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CAP:I:TULO :J: 

INTROOUCCION 

La estimulaciOn de po:os por medio del -Fracturamiento 

hidraul1co ~ue introducida en los primeros artes de la decada 

de- lo• :SO" g. La pr- imer.a operación se e-Feo:::tuo en al campo de 

QAS CHugoton) Kansas. el po::c Klep?'er No. 

resultados desalentador-es. Posteriormente con el empleo de 

mayores volúmenes y gastos se probó con 6xito y su empleo -Fue 

ampliamente e;<tenC1do para la mayoria de los yacimientoso. y 

pro-Fundidades de hasta 6000 mts. y .ma.s. En U.S.A. alrede~or 

de ::::1.."),.0C1(• operac:iones de -Fracturamiento e-Fecta.an 

•Ctu~lmente habi6ndose llevado e: abo m.11.s de eoo. oo.:• 
tratamientos.En la U.R.S.S. el -Fracturamiento hidrAulico 

1n1c16 su •pl icac10n en 1954 y actualmente se han e-FectLtado 

el m•.1ndo ;n..A.s de l"Oú0.000 de -Fr.acturamientos.•a 

Un -Ff"oO!.C:tura.miento puede de-F1nirse como &l proceso madi.ante 

el cual gener--.:. ~1 rompimiento de la -Form.s.ción 

hidr~ulicamentQ al inyect~r a alta presión y alto gaso.to 

.f:lu4do. lla:r.ado -Fluido i=r.acturant&>. ac..,.r·reador de ag&nte • 

llamado ~ustentante., el cual permite mantener •bierta la 

~r.actur~ resultante.• 

El ~rActuram1ento tiene como objvtivo cre~r 

•lta permeabilid•d par• la conducciOn d& los ~luidos del 

yacimiento al po:o. o d~l Po%c al yacimiento. De •qui. quv 

~ractur• inducida y sust~ntada tendr• una marcada tn~luencia 

en el p .... trón de -Flu.JO,. as1 

presion•s. en l.::. -Form.ac10n.ª 
la distribución de 

Una de la~ discusiones centrales de este trabajo la 

predicción de l.:! geometr1a de ~r·actura e:. o•sert::> de! 

tr•t•m1ento .. s~ hablar& de los diversos mod~lo~ que han 

sido d•sarrollados • trav6m de los aftos,. P""""ª determinar l~s 



ralactones entre el g•sto da inyección, •1 

comportamiento de p6rdida de ~luido, dimP.n&ione$ de Tr•ctur• 

Camplitud.lcn91tud y altur•> y el volumen tot•l de rluido 

bombe•do dentro d& la ~orma~ión.ª 

t6c:nic•s para pt·epa.rar el dtserro de 

predicción del pot~nctal del po:o. estudios param6tricos de 

la orientacion y geometrL• de la ?ractura y la selección del 

~luido de trata.miento y sustentante.• 

Asimismo s~ h•c• un Analisis de l• presión durante y 
despu6s del tratamiento el cual ;::: roporc lona 

herra.mi enta podero&<ik ·para determi r.ar 1 a -Forma que 

propaga. la rr•ctura y proporc1onar lo& par~~etros para el 

dise"o del tr•tamiento. 4 

integrar los conoc1mientos p•r• llevar a cabo de la m•Jor 

manera un disePro óptimo de un Fracturam1entc. Hid,-.a.t.rl 1co 

Sustanta.nte. Asi como ~erv1r d& materi.-i.l C1c.Actico p.ara la 

materia de Estimulac10n de po:os que i nopartf? 

F~cult•d da In~anierLa de la Univ@rsidad Nacional Autónoma de 

,.,.Mico. 



C A P X T U L O XX 

DIMENSIONES DE FRACTURA 

2%.l An.61~s~s d•1 Desarro11o de una Fract.uraª 

P~r• el cAlculo de las dimensione& de -Fractura 

necesario consider•r el oroc&so de desarrollo de la Tractura 

QU& involucra principalmente. 

1> El ~olumen del ~luido inyectado 

2:> El voh .. tmen de i=luido perdido a la form~ci6n 

3> La respuesta de la Tormaci6n l•~ presiones 

gener"'ada.s 

XX.1.1 Vo1u-n de F1u..ldo Xnyect.ado 

OurAnte el desarrollo del tratamiento no todo el volumen 

de Vlu1do inyectado permanece en la Tractura, que 

p.arte &S perdido a tr•v4os de las parede"& de •sta hac:.a. la 

~ormación .. 

El gdsto inyectado 

dos componentes: 

la superTic1e puede "&er div1dido 

q = e¡ ... Q 

• '" p ' 
• • • • • • • e I I. 1 > 

Donde : 

q'"- Gasto total de inyección 

Q - Gasto de Tluido perdido en la ~ormación 
p 

Qt- Gasto de Tluido an la fractura 

Si se multipliCoill por el tiempo. <t) • l.a ecuación <II .. 1> 

proporciona un balance de mat•r1• en ter-minos de volumen. d• 

donde §9 puede obtener el volumen de -Fluido contenido la 

fr•ctura, que &5 igual al volum•n de •sta. y 

establecer 1.as ecuaciones pa.ra. Obtener. sus dimensiones.. 

Donde 

VL- Volumon total 1nvect~co 

VP- Volumen do ~luido perdido en l• ~ormación 

Ve- Vol~1men de Tlu1 do en la -Fracture. 

poder 



Despe.Ja.ndo •l volumen del f'luido contenido en la f'r"'•c:tur-a 
<V,>,. r"'esult•r-A. 

V• r • ........... ~ZZ .. 3> 

zr • .t. .. 2 Yo.1....-n. de F.l.uJ.do P.rdJ.do a J.a For-c.t.On:t. 

f'r-actur-• depende de tres mecean1s.mos d~ rlu.Jo• qye 
controlados por a 

1> Las propi•d•d•s .d&l 'lYi~o ,,..actur-ante 
2> Las propiedades de los f'lu1do~ del Yac1m1~nto 

3> Las propi•d•d•s del enJ•rr• f'or-mado 

t4rm1no'!S d• 

... 

Yeloc:idad de P4trd1da,. qu• es tnv•r-s•mente pr-opor-~1on~J a Ja 
raJ.z c:uadra.d• del tJ.•mpo y proporc:ionCtl cr.>nsta,-.t-s­

l Iamada c:o•f'icient• d• i=-•rd1da. c.-•C/~ CF'ICK.JRA II.1>· 

r 1 r f f 
l ! 

ri.9. Qa. ~ CoMporll--1.•ftLo 4,e. L• Y•LCl'Ci.do.d .._ ..-r•4- •""' ta. 

e••- 4- L• t.-.......-..• 



de1 F1u.ido 

Las prop i&dadss d&l i=lu ido -t=rac:turante.. aspec:1. -F1 e amente su 

viscosidad. son -Factores QUe afectan la p•rdida del -Fluido 

h.a.cia·la Tormac:ión. debido a una presión diTerenc:i.a.1 entre la. 

-t=r.a.ctura y la pt·esión de poro. Para cuantiTic:ar- que tanto 

Tlu1do pu•de perderse de la -Fractura a la. Tormac:iOn. se puede 

~plic:ar la e:ua=ión de rA~cy. que en Terma lineal est~ dada 

por": 

k • .o.p ................. < I 1. 4> 

En t•rminos del Area efectiva al -Flujo <A.P)., la velocidad 

reoil.l &st.a.r.a da.da por
5 

k .O.p ............... e I I. 5> 

Donde: 

~ - Porosidad aTectiva de la formac:1on 

Va QU& la u=dL/dt. la acuac1ón 

escrita como una integral., 

Integrando., 

~·- [ --k-... -"'-:-t-- r2 
" 

..O.p 

anterior puede 

dt ...... < I l .. 6) 

............. <rI.7> 

---~-------· _,, _____ _ 



Su~~ituy&ndo 1a ecuación (II.7> CII .. 4> .. 

k 

••··•••••• <II .. B> 

Simplic .. ndo, 

•••••• <II.9> 

Si u es expr•sad• en Cpies/min> y t •n Cmin> se ti•n@ que& 

u _ 0.04 .... [--k-.. -"'-:-"'--r· ......... C t I. 1(•) 

De dond& se dei=ine el c:oe-Ficiente de per·d1da 

de~ido A las propi•dade• del -Fluido -Frac:tur•nte como s 

-Fluido. 

Dondes 

[ 
kl'f' Ap 41' ]u• 

Cu - o .. 0469 --=-=---- <p1e/~ > 

'"'" 
.... ( t I. l 1J 

k1,. - Perme.abi l i.dad e-Fec:tiv• de 

,.,,, Viscosidad del <f=.luidc -Fractur•nte 

temperatu~a de -Fondo. en c:entipo1ses. 

Ap - Ca.1. da de presión • tr•v•s de las par•dP5 

de la -F~•c:tur.a, •n psi. 
4' Porosidad de la -Formación. en -Ft·•cción. 



Por lo t.ant.o., 

Cu 
............. ( J:J:. 12> 

XX.1.2 .. 2 P•rd~da Con~ro1ada por ia• Prop•edades de 1a 

For-c::J.ón y sus F1uJ.dos
1
'

31 

La$ pre.piedades: de le. formación, Pl"'ino::1pc.lment.e lets 

propieda.d"2:E de los 'f'lutdos. c:or-.ten1dos en la misma, t.ambi..-. 

tnf"luyen en la. p6rdtda. del fluido f'rac:t.ul"'•nte .. Por e.Jemplo 

el c:aso de que la formación conter·19a •9o.•e r"es.1dual v ga.~. el 

tendrA. 'f'uerte restricc:16n 

perdérs.e d.e:ntro de la 'f'0rmaci6t"I,. sir-. embargo, si el 

que el flt..•1do de f'"ol"'m.-.c:iór""'I es un aceite altamente viscoso el 

'f''l.uido 'f'r•c:tur&nte tendr.A. una f'"uerte OPosic16n a perd-:.rs.e: 

la 'f'ormaciOn. I•e aquJ. qi..•e las: pl"'opiedades d• la. fol"'mación y 

sus f'lu1dos •'f'ec:tan f"uerteme:ntE. la. velocidad de p•rdida del 

~luid•:.. frac:turente. Le. ecuación fund.:.mental que desc:r 1be el 

f'luJo de fluidos el med10 

d1f'us16n. que en so.1 f'orm.:. lineal se: s:--uedo;; c..1=·l 1cer..t· al 'f'ero6m4!no 

d<lil P•rdidmo. d.;al f'lu1do fl"'•ct.urante pcr..r·c. 

voeiloc:tdad. Consid•rese la FKJlJRA Cll.2>. 

\ \ 

\ \ 

\ \ 4 +~q 

\ 
\ 

rl..\.- de t\.uJo c;oft r••pe<el.o o 1.-. 

7 



El ritmo dm ~lu~o ~un• distanci• <~ + dx> •• m•vor que 
.l.a dist•ncia, ~. por"" c.•ntidad dq debido tanta la 

eKp~nsión del ~luLdo ~luyente, q, •b•timiento da 

presión (p+dp) • la presión p y l• expansión d•l ~luido 

el •lemento. Ac:b:. en el cual lA pr••ión sa •b•t• •l rttma da 

dp/dt .. L• •KP•n•!On del ~luido ·~luyen~• pu•de 

despreciad• y •l volumen contenido en ~l elem•nto s•r•: 

v .. /:141d::c ........... CII.13> 

El c~mbio d•l volum•n del elemento, dv, c•u••dD por •l 
•b•timi•nto d• presión. dp, ewr 

Donde a 

dV • -C..Vdp - -AfM:rdp dK ........ • .... < II .. 14> 

•v 
dQ - - -~dK ........... <II.1:5> 

Cr - Compr•sibtl id•d pram•d.io. dm .. .l.o• -FJ.uidas d91 

V'!IC i.ai º•nto .. 

ap/~t - Es el ritmo d• ca•bio del ~olu,..n •l 

ti•mpo 

Por lo tanto., 

.., 
- -A<>C· ----

.............. <ll .. l6> 

•t 
• 



Derivando. 

k A 

11>< ,. 

Igual~ndo CII.16> ~ <II.1B>~ 

k A 

,. 

Simp1 i-Fic.anda, 

. 
• p .... 

. 
• p .... 

. 
11 p .... 

............ <II".17> 

........... <·1x.1e> 

·---· (1.1.1'9> 

••••••• <II. .. 20) 

E•t.A •• fe ecuaci6n d• dif:u•i6n en -Far•• l:lneal. dones. '1 

eS la canst.ant• de di~u•ivided ~~inida para 

k 
----·-···· (11.21) 



Aplic•ndo la •trans~orm•da de L•pl•c• 

CII.20> result•rA, 

PCx,t> - Pe 

Ap 

1• ecu .. ción 

.... (II.22> 

Dcnd• P<~.t) ea la pre5ión en cualquier punte~ ~, el 

ti•mpo, <t>, <Pe> ·•• la pr•si6n •xtern• y <Ap> e& la c-.1 d.a 

da pr•sión dur•nte •l Tractur•mi•nte._ 

La velocid•d del Tluidc en la cara de la Tractura para 

este case, también vi~ne a ser Tundamentado por la ley de 

D•rcy. 

" llp --.. -- <--.-.. --->,.... 

El t6rmtne Cllp/dtx>•ao 

llp , ___ , ---
Sustituv•nde <.II.24> •n CII.23l, 

., --- ... 
k Ap .. ., . 

'º 

••• <II .. 23> 

po.- 1• 

............. CII.24> 

............... CIJ:.2:5) 



Sust.1t1..1yendo <rX.21> an la <rr.::::a y simpl1f'icando., 

..... -o .. ~ [ --k-:-·-t_. __ r ... .. .... <rr .. 26> 

[ 

k Cr f/> ].._.. 
u • 0.0374 .¿p ------ . • •• <XX .. 27> 

,, t 

controlada por l~ 

sus f'lutdos •s: 

Donde1 

[ 

kr Cr ~ ]•.-a 
Ce• 0 .. 037<4 .4? ----- <pie/...r-;;;;::-J ...... <XX.28> ,,. 

kr - P•rmeabi l id•d 
en darcies .. 

ef'ec:t.iva de la f"or-mac:idn., 

µr - V1scosidad d• los fluido~ del v•cimient.o., 

c:entipotses .. 

~ - Ca~d•d de pr-es16" 

d• la f"rac:tur-a .. Psi. 

trav•s de las pared•s 

Cr - Compr-esibilidad isot4r-mica de los fluidos 

del yaeimiento .. <Psi>-.. 

Finalmente .. 

Ce 

11 
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rr.1.2.3 ... rd•d• ConLroiacl• por ios Ad.t.L~....os d• P•rd•d• d• 
F.1u1do• 

El uso d~ estos •ditivos 

•n~•rr•. que ~orm•do di•~inuy• cu•lquier ~uga 

posterior de lo& ~luido• ~r•ctur•ntes. En ••te •nJ•rre 
dond• ocurr• l• m•yor p•rt• de l• c.S.d• cMo pr••ión. Una v•Z 
iñ&. se •Plic• la ley da Darcy tr•v.i>• d•l anj•rr• par• 

abt•n•r •l ritmo d• ~lu~o del ~luido ~r•ctur•nt•- El volum•n 
d• ~luido qu• pi•rde tr•...,.s d•l •nj•rre 

0ond•• 

momentoz 

" - Al he: 
............ crr.30> 

Y - Volu.nan d9- ~luido. 

Al - Ar•• de la ••ccá.6n tranavera•l del •nJarre .. 

he - Esp••or dml'l •nj•rre 

.d\I 

q - -----
••••••• <It.::St> 

dt. IJ he 

dV k ,,,. 4p 
.......... <XI.32>. 

dt 

,,.· 



y •impliTicanda. 

( V·dV ........ · .. CI:l .. 33> 

Inte,.Jr&nda tian• que,. 

V - [ 

k Al'~ 6p ]~· -- ~ .. .............. <II .. 34> 

m-CkArª.6p/µ)a/a 

Si una prueb• est•nd•r da p6rdida d• Tluido •• realizAdA 
y ae gra~1CA el volum•n de ~iltrada. V,. cantr• ~ 1• 

pendiente de l• ~urv• ••~ m. 

