite a condiciones de yacimiento,(cp). 

Viscosidad de los fluidos móviles del yacimiento,(cp) . 

Viscosidad del agua a temperatura de yacimiento,(cp). 

Viscosidad del fluido fracturante ~ condiciones de yacimiento,{cp). 

Densidad de la mezcla,(lb/gal). 

Densidad.del agente sustentante,(gr/cm3). 

Densidad del fluido fracturante,(gr/cm3). 

Esfüe'rzo'tangencial (de ~ensiónf> . . ,· ,, :, ·, 
• < ~ '·t''· '·. 

Esfuerzo radial(de 
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