Di~erenci•ndo la ecuación <II~34>. 

dv .. ...................... <I I .. :SS> 

dt 

.. .. ................ CII.36) 
Al 
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0.0164 .. 
.. .............. (ZJ .. 37> 

~ - ~-:,.,:::-:;::==t=====-

Por lo t•nto •• pu•d• de~inir •l cc:Mt~ici•nt• d• ~rdidA 

debido • l•n ~~cpi•d•d•& d• ios •ditivas d• P*rdida del 
-Fluido 

0 .. 0164 
e- - (pi•/~l .... ,., ...... Cl:I .. 30) 

A< 

Dond• ~ •• 1• p•ndient::• d• l• curv• cHP ~rdid• 

y Al •• •1 Ar•• a.1 _.dio de prYeba en e::.•ª .. 

Ftn•1-nt•., 

e- ...................... CJZ .. 39' 

J:J:. 2. 2. 4 eo.r.s.c.a..nt.• et. P6rdl..._ Tot...._ <C.->' 
Como •• pu•de ob•erv•r •xi•t•n t:r•• tipa• d• co•fici•nt:aa 

lo• cu•l•• pueden •ctu•r de ••,...r• •i•ul~n.t• 

1nd•pend.ient.e en el t:rat•rw.ient::o P•r• prevenir l• ·~rdi.d.a d•l 

PU•d• d9Finir 

tlJ .. 401 

::z ec: e c.,• + c .... •·, 

.. 



Un ba~o V•lor d• CT. 1mpl1ca un~ baja p6rd1da d~ ~luido y 

como c:onsecuencia. se tendr& un A.rea doe frac:ti..4t"'a m&yor,. 

gasto de inv•cc:iOn v volume:r1 de f'luido dados.. Por tanto 

sólo ea otil ei volumen de f'luido que perm~nece d~n~ro de l&s 

pare:des de la fraictyra. En la. FIOlJRA Ql.3> la etc.peo. r.. de 

Por <Cu> y <Ce>. 
W1lliams. prop•.4".;0 qye para un tiempo de p6rdida inicial. 

puede uti 1 izeo.r el coef'ic:i.ente de p•rdida c:omb1r1ado,. 

dado por la ecuación <XX.41>. 
<C.uc:> 

Cuc • Cu [-/_c_ .. _•_:-:-c-c_ª_•_-_c_ .. __ ] ........ <:J:J:.41) 

ll 
~ 
2 
!!: 
o 
~ 4 :¡ 

4 31 
~ ~ o 
z o 

"' ~ i K 

~ 

Tll!M~O 

DE ~afl:OIDA INICIAL 

Fi.9 ciz •• , Vo\. ... m•" ~ ... -.a\.a.L\.vo f\.\.Lroci.6n por u..,\.do..d 
d:r- oonLr• t.-. ra.C.• C\,,&adrcado. de\. Lle .... po• 

,,. 



XX.2 Mode1os para Pr•deci.r e1 O..sarro11o d- Fract.ura 

J:nduc.i.da Hi.dráu.l.i.ca....,nt.•• 

~-creación d& un modelo teórico nada svncillo 

puesto que debe ser respr~uentat1vo del problema. el 

rn.1.nimo de res'tric::cione,¡¡,. pi=ro no por ello. se deben de pa~ar 

por alto par•metros determinantes dal problam•. Por lo 

atrav•s de los a.f'[os se han desar-rol la.do di-Fe,..entes tipos de 

modelos. entre los cuales podemos encontrar la sigt..tiente 

clas if=ic::ac::ión: 

- Modelos de la primera oeneración (bid1men<Hoionales). Los 

cuales consida,..an una altura da ~ractura con~tante por lo 

tanto el volumen de ~ractura estará dado en Tunción de dos 

variables (longitud Y &mplit1..rd>. 

- Hodalo& de l.a seagunda qener,¡ación ( tr1d1mens.ionales y 

p&eudotrid1mensionales ). Estos considearan altura <:le 

Tractura variable. quedando el volumen de f=ractura en f=unción 

de tres variables <longitud. amplitud y altura>. 

XX.2.1 Mode1os B.i.d.i...-ns.i.on.a1•s6 

Para. la -Formulación de estos modeles 

ideal1%ar el problema. para que este pueda 

Par.a. lo cual han tenido que hacer la~ 

suposiciones: 

manejable. 

giguient&s 

1 > La. -Formación es nomog•nea e isc.tróp1ca, considerando 

aquellas de sus propiedades que in~luyen en los procesos de 

prop.a.ga.c:ión de la -Fr·actura. 

= ) Las de-For-m.aciones de l,a roca dur-ant• la propa9a.c16n 

de la ~ractura pueden ser deducidas de las r•lac:iones de 

ea..f=uer::os el&sticos Ccompresión-tensi6n>. 

3 > El ~luido ~r·actur·ante comporta 11quid~ 

esencialmente vi-scoso. cu.alquier comport.amiento de ..f=l\..•jo 

debido a la adición d@ geles u otroli •diti•..,os 5e d••Pr"ecian. 

A~n más. no se consider·a el e~ecto de la di•~..-1buc16n at!'l 

•9•nte ~ustent~nt~ deb1do a. la viscosidad d~l -Flu~d~ l• 
~actur·a 

... 



~ractura en forma lineal. 

5 > El rlujo de r1uido en la fr6ctura es laminar en todas 
Partes. 

En r•sumen se tienes 

- Roca isotrópica. homo~6nea y linealmente el•stica 

- Comportamiento de f'luido segOn un modelo mat.em.A.tieo 
- Altura de fractura constante y estimada 

rx.2 ••• s Al.~ura d• Fr•c~ur•& 
Los ~•et.ores qu· •. 'iilobiernc.n la altura de fractura sont 

- E5tado de esfuer:oz 1n-Situ 

- Var1ación vertical de las Propiedades d• la roca 
- G•zto de inyección 

- Viscosidad del ~luido f'racturante 

rtg. ex.a. S> Propco..ga.ct6n de la. trca.c'-ura. d• Cl.Ol.ierdo 

Tipo de f'luido 

fractur•nt• 

Viscosidad b•.Ja. 

o normal 

Viscosidad media 

Alta viscosidad 

vt•co•tda.c:I de\. tLutdo tra.ct.urQ.nt.•& 

Viscosidad aparente 

en la fractura <cP> 

1 - 60 

60 - 300 

> 300 

17 

Altura de l• 
~rac:tura(pie,BPM> 

2 - 1 

4 - 7 

7 - 10 



J:J:,.2: .. 1.2 Mod•1<> d• C..rt.•r CH:l.pdt. .. J.• d• .lbwarcl y Fast.:> 7 

L• teoria y pr•ctica del .oFracturamiento hidr•ul1co 

f"'eVi~ i nici-.lment.e por Howard >y" Fast•. F~l"'D un import.•nte 

r•sultado teOrico es l• -fórmula d9 Carter•~ara el Area de 

~r•ctura con amplitud con5tante .. .oFormad-. por l• inY•cción 

g•sto const•nte con ~rdide. de ~lUido h•cia la .oFormac10n. 

Para un& ~r.ctura vartical de altur• constant~ la -Fórmula• 

d• una longitud de i=ractur• en i=unción del tiempo. En Q•neral 

la suposición de amplitud constante real la 

prActica. sin embargo, a grandes valore~ de tiempo. 

e-recto de suposic10n lleQa despreciable 

qu• el e~ecto de la p•rdioa de -Fluida predom1noii1 .. 

SUpos~c~ones d•l -=>d•lo& 

La amplitud deo la -Fract11r .. •s const.einte y uni-Fcrme. 

El -Flujo del i=lu1 do -Fr•ctLtr•nte l.a ~crmac16n 

lin••l y perpendicular a laa caras de la ~r&ctura. 

el 

ya 

La velocidad d@ -rtu~o .._ la i=ormac16n en un punto. X. de 

la Tr-actura dopende del tiempo en Que ha ••t&do e.~~uestc. 

La ~unción v•lo~1d•d CuCt>> vs l• m2•m• para c•d• punto 
en el ti•mpo cero. en •l memento 
alc•n:a dicho punto. 

La cre•iOn 

que el T=lu1 do 

de i nyecc1ón •" •1 i nter..,a lo i=ractL1radc:i .. Fk314....1RA. CII.6>. 

CA.1cu:J.o d• 1a• d~.....-~o....,. d• rrac~ura• 

El gasto con qu& •• pierde •l -Ftu1do de la -FrActura haci• 
l• -Formación puede ser eHpr~s•do como 

QP<t> • 2 J~<t~ dA .......... ( tt .. 4::> 

Dond• 

l.• -rr.a.ctura. 

A - Are8 de l• car• d~ l• ~r-~ctur·•· 

•• 



T\.e ... po Lot.a.L Lrca.n•c11o1rr\.do de•de 

A - T\.•mpo ..... q11o1e opar-Ló eL ~nLo 
d\.•l...-.clo. 

L nLcLo. 

•\.t.11o1odo 

- Eda.d del pu.ni.o co .... Lderondo •L Llempo .,.., qu• 

rLg. C%:1. ~ aepre•enla.c\.6n d• la. o_,.....,,.,. de lroct. .... ..-­

Modelo d• Nowa.rd y r-t.ª 

... 
----·----------·--·~··-~··- ··-·· -



El valor de A. es 1=u.nc:i6n del tiempo v el valor de 

el 1:.iempo t .. c:orraspond~ al elemento dA,. .f=ormado en el t.i.empo 

~. que es u<t-A>. En vi.st.a de que 

t·iampo .. dA-(<dA.ld)..)cO)r..]. Por lo tanto 

puede se!- ese.rita 

la acuac:ión C I l. 42> 

::> s: [ u <t->c> <dA/d>c> d"- ) •••••• C I I.4::3'> 

&l cual el volumen de .f=ra.ctura 

Qr - ·w<dA.ldt) •••••••••• CI I. 4.:a.> 

Donde i 

w - Es la amplitud de la -Ft•ac:tura 

El Qasto de inyecc:.16n de -r1uido es igual la del 
Qasto dml 11.quido en la i=orma.::16n y el gAsto da -Fluido que 

i nc.rementa el volumen de l.a. .f=ra.c:tura.. 

• ......... CII.45) 

Sustituyendo las 

ec:uac.i6n <II.45). 

L 

ecuaci.ones <II-43> y CII.44> 

qL - 2 Je [ u<t->.> (dA/d)c)+ [ W<dA/dt>) ) 

la 

CII.46> 

Esta ecuación puede ser resuelta. por la tr•nsTorm•da de 

Lap1ace para A<t>. debido a la Termas como s~an dados, u<t> y 

q<t>. suponiendoi 

20 



Su•tituy•ndo ••to •n la ecuación <Il.46> y usando la 
tr•n•~ormad~ de ~aplace resultar• .. 

A<t> -

Donde: 

[ .•ª edc<x> +· 

A(t). 

20..~ 
w 

....... CII.47> 

......... • •• < I I ... 48> 

Vr -lHW 1 H 

2A<t> Vrt.ot.a.l - 2Vr 

Por tanto las ecuacione•" <II.47> y CII .. 48> escritas 

unidadew pr•ctic••· da campo. para l• wecuencia d• c•lculo de 
la• dimensiones de Tractura• para el modelo de Cartarp quedan 
da.d,11.s por"": 

ACt) - 0.0:::5724 
L'Z q'- CBPH> W CpQ > 

CT• C.pi.;,/~ 

A<t> - l H 

24 CT (pie/ ~ ~ n t Cmin> 

Si >< > O ... 2 

V<><> - - o .. e + 1 .. 11e>e + o .. 77.-s..•?W. 

Si >< :5 0 .. 2 

........... ( l I .. 49> 

............. Cl I.::iO) 

............. (Il .. :i1> 

YC><> -
. -· [ 1 

1 .. 1284>< ( 1 - + -"--~ ................ 
10 42 

--"--~ 
:216 1:S20 

&Z ] " ) 
~ 

2>< 

~- <II.:52> 

21 



XX. 2. :1 ... 3 MODELO DE KHRJ:STXANOVXCH-ZHELTOV-BARENBLA.TT2
"•"

7 " 

El primer modelo bid1mens1ona.l en s1mul.ar la propagación 

de -Fractura. -Fue de!:!arrol lado por Khristinovic:h y Zheltov•• 

bajo la supcsic16n de es<-uer~os planos. los cuales pueden 

di5tinguirse en dos clase~ (hori:ontal y vertical>. 

La c:ondic:iOn para determinar la amplitud de -Fractura 

qua 6sta no var.1.a en la fiirec:ción vert.ical. De este> -Form.-.un 

estado de es~uer:o~ planos prevalece en planos hori~ontales v 
la amplitud ouede ser determinada 

problema de elasticidad en un plano. Una suluc16n ap~o::im~da 

el volumen se encentro. considerando el cambio 

-Fractura y la vari•ción de la presión lo larQo de la 

-t=ra.ctura con pérdida. de -Flul.dO do3'aprec:1atle. M:..s tarde esto 

Tue aclarado por Bare-nbl....,tt astable=iendo Que. e! 

de una -Fractura en ec:¡u1l1br10 móvil. propaga.ndose en un medie. 

~ra.Qil~ la di~tribuc:10n de la pre~iOn no1·rnal e~erc:ida por el 

~luido -Frac:turante en la paredes de la ~rac:tura debe ~er tal 

QU• la cara de •3ta ~ierre lentam~nte en sus ~·::tremo~. E~t~ 

asegur• Que la c:cmponent• normal de os-Fu.;:1·:os en el •:.tr·E:mo 

de la -Fractura es -Finita e igual • los esi=u~,·:os de tons.z.6~ 

da la -Forma~ión. 

SUPOSXCXONES" 

La amp l 1 tud de -Fractura. 

presión e-n la -Fr•ctura. 

El -Flujo en la ~ractura 

... Existe un desl1::amientc 

lam1na.r. 

tr.a.....,s de las barrerw.s 

~up1n•ior y/o in-Ferior por lo qu• la •><tensi6n v•rtic:al 

de la -t=:ractura no &lit.A. del todo con-Finada •ntre las 

b.arrer<il.s. 

A~pl1tud de i=r•ctura constante en el sentido v•rtic~l. 

La presión en el &xtremo de la ~r•ctura 

es-F1..1ar::o hcri::ontal minimo. 

La i:;.re..:.enc1a d&l po:o es despt•ec:1.ablv. 

Geomett".1. a de i=rac:tura el.1. ptica. f"KM..JRA 01.7>. 

22 
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Z%. 2 .. J.. 4 MODELO DE PERICXNS Y JCERN7 

Un a.cet"c•miento di-Ferente al modele anterior para 
determinar la amplitud di&!' -Fractur ... -Fuer hacho por Perkins y 

-Fr.actura verticalmente 
lim1tada ba~o la suposición de es-Fuerzas planos, planos 

perpendi.culares al de -Fractut"a.. Demostraron que l.a sección 

tr•nsversal de la -Fractura es el~ptica y la Amplitud m.A.Mima 

decrece • lo lari;io de la -Fractura de acue1"'dc -Fórmula 
sencilla que contiene la longitud de -Fractura. En la 

derivación de esta -Fórmula&º la pérdida de -Fluido y la 

variación del vol.umen son despreciables la ecua.ción de 

continuidad, lo que dar• como ~esultadc que l• longitud de 

-Fr-actura. no est• determin•d•. Una aproximación par"'a encontrar 

la amplitud da -Fractura -Fue dada por: 

w - 4 [ 
( 1 - .... ) µ ºo. 1 

..... C II .53> 

SUPOS:X CJ: ONEs1 

Falla de la roca de t1po -Frágil. 

La ampl1tud de -Fractura es ccntrcl.ada por la e&!. da de 

presión en la misma. 

Fluido -Fracturunte no -Filtrante • 

• La ca1. da de presión puede estim-.r·se de la vcuaciOn de 

Fann1n9 .. a trav•s del uso de la relación de Reynolds • 

• La presión del ~luido en el extr~mo de la ~ractura 

igual al •sTuer:o mLnimo hori:ontal perpendicular • la 

~rae: tura. 

En el c•so de -Fluido no-newtcniano el modele de la ley 

de potencias es aplicable. 

G•om•trL a de -Fractura el~ pt ica,. FKJllJRA CII.8> • 

• 04 





%%.2.s.5 MODELO GEERTSMA y DE JCLER.K CJCGD:> 6 

Este modelo est• basado las suposiciones la 

re-Ferenci.a 11. pEH"O incluyendo los ei=-=tos de la p&,-dida dia 

~luido,. l• variac16n de la presión a trav•Ha de la TrC11ctura y 

ad&~g considerando el &Tecto de la magnitud de la 

c:ontrapres16n en la ~~na cercana al extremo de la -Fractura. 
Aunque,. para longi tLtd dada,. l. el eTecto de la 

~rdida de -Fluido sobre la amplitud de -Fractura pequef'i:a,. 

la p .. rdida. de -Fluido reduce deTinitivamente la logitud para 

un tiempo de bombeo dado. 

Es decir,. que c:onoc:iendo el gasto de inyección y el 

ti~mpo de bombeo no es su-Ficiente para predecir la longitud 

de -Fractura. En cambio esto puede analizado por medio de 

un bala..nc:e de m.cooteria que relacione el volumen de -Fluido 

inyectado con el volumen de ~r.actura,. dado que la di-f'erencia 

entre estos dos nos proporciona l• p•r-did• de Tluido. 

C.á.lc:Ul.o de .l..as d.i.,...ns1.o,.,...s de tr.ac:t..ura6 

Par-di una expansión lineal. el volum@n de ~r•c:tura 

cu.al quier tiempo. t,. V~/~HlW para l.ado de la 

~ractura,. por lo tanto para ambos lados de la ~rac:tur•• 

&stara. dado por·: 

v---n-HlW .......... CII.54) 
2 

Describiendo el siguiente balance de materia 

Donde J 

__ d_V __ _ 

dt 
s 

p 

__d_A __ 
••••• CII. S~) 

dt 

qP - Gasto de T'lu1do perdido en la +'ormac:::ión 

SP - F·érdid.a de -Fluido inst.:l.ntane.a CSpu,..t-loss> 

A Ar-ea expuesta de la .Prac:tu,..a ( 1. nc:rementada 
con el t..1.empo> 
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Para este caso el Area se •prcxima 4*1*H para ambos 

de A.ra-a lados de l• -Fractura. y al ritmo de p6rdida pe,. unidad 

expuesta pued& ser 1nd1cada por "'-p• y Ce esta modo; 

De-Finiendo uP .. 

... 
p 

dA 

... 
p 

u~dT 
p dT 

CT 

••••• < I 1.'!56> 

• •••• <lI.57> 

Donde 6-t-t-T repre~enta el ti•mpo de eKposiciOn del 

-Fluido al area permeable. A. Su6tituyendo l• acuac10n <II.57> 

•n la <11.56>. sa obtienei 

q - CT p (--dA __ -::;:="=T===-
o dT t-T 

....... e 11.se> 

Sustituyendo el volumen de -Fractura y l• perdida de 

~luido,. ecuaciones <II.~4> y <II.~0J re•P•ctivament•. •n la 

ecuación de balance de m•taria. CII-~5>. proporcionar• : 

_ [ ~n w + 45 
p 
~ + 4CT 

dt 
I~~ ---=d'"'-r __ _ 
cdT ~ 

CI 1. '!59> 

Si en esta Oltima.. la .3mpl itud de .f=.r•u:tura. w. -Fue 

independiente de l~ longitud de ~ractur•. l. la •oluc16n dwl 

problem~ serA conoc1da. En ~1 pre~ente esta ~oluc iOn 

podr.o1t.. usada pcrQue el producto WldA/dt> , ... 
variaciones de W que es -Func10n del tiempo mucho m6.• 

peque!"las que aqueollas que pre"Senta el cocient• <dA/dt>. 
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Un valor constante W debe esco9•rse de tal mañera que 

soluciOn se aprcwime a la verdadera lo mA.s posible. 

Por lo tanto W en la ecuación <II.~9>. es r~empla:ada 
~w. donde W la amplitud al tiempo en que ~l botnbeo 

la 

por 

detenido y ('f es un Tactot"' que prcvoc.a la solución apro>eimada 

de l~ &cuación <II.59> de tal que llegue 

num6ricamente igual •l valor exacto. para el caso donde CT=O 
y Sp-O C sin p•rdida de i=luido ). La solución exacta 

obtiene de la ecuación de balance de 

que su int&grac16n directa conduce a V-qt. y con el auxilio 

de la ecuac10n <II.~4>. dar~; 

l - --"-"~t __ 
n H W 

....... <II.60) 

Si. no obstante se toman otra vez los valores de e-o y 

Sp=O e integr-.ndo la ecuación CII.59> .se encontr--.r& que. 

tratando W como una constante,, quedar•; 

l a __ 4_q~t __ •••••• < l I. 61 > 
3 H W 

Con el objeto de obtener resultados dentro de 

nOmer1co el i=a:tor de corrección es introducido 

Aplicando la t.ransTormad• de. La.place y el teor•ma de 

convolución despl.J.!6's de la intt•oducción da este Tactor la 

ecuación <11.~q>~ quadar• .. 

Dondes 

__ d_l_ --ª-. 
dA H 

w + es 
p 

ze 

erTc >< ••• <I I-62> 

••• <II.63) 

·--~----·------------- ---·~----~----~~-----···-·------------.. -----



Inteor•ndo est.a rel.ación se tendr• que l• longitud d• fr•ctur• 

e•tar6 d.ad• por • 

1 - " 

El p•rfil de amplitud fr.a.ctur• •e asocia a dos t•orl•s, la 
t•or•• de flujo-viscoso que relaciona la amplitud de fr•ctur.a. 

•l or•di•nte de pr••ión y l• t•or~. da el•sticid.ad qu• 
proporcton• un• relación gen•r•l entre la .a.mplttud y 

dist~ibución arbitraria del esfuerzo normal •obre las p.ar•d•• 

d• l• ~r.actura, la cu•l est• d•d• p~r: 

W • / 04 < 1 - v• > ••••• < I I. b:S> 
E H 

Por tanto, las ecu•cion•s <II.63, 64 y 6SJ ••critas 

unidad•• pr•cticas da e.ampo, par• la ••cuancia de cAlculo da 
las dim•nsion•• de fractura, para •1 ~odalo KGD, quedan 
dadas pare 

7.09 Dr <pie/~ > t <min> ••• ·CII ... 6b> 

0.1117 q"- <BPt1> [ " ][ ] 1 <.pta>--------"------ wrpo>"':4S.,<pia> V<x> 
Htp_i•)CTª (pi•/~) 16 

.... <II".67) 



Si x :S: 0.2 

-.!!... - ~ 
10 42 

....... • Cil .. 68) 

Si >e > 0 .. 2 

V Cx> - "O~B 11éx - +' O. 77.-&. a.?x ..... (lI .. 69) 

..... <IX. 70) 

xx.2 .. 1 .. e MODELO DE NORDGREN CPKJ0 7 

L..os •.,justes que hi::o No,...dg,...en al método de la l'"'e-Ferencia 

10. diel'"'on lugar al modelo da propagaciOn de ~ ... •ctura tipo 

Pt<:N 11 P•ro incluyendo laa var·iaciones •n el ritmo di! -Flujo 

lo largo da la ~r•ctura. 

La principal supo~ición de este modelo. es que la longitud 

de ~ractura es mucho mayor"' QUIR' su altu,...a. suponier-1do que 

•xist& ~lu~o en la dirección vertical y qua la pr•~i6n •n l• 

••cciOn tr-ansv&rs•l es constante. donde la -f=r-actura t:a.•ne 

~orm--. elJ.ptica 11 tambi•n que no e.:1ste .acoplam;.entc. el.A.st1cet 

entre los plano$. eáto es~ que el estado de •sFu•r:os 

punto 11 x 11 no depende de la distribuc16n de pre•iones en otra• 

locali:acicnes a lo laroo de la ~ractura, por lo tanto la 

.amplitud puede ser e::presada como un.;i ~unción da 1.a pres16n 

loca. l. 

30 



<:.icul.o de J.as di-ns.iones de tract.ura 

AsiQnAndo de coordenada& cartesia.nas 

rac:t .. ngul•res, <»,y,z) con el eJ• w, en la. dirección de lA 

prop•gaCión, el eje z. par&lelo Al e~e del po:a y toma.ndo el 

or~gen •n la cara del po~o, se tiene que la Tractura es.t~ 

d.a.d.a. en e 1 p l•no < x-z > , FIOURA 01.8). 
Tomando en cuenta qu• la ac:u.a.c:ión de continuid.a.d pa.ra 

TluJo de Tluido incompresible 

d&11icr i.to como: 

la fr.a.c:tura puede estar 

,, q il A 
o 

il X ,, t 

Donde q(X,t>, •• el ritmo de TluJo a traV'll>s de la •ecc:ión 

tr.a.nsvers•l <x-c:tte> de la Trac:tura, qP(X,t>, es el gasto de 

p6rd1da. de Tluido en l• Tormación por unidad de longitud da 

la Tr-.c:tura y ACX,t), es el A.r•a de la ••c:ción tr.a.ns.versal d• 

la Tractur.a. 

Suponiendo que el gasto, q, relacionado el 

gradiente de pr••ión p.a.ra ..flujo laminar Tlu.ido 

Newton1ano vi5c:oso. u.n tubo ei~ptico, de semieje, 1/2h y 

1/~- h>>-_,,. •stalblac:e qu•; 

n w• H i> J>P 
q - ------ , w - ..... ·-· <tI.-72> 

64 ,, i> X 

Valu&nda, 

C 1 - ~ >H 
-.· •• Cll.73.> 

E 
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Entonces la ecuación CII.72> vien• 

q - -. n E 

2:56e1-.... >1-1 ax 

<W'> • •• CII.74> 

El •raa de la sección tr•nsversal de la ~ractura el~ptic•. 
•st.a dada pera 

A - J .., d: _...,.,. 
n 

--WH 
4 

••• CII.?:S> 

El ritmo da ~rdida da ~luido. qP, •s ral•cionado •l ritmo 

d• ~rdid•• up• por unidad d• •r•• d• ~r•ctura. 

• •• <II. 76> 

y •i u.p 

qp - 2Hup •• • ClI. 77> 

EKP•rim•ntos• •ugi•r•n que par• mucho• ~luido• 

~r•ctur•nt•• el ritmo de p6rdid• PU•de aar d•d• como¡ 

••• <II .. 78> 

t - T 

.... 



Donde T es el tiempo •l cual el ~lu~o entra.. Tomando 

cuenta que en el po:o <x-o>, condición de -FrcntQra debe 

ser especi-Ficada la cual involucre el gasto y la presión. 

e.sta condición depender.A. de la rel.ac:ión qCp) • d•da por el 

equipo de bombeo usado,. para este 

gasto de -Fluido cons~•nte .. 

considerar.6.. 

qCO,.t> - q¡_ - c:te ..... CII.79> 

Otra c:ond2c16n de -Frontera puede involucrada 

considerando que inicialmente la -Fra=tura estA cerrada,. 

W<><,.O> - O ••• <II.90) 

Adem.2t.s la -Fractura permanece c:errau- para x > l<t>, 

WC>c,t> - O,. x > l Ct) ••• CII.81 l 

Donde la longitud da ~rac:tura .. l<t>,es det•rmin•da 

parte de la aoluc:i6n." Sustituyendo las ecuaciones <IJ .. 74 .. 75, 

77 y 78 > l• <:II.71> • se obtiene; 

" 
64 ( 1 - >µH 

a cw•> ... ...... 8 CT .W 

-::-..,,:;::::t=-..==,= .. =,:-- - --¡;;---
E 

0 < K < 1,. t > o • ... <II .. B2> 

Donde T<x> e• el tiempo en el cual la -Fractura abre a una 

lonoitud 

.,. [l ( t ., ] - t • .. ... CII.83) 

:u 

------------·--·-- ··--~----------·-·-----~·---#••-·-~------~-----·---, -··•·- ·-·•••••-·-• -. .. ________ _ 



En otras pal.abras. T<x> es la Tunción inversa 
Sustituyendo la ecuación <II.74> en la <II.79> quadar41 

2~b e 1 - '"" > 1-1- qi. ..... <II .. 84) 
n E 

Quedando nuestro problema como la solución ce una ecuación 

diTarencial parcial no lineal., Ecuación <II.82> para W(}~ .. t> 
su~eta la condición inicial .. ecuación <II .. BO> y l•• 
condicione& de ~rentera~ ecuaciones CII.St> y <II.B4> con. 

l<t>. a &•r d•terminada. 

Para minimi:ar los c~lculos. conveni9nte trans~ormar 

l.aa •cuacion~& 

a&tablece que; 

·~orma adimensional .. de este modo 

Dond• 1 

[ ( 1 - ,,.,,z j µ 
a ]Z/9 "• 

El -
... 
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[ 16 ( 1 - ~·, µ a 

J 
"• e = ..... CII.S~;> 

c-rª EH 

-----------·--------··-·-.. --. ·-·. 



Por tanto las acu~ciones <II.85> escritas en unidades de 

prActic•• de c•mpo~ para la secuencia de cAlculo de las 

dimen5ion•s de ~ractura. para el modelo FKN~ quedan dadas 

"°'"' 

& - 0.00168 

Para 

Para 

l <pie> 

[ 

<1.-·a.o•) µ(cp) <qL/2) 2 tBPM> ¡~• 
-~ ••• <II.87> 

CT°Cpie/~ E<psi> H(pi•> 

60 t (min> 

B 

LD - 1 .. ltD 0.031 
LD = 0.247tD + 0 .. 24 

55 

..... CII .. 89> 

...... <I I.90) 

........ <It..91> 

....... <II.92> 

..... <I I .. 93> 

...... < I I. 94> 



Cu~ndo lo& resultados del ajustg •nterior 

congruentes.las dimensione• de ~r•etura podr4n ser calcul~d•9 

mediante laa siguientes T6rmu1•s: 

W <po> • 0.238 [ <t - vª> µ, q~<BPM> · ]º·:~~•<min> 
E<psi> CTCpie/~ >H<pie) 

- ••• <II.9~> 

l(pie) - 0.447 
q" <BPM> t ...... ª <min> 

• •.•. <II.96) 
CT (pie/~) H<pie> 

ZX.2.2 Mode1os Ps•udo~r~d~--ns~on.a1•s2 

Para simular c:on m~yor eMactitud la propa9ac:1ón vertical y 

1Ateral de una ~rac:tur-a se neces.it• resolver al problema 

un ••pacio trid1mens1onal. lo que debido al ·or•n tiempo de;.. 

c•lculo que se requiere. no son proc:edim1ento~ muy pr•eticos. 

El concepto b&~ico del modelo pseudo-trid1mension•l a~ el 

mismo que el sistema PKN < es decir. los planos verticales 

da~orman 1ndepend1entementa >. p•ro la altura d•pend~ da 

la posición a lo l~roo d• la ~ractur& y del tiempo. 

La primera. d11=et·enc::1..i'I. con los modelos b1d1men~ional•s 

la estimación del término de ~lu~o vertical. 

Par• el caso m~s gP.nt .. ral sao han p.,.opor""c.ionado soluc tonoc 

par.a el desarrollo de l• altur.a b•••da 

i ntr·oduc:en compl~~c 

•i•t•mA de ecuac:1ones roo lineales • 

.... 



que 

cambios de orientación de l• 

~I.2.3 Mod•los Tr~dJ. .. ns~onaies• 

Para simular la extensión de la fractura, deben hacerse 

las siguientes considarac1ones1 

- La distribución tridimensional de los esfuer:os 

- Flujo de fluido (localmente bidimensional> la 

Trae tura 

- Transporta dal sust•nt•nte Clocalment• bidimiensional> 

- Transferencia d• calor 

- Admisión de la.formación 

El problema conjuntado lleva a la formulación matemAtica 

de un stst•ma de ecuaciones compl•jo Cno lineal>. Existen 

las t6cnicas como las del .-.todo de elemento• finitos y las 

ecuaciones da integración lLmttaa, para resolver el 

problema de la mec•ntca da la fractura •n forma lineal. 

Ambos m6todos tienden a discretizar el problema. el ~• 

utilizado •• el segundo. el cual result• de 

ecuacion•• algebraica•• para el cual lo• 

despla:•mi•ntos 

expl~cit•m•nt•. 

del dominio puede 

L• primer• t•cnic• que P•rmit• mimular l• propag•ción de 

1• ~r•ctura en tres dimensiones. con5iste 

Una relación desplazami•nto-es~uer:o 

Criterio de propagación <Tipo> 

Relación ~luido-~lujo 

R•lac16n da cons•rvacion. 



a,a 
%%.3 Prob.1.e_.s Resue1t..os 

E..Je..p.J.o .rr.1 

C...1.cu1ar e.1. coet.i.c~•nt..e d• p6rclld•• 

prop.i..-dades d•.1. t.1.~do Cr.-ct..uran.t.•. d.a.dos s 

Gradiente de ~r~ctura 0.7 lb/pg2 /oie 

Presión est•t1c• 1800 lb/pg2 

Pro-Fundid•d 4000 

Po..-osidad 20~ 

Permeabilid•d 10 mO 

TRmper•tLlt·a de .f=ondo· 100°F 

V1acosidad del ?luido .f=ractur•nte ~Oú CP 

Solución• 

C..lculo Cle la c-.1. d.a de pr&a1ón. 

Sustituyendo en 1 a ecua.e 2ón~ e I I. 11 > .. 

C.. a 0.0169 [ 

38 
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E,Jelllp.l.o :J::J:.2 

Cal..cul.ar el.. co•tJ.cJ.ent.e de pérd1.da., debJ.do 

propJ.ed•d•s d• J...- 6'or-cJ.ón y sus t.l.uJ.dos., dadoss 

Di~erenci~l de presión 1000 lb/pg2 

Poros.id.ad 15~ 

Permeabildad 0.0:5 mD 

Compresibilidad prcm9dio 3 >< 10-5 <lb/pg2 >-• 
Viscosid•d de lo~ ~luidos 100 cp 

Solución; 

Sustituyendo en la ecu.ac1ón <II.2B>. 

c. - 0-0374 Ap [ 

Ce - :5.61 w 10-s pie/~-m-i_n __ 

.... 

>as 



Ca2cu.l.ar e1 coericJ..en~• de ~rd.i.da debJ..do 1as 

propJ..edades de 1os adi~.i.V'OS d• p6rd~da. dadosz 

C.a1.da de presión di~erenci•l del tr•tamientc 2700 lb/pQ• 

Saluci6n; 
Sustituyendo en la acuaci6n CIX.3B>. 

0.0164 
Cv • 

Ar 

0 .. 0164C1.2> 
e- - --------22.e 

e- ~ .Sb:S x 10-• pi•l..r-m-in--
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E.Je .... l.o :1::1:.• 

C.l.cul.ar el. coet~c~•n~• d• p41rdLda co.-bL .... do deb~do ia• 
propLed•d.-s d•1 rl.u..t.do tr•ct.~•nt.• y 1•• prop~edaides d• 1a 

tormac:~ón y •us t1ui.dos. dados• 

P•rme•bilid•d d• 1• Tormación 2.6 mD 

Poroaid•d d• 1• -Form•ción 6Y. 

Pr•aión d• Torm•ción 1900 lb/pg• 
Presión d• ~r•ctur& 6000 lb/pg•· 

Viscosidad del ~luido 1.a cp 

Compr•sibilid•d d• la ~ormación y sus ~luidos 66H10--.lb/poª 

Vi•cosid•d del aceit• d• l• Torm&ción 1.0 cp 

Solución; 

Calculando· el co•-Fic:i•nte debido 

Cu - 0.046'9 [--k_.,_A<> ____ J ....... .. ,, 

[--
-º-·-º-º_2_6_<_4_•_º_º_' º-·-º-6-J o ... c.. - 0.046'9 

1.e 

Cu - 27.9 M to-• Pi•/ ~-.. -.-.. --

•• 

... 



Calculando e1 coe~ici•nt• d• p6rdida d9bido l•• 
propi•d~d•s d• 1A ~ormAci6n y su5 fluidos 

Ce - 0.037 ... .6p [--""--:--·--]&/% 

[ ]
º·" 

o.0026<66x10-->0.06 
Ca - 0.0374(4100> 

1.0 

Ca - 15 x 10-e pie/..r-.,-,-n--

_./ __ cv_•_._•_c.._•_-_c.. __ 1 
2C.. 

C.,.. • 0.01248 pie/ 



. E.J .... 1o XX .. 5 

Porosid•d de la formación 6X 

P•rmeabilidad • loa fluidos del yacimiento 0 .. 1 mD 

Permeabilidad al fluido fr•cturant• 0 .. 0001 D 

Viscosid•d del fluido fracturant• 100 cp 

Viscosidad de los fluidos del y•cimi•nto 100 cp 

Compr••ibilid•d de los fluidos del yaci.mianto· 10-elb/pg• 

P•ndianta 3,.24 

Ar•• de filtrado 20 .. 25· cm• 

Presión diferencial 1000 lb/pg• 

Solución~ 

Calculando el coefici•nt• de p6rdid• debido las 

propiedad•• del ~luido ~r•cturant• 

[ 
k,, 4p - ]~ 

c., - 0.046 ... ---­... ,. 

c., - 0.046 .. [ 
o .. 0001c1000>0 .. 06 

100 

Cu - 3 .. 6329 >< 10-• pie/v,.-.,.-1-n--



c&iculandc e1 caefici•nt• debida • 1•• p~opl..._de• et.o la 

Torm•ci6n y sus fluida• 

c.. - o. 0374 - [ kr :: • 

[ 

1 " 10""'< 10--)0.0ó ]º·· 
e- - 0-0374(1000) 

100 

c. • 2.697 x 10-- pi•'y~-.-.-n--

C•lculanda el coe~lcl•nt• de p6rdid.a deaido • los aditiva• 
d9 p6rdida d• ~luida 

0.0164 

c.. - ------Ar 

0.0164(3.24> 

c.. - ------~ 20.25 

------·-·-··----·---·- ........ __________ _ 



Cal.cu1ar l..as dJ.._.nsi.o....._ de Cr•ct.ura creada por el. 

proc.cti.-1.•n~o de Nordgren, d.clos l.os s~guJ.en~es dat.oss 

Ga•to de inyección ~O BPM 

Altur~ de ~ractura 164 pies 

Cce~iciente total de p6rdida 0.1~1 M 10-• pie/~ 
Tiempo de in)o·ección 90 min 

V1sccs1dad del Tluido Tracturante 17 cp 

P6rdiaa instant•nea 0.0748 pi• 

Módulo du elast1c1d•d 3 x 106 lb/pg2 

Relación de Poisson .22 

.. ,, 
·---·~---··------------.,.--~---~~--. ..__.-----·--------------~-----·--·· 



Soluc:iónz 

Aplicando 1~• Tormul•• respectivas. 

[ 

u - 0.2::?2> 
A - 0,.01494 

co .. 1:51xto-•.• 

17 (30/2) 9 ] ..... 
- 4090:56.0B 

3K10 .. (164)' 

E! - [-~·-·~-~--2~,,,.~·~·-7~'-3_0_,_2~•2~-] .... -o .. oot6B 

. co .. 1~1x10-•,s 3x106 164 

3479119 .. 17 

e - 0 .. 013~ ~~~~~~~~~~~~~ - o .. 092766 
·r (1 - .. 2:zS> 17 C30/2>ª 1•-'• 

C0 .. 1::i1xto-• >ª Zxt<.:1• 164 

t 0 60<90)/3479119 .. 17 - 1 .. 5521xto-• 

t-0 - 1 .. 1 <1-~521xto-•> + 0 .. 0~1 
LD• 0 ... 03270 

l • 4090S6 .. 0B(0 .. 03270> - 13.379 .. 12 (pies> 

wD- 0 .. 421:S<1.:s:s21x10-•. + :Só - o .. 3606:S 

w-...- 0.092766C0 .. 3ó0ó:S)12 - 0 .. 40147 <pg> 

... 



E.J•-.i.o .rr.7 

ca.J.cul.ar l.•• d..l.-na1.ones d• tr•ct.ura s1.9u.1•ndo •.1 -=ad•.l.c> 

d•_O.-rt.s--.-0.kl.•rk. dados .l.os s1.gUJ.•nt..-. dat.oss 

R•laci6n de Poisson .lB 

Viacosid•d del ~luido ~ractur•nte 140 cp 

G••to d• iny•cción 15 BPM 
Co•~icient• de p6rdida tct•l .001B p~e/Y 

Modulo d9 •l••ticidad 4.1 x 106 1b/pg2 

Altur• de ~r•ctur• ~O Pi•• 
~rdid• in•t•n~n•• 0.00134 Pi• 

Ti•mpo de iny•cción 2qmin 
Amplitud supuest• .3~ 

Solución: 

min 

X • __ 7_·_º_9 __ ,_._o_o_i_e_>_ ... _,._-_-_-_'20-_-_-_-_-: • . S3:SB 

n/16C.90) + 4C. ... 00134) 

V<H> -o.a+ 1 .. 11ac.S3::i4> + o.77.-< 1 - 17<-S3:14)) 

V<x> .B3:S4 



C.lculo de la longitud d• ~ractura. 

.1117(1:5> 
1 • ---------<<n/16>.3:5 + 4<.00134>><.S354> 

~O<.OOtB>* 

l - 324.92 <pi••> 

... - - • 18'> 140 1:; (324- 92>ª]º" = 
:;o < 4. 1 • 10•) 

wc - o.::S:S39 <pea> 

W• - Wo por lo tanta ....._ • .~539 <pv> 

•• 



C A P X T U L O XXX 

FRACTURA SUSTENTADA 

Para el diseri:o do? una Trac:tura. sustent.illda.. necesario 
a.nal1::ar: 

mec.A.nica 
el yacimiento, el 

de -Fractul'"'a,. las 

sistema de pt·oducción, la. 

ceoracter.1 st i cas del -Fluido 
-Fl'"'acturante. el mvcan1smo de transporte dal sustentante,. 

la$ restr1cc1ones operacionales v económicas. Par.a maH1mi::ar-

los ben&~1cias de -Fracturamiento. 

para.metros par· a cada. 
mencionados anteriormente. •• 

PrJ..-ro. 

de 

han 

los 

tra:ado 

elementos 

La penetración de -Fractura necesaria para obten~r el gasto 

deseado dependa de la permeabilidad del yacimiento. Es por 

esto qu~ un~ gran penetración de ~ractura es recomendada para 

yacimientos de ~a baja permeabilidad. per-o se debe tomar 

cu~nt• Que la conductividad adimenstonal de la ~ractura 

decrece a medida que se incrementa la longitud de ~r-a.ctura y 

en conaecuenc:ia. la recuperación disminuye. De ah.1 que 

importante hacer un balance entre las c:aracter~sticas de la 

-Fractura y las propiedades del y•cimiento para optimi:.ar •l 

tr .... t.;amienta .. 

s-gu:ndo .. 

Las condic:1ones d• operación la boc• del _po20 y 

c:on~iguración del estado ~•c&nico d•l pozo 

importantes para determinar el comportami•nto del sistema 

integral de pr-oducción. R~stric:c:ion•s de ~lu~o innec•sarias 

en ~l sistema de producción pueden disminuir la e~icacia del 

tratamiento, es por esto que es de gran import.;anc:ia anali:ar 

los •Tactos que se tian•n en •l sist•~.a da producción debido 

A cambio de par6metros ~isicos que repercuten 

recup•rac::ión ~in•1.••·•• 
T•rc•ro. 

L•u• propi._..,..._tJes mec&nicas de la roe.a y l• d1stri~ución de 

los •si=u•rzos in-situ tienen ei=ec:to• dominantes en el c::ontr-ol 

de la c:re.ació;, y prop.a9.ac1ón de la Tr.actc..1:-a.. Puesto Que l• 

la .... 



lonqitud de la m1sma .. &s importante conocer las propiedades 

m•c•nic•a de la roca del yacimiento y de las rocas sello para 

poder det&rminar el cr~cimiento ve,·tical de la -Fractura. 

CU•rt.o. 

L~ viscosidad d&l -Fluido -Fracturant& y caracter.1sti:~s de 

p•roida de -Fluido rigen -Fuertemen~e ta distr1buc1ón y 

colocación del agente sustentante en la -Fractura~ ade~~s 

par•m~:ros 1mportantes par~ det&rminar el rendimiento total 

dPl tratamiento. Und alta viscosidad del -Fluido produce 

~ra ;uras anchas y es meJor par~ transportar los ~gentes 

sus _antantes,. aunc¡1..1e tamoiOn se logra este objetivo si 

m.a.neja una p,·esión alta de tratamiento.. la c1..1al 

~otanc1al ~ara un alto creci.11iento vertical. 

Quint.o. 

El volumen del colchón y la concentración del sustentante 

determinan la conductividad penetración -Final de la 

-Fra.::tura St..lstent.a.da. Un volumen de col.::MO:-i :z.nsu-F1ciente da. 

como ,...,.sultado un oepós:z.t.;. orem.a"";uro del susten~ante causado 

Por· el temprano agotamiento del colct-.On. F·or el contr-ar·io si 

se tiene un e~ceso en el vol~men de colchón ~ombeado el 

sun~entante no tendra l~ oenetrac16n de~e¡r,da. 

XX.I.l ~J.J.sJ.s del. Yac.inúent.0.1.a-

La -Fot·mulac1ón de soluciones anal.1ticas que permitan 

sim1...1lar matemA.ticamente el tratamiento. estoi. bas•da 

n-étodos que permiten el ar.a.lisis para casos ideales 

m.1.nimo de calc1...1los. pera el lo 

sistema ~1s1co <va.cimiento>. 

En el anAlisis. se supone que el yacimiento hor1:ontal. 

uni~orme. 1s6trcpoP homog•neo .. el medio poroso l 1m:.tado en 

la cima y base por· es'°.:ratos impe..-·meables .. ademas. tiene 

pvrm&oi1tibilidoi1.d Ck> .. poros:z.dad Ct;O) v espesor <h>. La geomett·.1a 

de la región de drene puede ser cuadrad.a o rectangular· y el 

po:o interceptado por -Fractura sim6trica. de 

conductivida~ -F"'J.nita. 

e:"'°t iende 1~ Formac10n. Se que -Fr·actura 

sustentada tiene una permeabilidC1td <~,>.. porosidad cqei.,> .. 
•m;::>l itud (W> constantes. adem.:..s. los e-rectos grav1~-.c1onales 



son d~~preciables. El flujo (Que se consider• incompre~ible y 

con una visco~idad constante> viene ünicam•nte a tra..,.s d& la 

-Fl'"'.actura y es consicerado Que obedece a l& Ley de Dat·cy &n el 

•i•tema completo. 

Una ve: ide•l1:aoo el · .. ~c:1miento se deben det&l'"'r.'l~nar lllt:O 

propiedades de •ste y las c~r•cter1sticas de la ~ractura para 

evaluar la res~H .. test.:o. cu& pueda tener al po=o. 

Pal'"'a ello se hace uso oe las s1guiantlii!'S -her"'r-.am:z.ant.¡¡,sn 1) 

tipo: ~) pruebas d~ ~ormac10n; ~l datos de la 

decl1naci6n de l~ producc16n <M1storia producci6n del 

po~o>; 41 1ndice de oroduct1v1dad del po:o 'IPR). 

Desde su primera 1ntroducc16n. las curvas tipo h~n sido 

ampliamente ut1li:adas com.:; una herramient.c- de credicc:ión de 

las caracter1fit1ca~ del oo:o ·y r~SQU~~ta del .. a~imi~nto. 

El comportamiento de ai=lu<i'ncia. del po:o 'obter-oido la 

re1ac16n entre la presiOn de .¡:::.ndo fluyendo 

~luido haci~ el ~onde d&l ~o=~- L.,. E>..: ..... ·.~16n f"lt..'J':l 

e5tado pseudoest~c1onar10 es pr-1mer~mente u~ad~ ~ª' ~ ~~n~ 

.la curva del comport~m1enta d~ ~~luenc1a del Po=c llPR1 p~r~ 

po:os con alta pa1·meabil1dad~ ~l uso de est• oc~.~c10n 

adecu~da puesto qu~ .¡;rActuram1ento 

XXX.2 .....,_..l.~s1s del S~st.e,.. d• Producc1.6n&D 

Cuando ha.bl~mos del sis~ema inteora.l de "°ro..jucc16r-. 

re~erimo~ a la trayect~r1a de ~lUJO deso~ &l v•c1miento ha~ta. 

la etapa de separ·•c16n. y par• su e5tud10 

tres. etapas: 
ha dividido 

1> FJ.u.Jo •n e1 Yaci.m..l.ont.o .. El ,¡;..~11s1s de loe -Fa-:;tores Qt..•e 

gobior-nan el ~luJo en el medio est.A. bA5ado 

pl'"'ocedimientos que permiten evaluar el comportamiento de la 

~ormac16n. estos son 

RCuaciOn de Dat·cy. 

el lnd1c@ d~ product1v1dad 

2> Fl.u.Jo desde •1 tondo del. pozo h.ast.a l.a superr1.c1e. 

3> FiuJo desde J.a cabeza de1 pozo hast.a •l separador. 

prop1• corr·el•c16n de 



~luJo par• podar predecir las ca.idas d& presión presentes 

la tuberJ. •- As.1. 11 par.a una presión 

<p-h),. con~igur-ación de tuberJ.a y ga.sto de producción., 

podr• determinar <con la ayuda de una correlación de ~luJo 

multi~As1co vertical> la presión de ~onde ~luyendo 

ccmunmente ra~arida como la presión de admisión. 

Cpvt) 

En muchos c:asos. as posible raduc1r los costos de equipo 

y/e incrementar la producción con la •plicación del concepto 

nocla.1ª6 en el diseno de sistemas de producción. Este muy 

prov•choso en los costos dia.r·ios y bene-Fic1os potenciales 

para des•rrollar y acrecentar proyectos de recuperación .. 

El anA.liais nodal es bAsicamante una aplic•ción simple de 

las matematicas en todo el po:o y puntos super~iciales dende 

la producción y 

consiste en dividir el sistema varios componentes los 

cuales ser.An analizados por separado. 

FJ.sica y ecoróm1camente les cAlculos ayudan determinar 

•l tipo y ta.marro de tuberJ.as. equipo super~icial y tuberJ.a de 

descarga le cu•l permitirá al po:o produc~r 

capacidad .. 

Los ObJetivos principales Del ar\a.lisis nodal 

mA.>e1m,. 

a> 
que produ:ca el gasto 

d&seado de la manera ~s ecorómica; b) Para c•d• elemento del 

sistema. determin~r si restringe el 
i nneces.iil.r i a • .az 

XXX.3 S..lecc~6n d•1 F1u.J.do Frac~uranteaz 

La viscosidad del ~luido +r•ctur~nte y 

de ~rdida. la +orm•ción. gobtern•n 

o.asto 

sus c.a.racterJ. st icas 

~uert•mente l• 

prop•o•ción de ~ractura y la distribución 

•ustantante en •&ta .. L• selección de les +luidos 

del aoent• 
apropiados 

para un ~ractur&miento tiene 

•+•ctividad y costo del tratamiento. 

~ran in~luencia 

por esto que el 

~luido ~racturante debe ser versatil y tener la• siguientes 

caracterJ.•ticas z 
1) Ser compatibl• 

v•cim1ento. 

la +ormación y los +luidos d&l 

2l S•r +•c1lmente bombe~ble en el ~onde del po:o y exhibir 

sz 



un• b•Ja pr6rdid• de presión por ·-Fricción •n'l• tub•r~a. 
3) S•r a-Ficiente. o sea. que se tenQ• poco ~iltr•do h•ci• l• 

-Form•ción. 
4) Par• temperatur•s elevadas (las que tien•n al 

y•cimiento> debe mant•ner viscosid•d e~activ• qu• 
pueda crear la amplitud de -Fractura nec•••r1a y t&nQa la 

c•pac1dad de transporte par• ub1c•r •1 5USt•nt•nte-
5> Tener el m.1.nimo ei=ecto de d.rlo sobr·e l• permeabilid.!'d del 

sustentante. 
á) Romper r.A.pid.amente su acción despu•a de haber termin•do el 

tr•b•Jo y poder ser elim1n•do ~Acil y r•pidamente. 
7) Ser T•cilmente mezclable y seguro en su uso. 

B> S•r económicamente coste&bl•. 

l:J::J: • .C. S...J.~c.i..ón. d•.1 Ag•n.t..• Sust.•n.t..an.t..•'ª 

El propósito da loa aQ&ntes sustentantes en ~racturamiento 

hidr•ulico e5 prevenir el cierre de l• Tr•c:tur• y mantenerla 

abierta •1 t•rmino del tr•t•mi•nto. •sJ. l• d• 

can•l d• TluJo d• alta perm•abilidad. 
El aum•nto d9 la productivid•d d•l pozo d•p•nde de la 

conductividad y Q•ometrLa -Final de la fr•ctura •U•t•nt•d.a. 

•propi•do 
crLtico para el •><tto del 

-Fr•ctur•mi•nto~ Lll concentración y re•i•t•nci• de ••te 

det•rminar l• conductivid•d d• 1• Tr•ctur• y •n con•ecu•nci• 
la vida productiva del pozo~ l• ••l•cc1ón d•l •u•t•ntant• 

her• •n b••• a la conductividad d• ~r•ctura n•c••ari• para 
t•n•r el Q••to d• producción d••••do. 

Concluy•ndo. lo• requerimientos de un aqent• sust•nt•nt• 

1> Due saa resistente 

2> Que tenga un t•m.no que P•rmtta su m•neJo y coloe•ción 
l• Tractura 

3> Cue sea un• partJ.cula esf=4.t·1c:a y un1f"orme 

4> Que ••• d• un matar1al inert• y libr• de impur•Z•• 
~) Su densidad no debe de ser alta 



6) Debe estar disponicl• •n Qr•ndes cant1dades 

7> Debe tenar un b•30 co•to 

Al crear una ~ractur• hidr•ulica los es-Fuerzas inherentes 
deben &er super~dos para abrir y propag~r la Tractura. donde 

estos mismos. tender•n a cerrarla despu•s de actuar sobre el 

sustent•nte. • dichos e•Tuerzos se las conoce como esTuer:os 

de cierre V estAn representados por la siguiente expresión : 

EsTuer:os 
de cierre 

ConTorme la presión del yacim1ento reduce por la 

producci6np los es-Fuér:os de cierre tambi•n van • reducirse. 

Entonces &$ta expres16n d"- la ma..xim• presión de c1erre en la 

eta.pa in1c:ial de prod~tcción. S1 el »u-s.tentante lo 

su~icientemente resistent~ para soportar los esTuerzos de 

cierre de la ~ormación, ser~ triturado y comprimido, 

tendrA. taponamiento del empaque de 

eu'9.tenta.nte y la ce1-meabi l idad de •ste &erA drA.sticamente 

r-edu:ida. La FtOURA 011.1) muestr-a los e-FectoS de lotii 

es~uer%o5 de c1erre sobre .la permeabil1dad de varios agente• 

sustent.antes. 

- o -ººº 
Esru1:•Zo oir c11E,.•• f.,.,) 

Fl.9 axs. 11.> srect.o ti.e \.09 ••r ... erso• de c\.•rre •obr• Lo 

per......ob\.L\.d...d de VOr\.O• 

54 

'2 
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t..• arena puede ser consid•rad&. como 3.r..4zter1t&ni;.• cuando Jos: 

es.,.uer::os de cierre de la "t"ract-r..4ra se,an mer1ores que 6000 

Lt. ...... .._ª v pa,..a. el rango de ~000 a 1 0000 Lb ...... p92 ~- te:ndrA.n 

considera.,.. sustentantes mas resistente-:. Los sust•ntante:s de 

cer&m1ca arti.,.1c1•l S.c•n d.a, res15f:~nc1a in"t:<!llrmedi.a. 

Cuando los. es"f"uerzos de c1E!rre excedan las 10000 Li....-PVª 

c:l•b•r6.n cor1s1derar agentes susten"t.:antes. d• mayor resis.t•nc:1a 

como la bauxita. s.i.ntetic•. Est.oz sustent•ntE:s. t1e:ner• m•yor 

res1st<e.nc1a que l« arena. de..ndo una. mejor condo..,ct1v1dad. perc• 

·debido a que su costo es mayor 

atra.·- :J.vos cuando se ti@nen es.1'uerzos do$! cierra m,.nor·-e'5:. 

Los sustentantes. con mayor 1:a.mal"So de gr·an•=- ¡;;·,-oporcionan 

•mpaque de mayor Permeabi 1 idc;id bao.JO con•.:ll<::J.o:•noes: de esruer::os 

d6 c1erre menore~ v p•tedie.n zer u:s.e..dc•s en poca prof"o..,ndtdc.d c:on 

11,..1na. amplitud de "t"ra.c:tura ~ngostc-. Sin emba.r"i1o oau uso do:.t:.e s.e!r 

•Valuado •n r•l•ctón con la -rormac:10n que s•r.a. sustenf:.o!td&. 

Las f'ormac:1one:s suc:tas o •quel la:=; que "!!!~to1-. s.u.J .. t.a::: 1~ 

m2<;irac:10n de f'tnos son malas c•ndidatas pa.r·a c¡¡1,,4e 

su taponarni•r1to ~&retal dAndo como c~nse-=.u<!!!nc1• 

r•duccidro de su P•rmeeb1 l tdad. Lai Fac:M..JR.A CIII.2> mu•stri!o los 

•"'•c:tos del tamafto de grano sobre l~ Permeab1l1dad de la 

ar•na a •s.,.uerzos d• ci•rre q11,..1e van aumentando. 

·- '"º00 

ri.9. fZZZ. ª' Cl'•c\o d9L l-"- • -.•l•n\canL.- -br• l• .. 
P•r'"-'iollt..dod. 

,, .. 



~os sustentantes de gran tam.af'lo de grano pued•n lfL6s 

di~J.c:iles de usar en pozos pro4=undos debido a que tienen 

m•yor susc:eptibJ.lidad de tt·iturarse. oilSJ. 

ubic:•c:ión. 

probl emos dt:!' 

P•r• una amplitud de 4=r•c:tura ma.s ancha requiere de 

gr•nos m.A.s lar-gos. donde el ritmo de asentamiento de la 

partJ.c:ula aumenta con el tamdlo Ccon4=orme el tamaf'lo de grano 

aument.a. la re&is;tenc:ia disminuye). 

Otra ~rea de preocupación 

sustentante en la ~or·mación, 

el incrustamiento 

debe de determinar 

del 

c:oncentr.;ación de sustent•nte minima (peso por unidad d& .A.rea 

d& ~rac:tura> debido a que la c:ondu~tivid•d de la ~rac:tura 

va a reducir por la presencia de •ste ~en6meno. La FJOURA 

OIJ.3) ilustra la relación tJ.pica de l.a conductividad de la 

~r.-c:tura contra la c:onc:entrac:ión de sustent•nte. 

E 

; 

Debido a l• concentr•c:ión de arena, e•tr•tom mOltipl&s d• 

•u•t•nt•nte se -Fo.,.-maran y la conductividad de l• -Fractura 

increment•r• con el c:rec:imiento de la amplJ.tud •saciada 

dichos estr~tos. El 4=r•C:turamiento es disef'rado p•ra estr•tos 

mOltipl•s. cuando Jsto •• loora. el ~str~to ext•rno pu~de 



ast .. ,. empacado intr-oducido ~or-••ciones suave•• sin 

•mbar-go los estr•to~ internos d•ber-•n ••t.ar •biartos •l 

i=lujo. 

%XX.S Conduc:~~v~d•d' 
La •i=activid•d de una i=r-actura depende en gr-&n p•rt• de1 

la c•pacidad d• ~lu~o (conductividad) d•l sustent•nte y 

distr-ibución en la ~r-actura. 

cr - w ..-...r 
L.a conductivid.ad d• la ~~r-mación est• de~1nida como 1 

Cr - H toi-

donde: 

W - amplitud d• ~r-actur& 
H - altur-a.de i=r-actUr-a 

KI'- perm••bilidad de l.a i=ractur-.a 

t<r- parm•abilidad de la form•ci6n 

Para d•terminar la conductivld•d d• la ~r .. ctura en ~unción 

d• lo• p•r-•metr-o• operacional••• p•rtimos d• la •cuación de 

Dar e y .. 

-~- ~ 
I' AL 

k A 
Q - ---

~ ,, AL 

<111.3) 

K (H W) 
Q - - ~~~~~-,, 

• • • • • .. .. .. .. .. .. .. • < l I 1 .. 1) 

< I 1 I .. 2> 

< 1 I I .. :S> 

la <IIl.2> 

::. .. • • .. • .. .. .. .. .. ( 11I' .. 4) 



q (m•/seg> µ (pcisa> ~ (cm> 
W K, - ..... (III.5> 

AP (•tm> H <cm> 

II.X.!!1 • .1. Fac:t.ores q..._ ALec:t.an. •.1 Yal.or d• .1a Conduct..1.v.1.dad• 

Factor•s como •l tipo y tammft'o del sustentante, •s~u•rzos 

d• c:ierr• de la ?ractura, incrustamiento de la ~ormaciOn 

el empaqua del sustentante, distribuc~ón y concentraciOn 
la ~r•ctura, obtur•miento por residuos del ?luido 
Tr•cturante, la amplitud de la Tr•ctura resultante y el 

tiempo tendrAn un· a-Fecto cobra l• conduc:tivi.dad d• ••t•. En 

la variación de la l.a f'"IOURA CIJl.4) 
conductividad 

•ust•ntante. 

re~pecto al tiempo para dos tipos "de 

t.l•"'f>O' 

c..,.c••• •• •u•r •• 
····••ca ... C'fLLO•• 

Un concepto importante para pod•r determinar si un pozo 

bu•n candidato par• Tr•c:turado •l cont.rast.• d• 
conduct..1.vi.dades d•Tinido 

__ e_•_ 
Cr 

"ª 



Fara que un po:o sea suscept1ble a ser Tractur""ado debe 

tener un contraste de conduct1vidades m~yor a seis y algun•s 

vec:es mayor a die: .. L• FIGURA CIIL5) es una · Qr&Tica la. 
qua &a puede determinar el incremento en la prod1..~ctividad 

Tunción del c:ontt•aste de ccnduct1vidades. 

XXX.e Transpor~e dei Sus~antante~ 
El sustentante se a.gre9a .al Tlu1do Tractur.-nte cuando la 

-Fractura en la par-~d del po:o es lo suT1c1entemente amol1a 

par• per""mit1r su 1ntroducción libr""emente. &in que se -.a.rene­

el po:o. Para poder evaluar el tr.ansporte del sustent•nte se 

debe h.a.cer un a~lisis a tr.a~s de 1 

• El equ1po y coneKiones 5uper-F1ci.ale~ 

Las tuber1as del po:o 

• Las pet·-For•c J.OnEl's 

• La -Fr.ac:tur• 

a tra-"s de la -Fr.actura por 

parmane:ca el sustentante. 

.ah.1. donde i nteras.;;a que 

Los -Factores que a-F•ctan el movimi•nto del sustentantR 

Tama"o del su5tentante 

Densidad del sustentante 

• Velocidad del -Flu1do 

Viscos1dad del -Fluido 

P6t·d1 d• del .f'lu1 do es.puma. 

OensJ.dad del ~luido (1.b lb/gal 

Formti del ~u•tentante 

Concentración del sustent.a.nt• 

s.lllmuar"".a. 



'•"
•l 

>o
 •

• :
:
:
 
M
~
)
 

? 
g 

~ 
?;

 "' 
~
 

,,. 
~ 

¡;; 

l 
~
 

.....
 

C
>

 
1-

:'!i
 

1 
;:: <

 ~ 
l 

.r
>

 

I 
;e .:
- 50

 
s. 

-s
 =

 
" 

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

"' 

\ 
' '

 
~1 J

i·:;
 ºi-:-

: i 
.•

. 
;i

,i
 

1 i i
 

\ I
~ 

!!
 , 

n 
•1

 •
 q

 •
 

~
 ~

 ~ 
ª' 

i 
i 

=
 i 

ii
i'
 l l ! ¡

 ¡q1 \\
 

r-
1 

\ 
~'

 
1 i 

\ 
\ 

!"
'-

! 
1 

\ 
\-

.::
 
" 

1 

-
\ 

\ 
~
 

~ 
;. 

~ 
=

 
-

\ 
1 

~
 -

! 
~ 

; 
-

-
\1 

~
 

\ 
\ \

'\ ~
 

-
-
-
-

-
-
-
-

\ 
~
 

-
\ 

1 
\
\
 

-
~
 

-
\ 

\. 
\ 

\ 
\ 

,'\
. 

1 
\ 

\-
\ 

'\
 

" 
~ 

~I
 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ ~

\ ~
 -

" 
:
~
 .... 

\ 
\ \

 
¡¡

, 
~
 

\ 
li

!i
 

" 
~
=
 

;o
 
2 

\ 
\ 

" =
 

: 

.. 
"-

-=
 ,_

__
 1

}
-._

 ¡
~
 
,,

_ 
,._

 ~1
- r

 
¡.-

\; 
• 

I 
• 

, 
• 



xxx.e.1 sedJ.-nt.ac..t.6n d•.1. Sust.•nt.•nt.•' 

L• v•locidad de la part~cul• est~ Tunción da los 

~iQuiente• p.a.rAmetros 1 

. -· diA,.•tro de l• pa.rt.1 cul.a 

forma d• l• partJ.cula. 

- densidad de la partLcula 

viscosidad del Tluido 

- densidad del Tluido 

De e•tos par•matros, al q~• ~s inTluye ea la viscosidad 

del fluido fracturante. E• por esto que cuando cu•nta 

con un fluido compatibl• para el tratamiento, 

problemas de sedimantaci6n en al pozo (aren.a.miento>. 

X:J:X. a. 2 Sed.J..-n.t.ac.t.6n •n. 1a Fract.ur.l 

tendr.A.n 

La 9&dimantaci6n en la fractura, •dem6.s de 

ant•s mencionados, dependa dal tiempo. A~ 

SiQuientes esqUema.s de ~ractura •ustentada 

lo'& par.6.metros 

tendremos los 

al inicio del 

tratamiento y al ~inal, una ve: qua la ~ractu-~ se cierra. 

' 
. 

Durante la Inyección 

6• 

Al Cierre de 

Fractur.a 



L.• velocidad de -Flujo de l• lftezc:la T1u.i.do 

Tracturanta-su~tentante disminuya al penetrar ••t• la 

fractura. inici~ndo5• la d&pcsitac:i6n d•l sustent•nta. 

caida en •l seno del Tluido• al igualar•& la Tricción con 

peso. ~e define 

sedimenta.e ión <c.oe> .. 
velocidad final de a~entamiento 

La velocidad de sedimentación d•l &U5t•ntant• ast4. 

función de la velocidad d•l fluido y la velocidad da la 

part1. c:ula. come 5e muestr• en la f°IOÜRA CIII.7>. 

H•ciando un balance de Tu•rz•s 5obre 

•U•t•ntant•• FICJURA 011.8>. se tiene que : 

part1.c:ul.a d• 

W - F +F 
r -

F,- p• a n/b a dp• 

F-3nµu dp 

w• - pP a n~b a dp• 

-······-----<llt.b> 
................ <111 .. 7> 
..................... (111 .. Bl 

• - ............. - .... ( 111 .. 9) 

pP a n/b * dp• - :S n µ. "'• dp + 
. . 

pp a n/b a dp 



18 ,, •••••••· <III.10) 

Un• expresión que relaciona la velocidad de 5edimentaciOn 

con •lQun•• propiedades del fluido y de la part1cula el 

nomero de Raynolds de la part1cula. d•~inido 

... 
La velocidad de sedimentación puede ser determinada con la 

ecuación e I I I • 1 O> 

f"OOURA Cill.9). 

F!g. cszz •• , •o.1.a.nc• 

Fo f 

................ t.. ... \.•' 

~'·ººº 
~ 

'ºº 

... or-.A.-f:ica de 

t Ft 

o 
1 w 

/ 
I/ 

~ 1 :; 
~ --

------. ·-
63 
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J:J::t. e. 3 D•nc:O d• Su:st.ent.ant.e1 

La i=ormac1ón y crecimiento del banco de su•t•nt•nte 

depende de el ~rea de flujo~ velocidad d• Tlujo y tam.r"Eo d•l 

sustentante. 

Despu•s d& tiempo de invecc1on. FfCliill.JRA CIIl.10) el 

sustentante se acumula. en la pa.,..te J.ni=erior de la fr""-C:tura. 

Tormando un banco que crece en longitud y altura. A medida 

Que la altura del banco •umenta. dt•minuye el Ara• d1sponible 

al -Flujo da la me~cla <fluido ~racturanta - sustentante>. 

ésto se tiene un aumento en su velocidad hasta AlcC11.n:::ar· 

valor QU& permite que el sustent~nte quede &uspend1do el 

seno del Tluido• impidiendo su depositación. La velocidad de 
la me:cla que permite evitar la depositación del sustentante 

-~.de-Fine como velocidad de &quilibrio <V_...>·· Para estas 

condiciones el sustentante sa deposita a mayor d1stanci• del 

po:o. incr•ment~ndose a•1 l• longitud del banco. La Altura 

m.6.wima que puede •lcan:ar el banco astas condiciones 

d•nomina altura dal banco al equilibrio <H-.> y el tiempo 

cor,..e•pondi•nt• a ••t• condiCJ.ón •• d•i=in• tiempo de 

equi 1 ibrio <t_,..>.'" 

111-------------
11 
11 
11. 

TI, 
"••n 
111-::-.------===..,,.,____::,.,.~ 

rt.9- azz_. •o• ro.--\6"' del bG.fo,.co 4ie -..e\.e,..La. ... t.-
1 

Cu•ndo tr•nscurre •l tiempo. el ~•nóm•no Qlobal indic• 

qua h•y un .aumento en heci hatot• que l• velocid•d del .f=lut.do 

es t•l qu• l• p•rtLcul• •• tran•port•d• •in d•PO•it•r•• v 



•lc•nz• la •ltur• cMl b•nco •l equilibrio <B•nco ABCO>. 
crec::i•ndo •l banco d••pu6s en la Tariria s•c ---. e• •c .. F~ 
011."IO· En •st• situ•ción •• puede •lc.anz:•r- •1 .A.ngula ~•l 

banco •n r9J)aso ( ca - :SOº> 1 d9 aquJ. el b•nc:a cr•c•r.6. segun 
DE y o•E <o constante - 30º>. 

ft 
11 

.. ~ 
1 
11 
d 

~ .... / .. 
Si h.q •• •lc&nz:O 
antes d• iniciar 

Si ..._. no - .alc•nza ant•• 
d• iniciar can sustent•nt• 
10/20 con su•t•ntant• 10/20 

·:xi:J:.7 c..icul.o d• DJ..-ns•ones d• Fract. ..... a SU.t.ent.eda1 

J::XI.7 ... S DATOS REQUERIDOS' < •n unidades d• campa > 
A> DE DJ:SERO 

Altura de Tr•ctura ho <pi•> 
Amplitud m.flr.Mim.a d9 Tractura ....__ <pg> 

- Gasto de inyección q~ (bl/min> 

- Concentración de sust•nt•nte Cg <lb__../galn> 
Volumen d• Tluido Tracturant• para la ... zcla V- <gal> 

•> IJEL FLUl:DO FRACT'\m..ANTE 

Tipo d• Tluida CN•"toniano o No N .... toniano> 

Para N•wtonianos. viscosidad absoluta ~w<cp> 
Par• No Newton1ano•• viscosid•d apar•nt• d• Tractura µ 1 Ccp> 
Calcular z con J..ndice de comport•m1ento de Tlujo 

n<&dim> y con ~ndic• d• con•i•t•ncia K <lb-••Qft/pteª> 

D•n55idad P,. Cf~r/cm•> 

... 



C> DEL SUSTENTANTE 

Di•metro medio da par~cula ds (pg> 

- D•nsida.d p• <gr.lc:.m•> 

DATOS REQUERXDCIS 

ha (pie> 
......._ <pi•> 

q\. <pt••.t••Q> 

Cig C lb/pi••> 

µr < 1 b/p i•-seg > 
n <adim> 

<unid•d•& de cómputo> 
<unid•d•• c:.onsistent••> 

Pr <lb/pt••> 
d• (pi•> 
p. (lb.l'pt••> 
v ... (pie•> 

t< <lb-s•o".l'pi•ª> 

DATOS ADXCl:C»IALES REQUERZDCIS 

<p•r• el cAlculo d•l· tncrem.-nto de produc:.tividAd) 

Espesor da la for11M1ci6n productor& hr <pi•> 
P•r~••bilid•d de l• for•ac:.ión Kr <O> 
R•dio d• dr•n• del paza r• (pie> 

Radio d•l pozo rv (pie> 

Perm•abilid•d del •mpaque de •u•t•ntante K. <DI 

zzz.?.2 Ecuac~ó ...... Funda..,n~ai-- par• e1 c:Ai.cu1o 

s> ~1• d• 1• par~!.cul.a de • .._t. ..... ~.nt.e R-.. 

/ -F <R-.>* • 
4 a 32.2 a da•• p<F-e <pe-pr> 

3 • ,.., • 
•••• <IJ:X.11> 

X - Loo.0 [ ./ -f' <R->ª ] } AJust• ct.l Ab•ca de 
Sch111e - NmMnl•n 

R•p _ 10 <-1.4 ... 2 • x - o.1sxª> 

2> Ye1oc~dad d• sed!._.n~ac!.6n ~. <p1•.lsag)' 

i:;:.p • µ, 

u . •••••••••• c111.12> 

·-------· 



... 
o. 0~4 [ 

Rep 

donde W - o .. 95 • Wmca.11 

o .. s (para ~luido 

0 .. 7 Cpar• -Fluido 

,._ - g 
1·+ -­

"'• 
5> V•l.oc::.l.d•d d• equ.J.1..1.brJ.o 

R•, -F .,.. -------
µt 

Si Re, -F > 3000 

.., .., 
•q •q._ 

• .............. <III .. 13> 

newtoniano) 

no n&wtoni•no> 
<lb/pie•» 

................ CIII.14> 

V9q Cpie/s~g> 

91 Re,-F :.S: 3000 

[ 
°<Uwleq ]ª [ 2 w "'-] ••• CIII.lbl 

3.46 µ, 

O> A.1t....-a d•1 banco d• sust.•nt.ant.• al. equ.1.11.br.1.o H~ <pie> 

h -
H 
•q 

2 W V -
ho - h 

•q 

67 
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............ CIII .. 18> 



7> Cons~an~e de torMac1.6n d•1 banco ~· <adim) 

8> Ti.•-.po a1 cua1 •• a1can:z.ar._ 1a al.~ura ct.J. 

banco a1 .-qui..11.brl.o t•ca <•egl 

z -

R -
t -

h -
H ... 

k. 

2 ;; 

QL 

h -
0 .. 95 

v... v. + v.., 

H -
:s z 

R 

V
1 

;. 5000 a l:iOOO oa1 

................. <111 .. 20> 

v,.. <pie•> - "a <pie•> 
............. <111.21) 

68 
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Si No 

HB .,. H•q HB < Heq 

l 
h - heq 

h - h ho - h <IJ:X.22J 
2 

h - h •q U• <J:IJ:.23> 
LB .. 

l 
ho - h . .. 

"· - 1 - u - z Ln CU> 

R 
crxx. 24i 

tnt = t 

Si No 

HB -ho - h 

1 
.__ > t 

1 
LB " 

" l 
Si No. 

h -h ho - h (I:l.í.2~> 

2 

ho - h 

2 

h - h 
u - •q 

ho - h eq .. . 1 - u - z Ln <U> 
R 

l 
.... 



11> Long~~ud de1 b•nc::o d• sus~en~an~• LB <pie) 

Si L y w"'- se c.-lcularon c::c:Jn .P t< N 

Vol. de ~ractura.. VF m: n
2 * 1 * ho * """-.aii/lb •• .... CIII .. 26) 

Si L y w"'- se c•lcularon con K G D 

VFm: n * 1 * ho * Wnw:uc/4 

VF ~ V-

No 

..... CIIl.27> 

Si 

CF<concentr•ciOn ~ C9 
de sustentante 

CF - C9 * Vm/VF 

en la ~ra.ctura) 

Si se usó P to:: N Si se u..O K G D 

0 .. 62 * CF * W (11I.2b e,. 0.785 * CF * W < I I I .. :?9> 

c .. ~ 1 <lb/pia1 > 

SI NO 

. . 

HBS

1
-ho 

LB 

Si 

Est• dis~o requ~ora 
mayor concantrac::ión 
de •ustentante 

70 
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HB $ 0 .. 1 • ho 

I-

No 

l 
LB 



LB • ....__'_q~1'--*-t __ "'"""_•_c_9_>_/_<2 __ •_w_>_._•_.__"_'_·~-1_9_2_•_H_e_ª_•_p-=-·~·....__º_·_ª_6_6_<h_º_ª_-_H_s_ª_•_•_c_F..L.... 

Si . 

J/Jo • 

X.J • 

[ o .. 6 * HE« * p.] + [ CF * <ho - ·Hai] 
<I:·Xl: .. 30> 

Area de drene A (&eras) 

A•n~ 
43560 

K• * W * HBS * ~ Loge (re/rw> 

200 * n Kr * hr 

BJ • 0.3440 * XJ - 0 .. 034~ 

hr 
cJ • o. oe • --'---- + 0 .. 92 

HBS 

D.J • 1 + 0.7:S * <HBS/hr> 

FJ e 4. S4/)~J 2 - 6 .. 4/XJ • 2., 33 

YJ • (2.27 - 1.32/XJ>.~ LB/r• 

ZJ e 1.24/XJ2 - 1 .. 64/XJ -.0.84 

XJ ~ 3 

8.J LB 
C.J 

(I::I:I.31) 

... 



No 

J/Jo 
FJ [ t•n ( VJ • ZJ ) - tan ( ZJ >] 

...... (III.32> 

CJ 

72 



e A p :r T u L o :rv 

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO 

:rv.1 TJ.po de Dat.osª 
LOii datos ne.::es~rios r::ar·a opt imi::ar el diseno de 

estimulac::ió~ pued~n 

are.as tOcn1c::as: 

~Qf'""Upaoos centro de las siguientes 

- Potencial de ~lUJO de !a ~ormación 

9eometr.1 a de 

-Ft·.a.ct.ur~ 

- Evalu~~ión d&l sustentante y ~luido de tratamiento 

La evaluac1ó~ ~de:uada da cada una de estas ~reas requiere 

~l c::onQcim1mn:~ de ~ari~s pr·op1edades de la ~ormac1ón 

.,:;1u1dos. F·ar·a l;.~ c'-.1al se deben emplear mOtodos st?guros 

l~ ob~enc1ón ce d•tos conT1abl~s. 

:rv.~.l Po~~nc.1a1 d~ F1uJo de ia Form.acidn 

Ant.es d•~ tnl 1.-,r· el C1ser"ro del trat.a.m1ent:.o 

que el pot~nc1¿l .a.=tu~l dQl po~o sea evaluado. 

imperativo 

Tlu.:n.: ... rv~:st•·c:~ po~os OP-sc1..1b1eortos. oper·.a.c i enes 

de m'-.•E:>Str~o ~ e·~'t'-.1d1 o~ petro-F.1 s icos. 

LO'!ri date':" .,.. ¡_iar..'imeotros ~s lmport.ante~ que c::aén dentro de 

- F'oros!d~d CEn las ~anas de ~=e1te y dQu~> 

- ~aturac1ón lEn ld~ =onas de ~ce1t& y agua> 

- PermPab1l1dad <Absoluta y relativa) 

- Oes:r1pc1ón petrogr~+1ca de mine1·a1es 

- Pres1on ~el ya~1miento 

- Contactos CAgua/ace1te y g~~/ace1te} 

Adem.:.a de la 1n~ormac1ón del potencial de +luJo de la 

p•rdida del +lu1do ~r~c::turante y 

Form.a.c10n y su~ Tlu1d05. 

c::ompat1bil1::.ad la 



Para la •valuac:16n del potencial de Tlujo y ccmp•tibilid•d 

de los Tluidos S& n•c:esitan solam•nte los dato• de la 

productora. sin embargo, cuando se analiza el comport•mi•nto 

de la p•rdida de Tluido se necesita reunir datas. tanto de la 
zona productora. del pozo como de las ~crmaciones que l• 

l imit.an. 

xv ... 1.2 Caract.er.t.:za.c.l.dn d• 1a 

de Fr•ct.~• 

Ori.ent.ac.l.dn y a.a-t.r1a 

Un.o. que el potencial del po:o la etapa de 

pre-tratamiento ha determin•do• pu•den hacer 
predicc1onas para incrementar la capacidad de producción del 

pozo en la etapa de post-Tractura vario• tamancs de 

Tractura. independientemente que la creación de una Tractura 

determinada geometrJ.a T6cil de lograrla. La 

geometri.a estA siendo reTerida no ~lo a la longitud media. 

sino tambi•n a su altura, amplitud y orientación <rumbo). 

datos de la zona productora y Tormacione9 adyac•nt••· 

Para la datarminactón de la longitud. amplitud y altura d• 

la Tractura 5e requieren los sigui•nt&s dato•: 

- MJ. nimo esTuerzc hcr1zontal 

- Módulo de young 

- Factor d& 1nt•nsidad de es~uerzos crJ.t1cos 

- Gastos de inyección d•l Tluido del tr•t•miento 

Cu•ndo el mJ. n1mo as-Fuerzo horizontal m•di.do 

direct•mente. lo• criter1os de ~all• d• la Tormación los 

conceptos d~ poroel.asticid•d puedan •er us•dos p•ra est1m&r 

los es~u•r:os. P•ra •sto. 1• si9uient• tn~ormactón 

nece••riaz 

- PresiOn de poro 

- Esi=uer:o de con~in•m1anto ( o d•n5idad de la roe• > 
y adem.A.a par• el concepto de •laati.cidad de poroz 

La relac1on de Pois•on 

Compres1b1l1d~d de la roca y de la m•tri: 

Gr•diente de temper•tura ( •• d•cir. par& lo• ei=ec:to• 
de esi=1..1er:os term•les >. 



ZV.~.3 Eva1U4ac~dn dei Sust•n~an~e y F1~do de Tratasn..len~o 

Para optimi:ar el ~luido del tratamiento y lo~ recuis1tos 

Qel sust&ntante 

-Factores: 

nec:esar-io anali;:ar los 51.;uientes 

- La h~b1lidad del ~luido de tr~~amiento d~ •c~rreat· 

el sustentante a una c1et·ta lon~itud de penetracion. 

- Contt·c:il de piOordida de -Flu100 

- As~gurar· una m1n!m~ c:apac:1d3d de ~lu30 de la -Fr·ac:tur·a 

v per·meab1l!aad a lo~ -Flu1d06 de trat~m1entc. 

:v.2 Fuen~es de Datos 

Son c:'.Jat:ro las -FL1entes de dond~ puedP.n obtener los 

d1sCLt~~6n par~ evaluar !as ventaJaS y lim1tac:iones do las 

n1~e1·0Gte~ -Fu~rite~ de obtenc:10n de los dates. 

XV.2.1 Fuen~~ G4-o1dg~ca 

El co~oc1~.!~nto d~ la QeolOQ1a local y la co-•·v:ac:10n 

e1e0tr·at ":. ~ ·-~;:. 1 -=;;, r:1·.1~oe ser una -Fuente C:::e 1n-Forma:::::10n deo ;;:; t" an 

ut1!.1d.ad p.:-r·a lr.o ev.;.lu.;;.:::10n de la c:.r·ient~ciOn y t2".mür>o de la 

-Fract1.i1·.;... 

E::1bt~n ~~r·1os !nd1c~oores Qeológ1cos. lo§ cuales pueden 

oe1·m1t1r la dc~er·m1naciOn de la C:::1recc10n del es-Fuer·=o ~n1mo 

hori:ontR: v e~ c:onsecuonc1a predecir- la. or1entac16n de lA 

r.=ir-,TI~lmc>nt.c-

oerpend1c1..1 lar ~~lla normal. Es por· 

pued~ detor·m1n~r la 01·1entac16n ciq la ~r·actur-a. Tamb1ón lo~ 

estudios d~ a~l~ramtontos pueden ser . de gra~ ~yuda la 

corr-elación vAl1da solamente el esta de la 

super·-F 1 el al e~ han suf'r1do d1a.o~nes: s. y 



XV.2.2 Reg~s~ros Goet~s~cos y Pe~rot~s~cos 

Estos registros 1nvolucr•n el uso de herr•mienta.• d• C•ble 

para la medición cont1nua d• las propiedades de la ya 

se.a • po:o des.cubierto o revestido. Estos regi"Stros seran de 

gran ayuda p.ara anali:3r el potencial de f=lujo y los aspectos 

de la orientac16n y geometr.1.a de la ~ractura. 

XV.2.2.1 Eva1u.aci0n de1 Po~•nc~a1 de Fiu~o de ia For .. ción 

Para llevar a cabo un programa de regis.tros aproo1ado&. 

deben identif=icar las siguientes categor.1.as. que pertenecen ~ 

lo~ niveles, primario. secundarios tercidr1os de 

adQuisiciOn de datos.para var.ios tipos de ~orm•ciones. 

La TABLA JV.I lista las ca.tegor.1.al!i para cada tipo d~ 

f=orm.aci6n. Los progr.ama& de registros r~comendados e~t""'r' 

clasi-F-icados deontro de los s1gu1·ent•s c;rupos: 

- A po:o descubierto 

- A po=o revestido 

La TABLA IV.2 lista el programa de registros recomendados 

par~ po=o de~cub1erto. p•ro documentar \09 tres nivel~s de 

.adcuisición de datos para cada tipo de ~ormac~On. 

Para las aren.as,. los datos pr1tnar1os 1ncluyera: 

porosidades~ 5aturac1one• 

programai de t-egis.tr·cs de-be 

pre~ion•s ~21 yacim1&nto. El 

de incluir al de dens1dad 

-Fotoel•ct,r ice. ne1..1tr6n compensado. m1cr-or•sisttv1dad. doble 

inducción .. doble la~oraloq y registro probador de ~orm~c1cn 

con linea de c•ble. La categor·J.a &.a!CLindaria inc:luye sola.mente 

perme•bil1dad. de la cual el re1;1istr·o de propagaciOn 

el•c:trom.agnética y el de micr-oresi.ativ:a.dad enToc:ad.a lo~ 

·indicados. La c:~tegcrJ.a t~rciar·1a ancluve los tlPO• de 

arc1lla para los cu•l~n el reg1Htro •spectra1 de ravo• Q•mma 

el r•c:omendado. 

Para l•s ~ormac1ones de aren•~/lut1ta o! prop65ito ~sico 

del 1nec;,r los estr-.;.tc~ orodt•cto•·es y l.a poro5idad ei"e.ct 1 "ª-· 
Un pr•o9rama da regtstroG que.o incluya 

-FotoelOc:tr-ica. neutrón comp•nsaoo 



Tabl• IU-L C•t•waria• d• d•to• ••r• -····· ~i··· d• , •••••• ~" 
Data• n•c•••ri. o• .por ni '°"•1 ... adqu.i•ición 

~g~:"'c:tán PriM•rio S•cu.ndrio T•ro:1. ar:ta 

...... c. 1:: .... , .... ........ ilillal "" ft a.cilla :ra:•:-1 ... 
l.....n..t.lta ¡r:iJ:.•• d• c~pu J:.::r::if:. ·-· "" • arcalla 
i..t11aci•n•s .... a:.., ...... 

L.ttellt9fu l.itel .. i• Lr=rii•E;9:!c~ !a;:!:l:!:fi'.:~ C:....1•.U.. 

............. ,..!.T.:!: .. 
~=mi J:.':rl:'t -· 

.._,_ 

Tabla iu-• ProvraMa d• r••••tro• r•aa••nd•do• 
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·~•ctrom•Qn6tica ••tis~&cen la categor1& primaria. Dato• 

s•cundarios incluyendo s&turaciones y presión del yacimiento, 

•l doble inducctón/dobl• laterolog y el probador da ~ormación 

d• 11nea de cable los r•gistros recomendados. La 

ca"t•Qor1a t•rcia.ria -.olo incluye c:lasi~icación de &rcill.as 
p.-t·a lo cual el registro espectral de rayos gamma el 

recomendado. 

Para las litolog1as comple~as <Carbonatos, limo), los datos 

primarios recolectados incluyen identi~icación de 

litolog1a y estimación de porosidad e~ectiva. Un programa de 

registros debe incluir· el registr""o de densidad ~otoeléctrica, 

neutrón compensado y al espectr""al de rayos gamma. Del 

siguiente grupo de datos de la etapa &•Cundaria se tiene el 

tipo de poros1dad, saturación y pres16n del yacimiento para 

lo cual el reg1stro sónico compensado • po:o abierto, - el de 

doble inducción. doblelatarolog y el probador de ~ormación de 

11naa de cable son los registros r9comendados. Los datos 

terciarios incluven movilidad d• hidrocarburo• y tortuosidad~ 

con respecto a la permeabilidad; los re9istros indicados son: 

el de m1croresi•ttvid•d. •nfocada y •l d• propagaci6n 

el•ctromagnética. 
Para l~s ~ormac1ones naturalmente ~racturadas, lDB dato• 

pr im""..- 1os completamerrte d1~erentes. La presenc1a y 

dirección de las ~racturas naturales son de suma importancia 

y es cor· eso que recomienda utili:ar las M•rramientaa 

teleobser·vador de ~onde,. micr-obuscador de ~ormaci6n. El 

siguiente grupo d• datos secundarios incluye la avaluación de 

-Fracturas detlli!ctada&, y los registro"D adicionale5 par-a &rsto, 

son el esp&ctral de rayos 9amma, el de denaidad ~otoel•ctrico 

y el neutrón compensado. El tercer conjunto de datos 

comprende,. saturación y presión del yacimiento, para lo cual 

los registros doQlelateroloi;i, doble inducc:16n,. 

mic:roresistiv1dad en~ocado y evaluadc;,,- d• -Formación de 

lLnaa de C•ble son necesarios. 

En 9eneral,. 

racom~nd~do debido 

re9istro sónico 
h.;¡obil1dad 

c::omoen&ado 

para obtener· 

siempre 

me.>or 

inTormaciOn de porosidad en la =ona lavada dende los canales 

de Tiltración •on inadQcuados. La dec:is16n par~ 

.... 



herramienta de doble inducción esta 
normalmente basada en el tipa de ~luido de perTor&ci6n. El 

segundo. es mejor en lodos altamente conductivo•• aunque el 

primero es mejor en po:os que 5& perforan con lodo base a9ua., 

lodo base .aceite o po:o• sin ~luido de control. 

L.& TABLA IV.3 lista lo que requiere para 

recomendado para varios tipos da roca/~ormac16n 

reve•tido. 

programa. 

pozo 

Un programa de registroB po:o revestido puede 

recolectar dato• 5atisTactoriamente de una arenisca de 

categor1a primaria y secundaria por medio del de los 

registros neutr-ón compensado., sónico digital y e,;pectral de 

rayos gamma. Actu•lmente, existen comercialmente 

harramienta para po:os revestidos que pueda reunir realmente 

la tercera cate9or1a de datos. 

Para Tormaciones de arenas lut1t1cas la categor1a pr1maria 

puede ser conTiab1emente reunida con registros pozos 

ra~estidos. No Ob$t~nte, las c:ateQot·1 as secundaria y 

"" terc1aria pueden 

registros ~1milares 

satisfechas 

aqu•l loiii que 

usando progr•ama.s 

compactas. ade~s del Probador de ~ormaciOn 
reve-Dt1dos. 

para 

po:os 

Las Torma-:=1ones de litol_og1.a comple..Ja. pueden ser incluidas 

en la primara o sequnda c:ate9or~a usando programa de 

reQiS.tt·os qu.:.: incluya loso raoistros mencionados arriba, 

encepto el de neutrón de tiempo de decaJ.miento. y en •LI luQar 

s~ puede incluir el registro espectral de rayos g•mma. As1 

como con las formaciones de .arenisca. la tercera cateoor~a no 

pueda 
Las ~ormaciones naturalmente ~racturada~ pueden 

r•oistradas en un proorama para po:o revestido que incluye 

registros que se tienen para evaluar Tormac1onas d• 11tolDQ~a 

compleja. De cualquier modo la ident1f='1icaci6n y evaluación de 

la -Fractura con el reoistro sónico digital y espectral de 

rayos Qamma pueden no ser tan cuantitativo como el 

microbuscador de ~ormaciones o teleobservador de Tondo. 

.. , 



Tabla IU-3 Provr•Ma d• •••••tras para Pazo• 
R•v••ti.d.os 

R•gistras a Paza Cerrada 

.Rae&/ 
For,,..acién 

... •l•cas 

... nUl.u.ti ta 
i...tnacla••• 

J:NDJ:CE 

PriM..,,ria Secundaria 

-

-
S~nlco CoMpen•ado 

... 

BHCa 
BHTUs 
CHRFT1 ~~a~:~grr~~~:tfl~YD ror .... aoiÓn 

CNLa 
DILa 
DLLs 
EPTa 
FMSa 
GR• 
GSTa 
LDT• 
LSBa 

MLs 
MSFL1 
NGS1 

Neutrón ODMP•n•ado 
Dabl• Ind.u.coión 

.Doble Lateralav 
Prapagaol6n e1ectroMavnétioa 
Mlcrabusoador d• rorMACioneu 

E•P•ctral de rawo• VAMMa 
Li"t:.o-densidad 

~~~~g?.~T-~~~vitud d• 
Micralav 
Micro••r•rioa enrocada 

RFT a Probador de rarMac ion•• r•P•ti ti YD 
AR~EQLD SONICO 
SHDT1 
TDTa 

R•wistro dual d• •ohado 
~:,!T~~o d• ti•"Pº de degradaoián 

... --------------------------------------------------~ .... so 



zv.2.2.2 Eva1~c~dn d• 1• Or~•nt.ac~dn 7 Geo--~rL• de 1a 

Fr•ct.ur• 
Un mGttodo para obtener las propiedades m~c;:A.nic.as puede 

darivado de la observación .. durante la 

jUst.amante •ntea de correr regi5tros. DurAnte l• perToración 

puede ocurrir una p•rdida de circulaciOn o un derrumbamiento 

del pozo. L.a t•cnica usual para corregir tal comportamiento 

as modiT1car la densidad del lodo y con asto l.a presión en el 

Tondo del po~o. Un programa de registros debe tener 1-.s 

profundidades y densidad de lodo a las que los problem.as de 

per~oración se presenten y la densidad del lodo utilizada 

para resolver al problema. Tal inTorm.aciOn puede 

ut1l1:ada con la medición de la elipticidad del agujero hasta 

su rompimiento Csi alguno ha ocurrido) la. evaluación de 
la$ princip~les caracter~sticas de los esTÚerzos in-•itu. Por 

e~emplo la presión de Tondo del pozo a una proTundidad donde 

la p•rd1da de circulación ha ocurrido~ indica que la 

sello superic>r· 

hori=ontal a esa pro~und1dad y/o l.a eK1stencia de un sistema 

de Tracturas naturales que interceptan a1 pozo. 

S1 e~iste un derrumbam1ento de l• pared del pozo. entonces 

la presión del lodo los datos de la falla 

pro~undidad (deducida de las mediciones de los nQcleos 

laboratorio) y de los rompimientos (deducidos del registro 

C•librador> pu&de utilizado a ... li•is preliminar 

para delinear los l~m1tes en el es~uer:o horizontal in-situ. 

XV. 2:. 2. 3 Cons1.derac:.1.ones de 1os R.eg.1.st.ros para .1a Geo-t.rLa 

de .l.a Frac:t.ur.a 

En aftas pasados~v•rias técnicas han sido de9arrolladas 

para la determinación de las ond.&& SP de 

han permitido la adquisiCion 

con~iables para l•s propiedades de la 

los registros .. 

de valores 

1n~1tu. 

Ta.les -· T•l•s 
como el m6dulo de Young. la relación de Poisson y las 

compresibilidades de la roca y la matri:. Un valor alto de la 

relacion de Poisson es predicho por la t&or~a y mostrado por 

lo• da.tes de que indic.ador de m.:..x1mos y m1 nima• 

'" 



Ademas, correl•c:ionando directa.mente. lo• 

medidos in-s1tu c:on la respuest• genera.da en el laborator10 

de las rocas 6ed1mentarias. gra.n1.t1c:as v fot·m~c:iones ••lin01.s 

para c:•rgas apl1cad•s. implica que el material pu•de 

•lt•mente o liger•mente dOc:til t•nto c:omo tos ~ateriales d•l 

po:o que c:.apac:es de resist1r gr•andes esfuer:os 

tangenciales Crelac:ión ba~• de esñier:os princ:ip•lms). 

XV.2.2., Or~-n~ac:~dn d• Frac:~ura 

El problema de la orientac:iOn de frac:tur.as. que 1nic1a c:on 

un• orientación arbitr.a.r1a en el fondo del po:::o. ha sido 

estudiado por la simulación d• modelos el l•bol""atorio, 

revelando que la or1•ntac:ión de la fr•c:tura. es inmediata y se 

RMtiende leJOS del po:o. y parpend1c:ular al m~nimo 

esfuerzo c:ompres1vo. 

XV.2.3 Pruebas d• Ndc:1eo 

Las pr•uabas de núcleo pueden proporc:1onar ,,..todos pal""a 

•valuar el potenc:1al de flujo de la formac16n y la. geometr1a 

de l• ~rac:tura 1nc:luyendo la arienta.c10n. Pr1meramente 

di&c:utirAn lo• requer1mientos d•l muestreo 

V•r t.as pruebas. 

XV. 2 .. 3. 1 29qu.r~-.!.•n~os d•1 Ndc:.1.eo 

permeab1lidad. permeabilidades rela.t1va• 

presión y temperatura dal yacimiento. 

c:end1c:1onRa de 

Un inter•s part1cular tienen las pruebas que proporcion•n 

la entrad• del auat•ntante a la ~r•c:tur& V la productividad 

d•l pozo po•tariora5 • la e•timul•c16n. <E• d•cir propi•dad•• 

m6c:anica9 del yacim1ento V •stratos circundantes la 

vsrcindad del poze,<Flu1de 

int•r•C:ción d• l•• ro~as en 
Un m1. nimo d• b a 10 .pie• 

cerca d• ~ pies d• cada un• 

l• misma, son n•C•••rios. 

~racturante, aust•nt•nte 

l•• prueba.•>. 

d• n0c:l90 de aon• productora v 
d• l•• zen•• d• arriba y abaje d• 

•2 



Durante l• operación de mue5treo n•ce•arlo ase9urar•• 

que los Tluidos de per~oracion sean compatibles con los de la. 

-Formación. 

XV.2.3._2 Ev.a1ua.cJ..dn de1 Pot.•nc1.al. d• Fl.ujo d• l.a For-ci.dn 

Las pruebas sugeridas para evaluar el poteneial de ~luJo 

P•r--abJ..11.dad.- Mediciones de permea.bili.dad para 

hidrocrocarburos in-situ a condi.ciones de presión de 

pFesiOn de 

saturación 

temperatura de 

.. Para baja~ 

con-Fin.a.miento. 

yacimiento y 

perma.a.bilid.ot.des 

pul•o-decaimiento. 

recomendada la t6cnic:a de pres10n de 

Presi.On capJ..l.ar.- Modiciones da de presión 

capilar contra 5atur•c10n de agua para las muestras d~ 

nQcleo son recomendadas. La in~ormaciOn e§ Otil para la 

evaluación del potencial del b1oqueo de a.Qua debido 

la invasión de la roca por el rluidc rr•ctur•nte. 

Per .... ab1.l.J.dad rel.at..Lva.- La medición de permeabilidc""\d 

rel.ativa recomendable hacer la 

saturaciones de -Fluidos <20% a 804> y condic1ones 

in-sit:.u. Esto es r-equerido para. predic:c1ones de largos 

per1. o dos de produce iOn. 

XV. 2. 3. 3 Eva1uaci.dn d• 1a O.O•.-t.r.{.a y Or1.•nt.aci.ón d• Fract.ura 

L& ev.aluac10n de la -Fractura sustentada requerir~ la 

determinación, en el laboratorio del nódulo de elasticidad, 

la rel.acion de Pois!mon y el -Factor de intens1d•d critica .al 

••fuerzo. El módulo el~stico y la relac10n de Po1s~on 

m•didos <ambos estAtico y dina.mico> 

•obre muastrae de nO.cleo5. 

El t<il.maf'lo usuai.1 de l•s mue5tra• pa.ra las pru.eb•s. de los 

módulo• es de 1 pu.lQ.ada d• di&m•tro y 2 pul9adaa de larqo. 

gar obtenidos por muestra• d• nOcl•o~. Por consi9ui•nt•, si 

uno idanti~1ca la dirección da lo5 ••~uerzos ~n los nOcl•o•, 

entone•• la orientación d• cualqui•r fr.ctura cr••d• s•r• 

pr•dicha. 

•• 



Otra t•cnic• para estim•r la m•gnitud y dirección de les 
esfuerzos (método .de es-r:uerzos-relaJ•miento) e& midiendo el 

tiempo de dependenci• del hinch.amiantc del nercleo"" 
i,.;m•diata.mente c:uandc •lca.n::a 
horizontalidad relativa de los esfuer:cs in-situ puede 

calcul•da por al cambio relativo en la tensión medida. 

~l relaJamiento de la roca. Proporcionando el relajamiento 

viscoel~st1co de la roCap porción de la tensión 

liberada puede ser medida y extrapolada para calcular la 

magnitud d& los esfuer%C9 en el Tondo del pozo. 

i:v. 2. 4 Pruebas D.t.rMlllli.cas d• Fondo 

Con estas pruebas ~e determina el potencial de Tlujo del 

po:o. orientac:1ón y geometr~a de la Trac:turap mediante el 

de las siguientes técn1cas; 

Pruebas de Micro-Trae 

- Inclinómetros de superficie 

- Pruebas s~ smicas de pozos en tres dimensiones 

~as pruebas de H1crc-frac pueden 

el Rsfuerzo m1.nimc hcri:cnt:al~ que 

permeabilidad. 

utilizadas para medir 

indicador de la 

Las pruebas de admi&iOn etapas V las pruabas de 
Mini-frac: pueden ser realiz•das para medir el es~uerzo m1n1mc 

hcri%ontal. la pre51ón de ~ractura. la altura min1ma de 

~r•ctur• y l•s caracter~sttcas del ~luido ~1ltradc. 

Las pruebas de pc:o qu• realizan 

trAn51toric. sirven para medir la permeabildad de l .. 

Tarmac:tón• Tactcr de da!"l:c y la presión media del yacimiento. 

L&• pru•ba5 s~smicas •n trvs dim&nsio~s V l•s mediciones de 

super~ic:ie son t•cnicas que sen utiliza~as para la evaluaciOn 

da la orient&ción y geometr~• de ~r&ctura. 
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XV.2.4.~. Pruebas d• Micro-Frac 

En •stos momentos. la ~nica t•cnica que puede 

d•t•rminar forma confiable y correcta lo5 es-Fuer%os 

in-situ a pro-fundidades mayo,.-es de unos c1.entos de metros. en 

escala pequefta opet·ación de. -F,.-acturamiento 

<micro-frac). La t•cnica es relativamente comprensible y ha 

sido demostrada operaciones de pozos agujero 

descubierto y recientemente l.a t6cnica h.a sido utili%ada para 

pozos revestidos. 

La secuencia de los procedimientos de campo para la 

determinación de los es-Fuer%OS 1n-situ, consiste la 

par-Foracion. empacamiento de la sección deseada del agu~ero e 

inyección de Tluido ~asto constante. La presión 

desarrollad• durante micro-frac continuamente 

re9istrada como una -Funcion del tiempo. 

En la f"KM.IRA QV.1 ) &e ilustra un re9istro de pre~i.ón 

ti•mpo durante una oper•ciOn del micro-frac. t1.p1camente el 

fluido e5 bombeado 2 9al/min, causando el rompimiento 

inicial de la -Formación con Pe. 
La presión de r-ompim1ento PI' e• la presión a la cual la. 

-r,..actura. se :inicia. La presiOn de extensión de la frat1..tra F'•oc, 

es la presión desarrollada inyectando el f1uido <en 

periodo de tiempo) dentro de la Tractura. La pre5ión 

inst~ntanea de cierre ocurre inmediatamente despU.Os de parar 

al bombeo~ este valor corresponde al estado c•s1-equilibrio 

entre la presión en la -fractur• y el punto de TatiQa de la 

~orm•ci6n 7 que es perpendiCUl•r a la superTicie de -fractura. 

~as ~racturas hidr&ulicas deben normalmente eMtenderse 

perpendicularmente a la dirección del m1nimo esfuerzo de 

compresión~ es por asto qu• •l ISIP asumido 

medida de1 m1.nimo es~uerzo de compresiOn. EM1sten por lo 

menos cu&tro t•cn1cas com~nmente util1:adas para ast1mar el 

ISIP a partir del re9istro de pre•ion. Las t6cn1cas ma.s 

comun•s• toman el lSIP como el punto en el cual la prRsiOn 

cambia despu•s de cer-rar el pc:o. Una que el po:o 

cierra. la pr~s1on declina rapidament~ y algunas 

r••ult• dificil &valu•r al esfuer:o m1.nimo horizontal. 
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r'1J. av - •> ••sr\.at.ro pr••Wn -· clu.ro.nL• 

U1"'0Q, pru•bG ~ ""l,cro-f'.roca 

«-• FIOl.JRA av.2 ) ilu•tr.a una buena car-r-elac:ión entre l.;a. 

medición del mic:r-a--Fr•c y el -l.aQ-d&rived-. 

~ ·---1--+--f'o'-':'"'"-l--+--l--+--l 

i # 
~-<>4-+--l~,'--l--jf---i--+---1 

:.~f--+--!-'--"'~-~,L~D.::¡_::•-~·~·~··~V~·"l----1 

' _ .. .e· ~ 

•••••O CaPt1c•ao 1to•1zo"""ª'° 

ra.g. av. aJ c:orr•\.oc."d" ., ver.Len·- -'441,.c;- y .,......_,_,_• 



La m•yor.1 a de l.as correl•ciones muestran relación 

line.al entra los esfuerZCllSi medidos y el ••109-derived-. No 

obstante 1ucista un-.. m.ayor desviación en la f'"IOl.JRA CV.3 )_ 

XV. 2. '· 2 Znc:1.1.noMet.ros SuperrJ..cJ.al.es: 

Loa arreglos del 1nclin6metro p.ar.a. mapa.ar l& orient•ciOn 

de l.ii -Fractura creada hidrA.ul te.a.mente, esta.n· diSponi.bles. 

desde los pr1maros af'los de la decad~ de los ·sos. 

Cuando lo-. arreglos de 1nclin6metros f=ueron usados P•r.a. 

mape.a.r l.a or1entaciOn de una ~ractur.a propagada hasta los 

11,000 pies de prof=und1dad, para el me~oramiento da la 

re.oluciOn requi,:16 de un m.1.n1mo de 12 18 1ncl1n6matros 

•uperTici.alas y la inclusion de lo• e~ecto& d• super~1ci• y 

temp•ratura superTicial. 
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La FM3URA CIV.4 > damue•tl'"'a la utilida.d da incl'"'emental'"' al 
nOm•l'"'D da inclin6metro9 pal'"'a mejorar la medida de orienta.ción 

d•l inclinometro. La parte A de la ~igura muestra los 

l'"'••ulta.dos da B 1nclinómetros y en la parta B mu••tra. los 
resultados para el uso de 18. 

<A> <B> 

...... \. .. ~ Pr..,,•b-. 

XV. 2. 4. ... 3 Pru-bas S.Í•a.1.c:as de Pozos en Tr- DJ.-nsJ.ones 

Las t6cn1ca.5 de po:os s1smtcos pueden ser •mpl&adas para 

evaluar la ori•ntaciOn de las ~r•ctul'"'as hidr•ulicas m•d1ant• 

dos mo*todos espec1~1cos: 

1) El u•o de s1stenw.s de monitoreo s1am1co dentro y •n la 

vec1nd•d del po:o durante un tratamiento da ~racturamiento. 

donde se evalOa la or1antac16n 

ea 



instrumentos de alta,. muestran una respuesta a los result•dos 

en el po:o que son generados en un r~ngo de Trecuenc:ia de ~O 

y 100 H:. Los re~ul~&d09 de estos rangos de Trecuenc:ia 

permitan la d&tec::ciOn de act1v1dad mic:ros.1.smica. asoc:iada .-. la 

propagac10n de .Practura. L.a técnica de ba.ja Trecuencia 

•Lsmic:a trata con rangos de 1 a Sú H: y se trabaJ• mejor 

los :eg1stros de presiones. 

yacimiento 

-Fracturado permiten hacer la medic:1on de la orientac:10n de la 

~rac:tura e::istente. La sismonometria en po~os pasivos perm1te 

el levantamiento de mape~ de la or1entac:10n del plano 

T=rac:tura hidr.tl.ul1c:a.mente inducida, mediante el del 

s.ismonómetro tria:·: i.al.. c::oloc:ado 

emisiones ac:i:rst icas de la T=ractura pt"&"&.ente. El método ha 

Sido mostra.do para detectci.r sel"ia.les e-Fec::tivas para -Fracturas 

que e>cc:eden pro-Fundid.a.des ::s:=oo <1101)0 pies> .. La 

medición en el po:o suprime la necesidad de instalac:1ones 

s~perT=ic1aleG y largos periodos de tiemco para registrar 

rui~os c::aracter~st1cos ambientales en el procesamiento de la 

1n~ormac10n subsecuente y 'li0t:,"ales acrecentadas. 

LV .. 3 Opt.i.m.l:zacJ.dn de .1.a. J:~oraaacJ.dn RequerJ.da 

tan ;:acil la rec:op1l.3ic:iOn d'3' 

in~ormaciOn de las -Fuentes disponibles. En general l~ 

cpt1m1:ac10n de l~ in-f'ormac:iOn requer1d.-z.. debe 

sobre l.E"s ba.:oes de que si el po:o es ~s reciente 

hecha 

antiguo 

en el plano de des~r·rollo. lo c~1al disc:ut1re~os C:?~a tipo 

cent i nuac ion. 

J:V .. 3 .. 1 Pozos Exp1orat.orJ.os o Oesarro11o XnJ.cJ.a.1 

En los po:os e::ploratorios. el es;:uer:o de~e 

~l entend1m1ent~ 

d:.r1g1do 

todas las 

in~ormac1on ao~ndante .. 

Sin emba1·go. el cono:imiento obtenido del e~:p l oratorio 

puede ser apl 1cáCo a otros po.:os <.:.i.mi lar· es o a':'Ju.ntos>. Un 

buen ent~ndim1~nto de l~ geologia local mu.y 11T.portante 

par<!l dPterm1nar 

el campo .. 

la in-Formac:10n es reores&ntat1v~ ~~ todo 



XV.3,.1.1 Potenc~a1 de F1ujo de 1a FormacLdn 

Para la estimación de un promedie de l• P•rmeab1l1dad d• 

la -Form.a.c:ión y del Ta·::tcir- de da.f'lo del po:::o .. recom1endan 

l.as prueba-s reg~men transitorio. Reg1str-os y rnl:cl•os 

perme ... ble!S puecen ser usaC::os pc_r.;;¡ obtener el promed10 da l 311 

per-meabil1dad .. 

Los registr·os u't.i 11 :::a.dos el a~l1sis d& 

porosid~d. saturac1ones~ arcillas y contactos ce ~luidos. 

La.s prueba3 ce núcleo SC"\ recomer-.c:a.d-.._ p.ou·a el an.A..l1s1~ de 

a:iermeabi l idadoi?S r·elat 1vas,. pr-es16n 

patr-ogr~-F1cos .. 

CDPl lar estudios 

Pruebas repetidas cont1nuas de i=ormac1on 

recomendadas para presione~ da ~or-mación .. 

XV.3 .. 1.2·Eva1uacLdn de 1a Or~entac~dn y Geo .... tr~a d• Frac~ura 

Los registros d& equipo da cable,. sónico d1~ita1 y de 

esp•ciamiento l.;argo son recomenda.dos para calc1..1l•r 

distr-1buc16n de Ps~uerzo~- ~lquna5 pru~b~~ ae M1cro-~r·~c 

r-•comendadas par·a checar vaJo~e~ r&Qistrados 

nece5ario par·a cal1br•r estns valot·~s. 

la 

Se deben de llevar• cabo mec:1c1on~~ dlr..i.."Tli=.as y est~ti=as 

de l.aboratorio .. para complotci.r l~ in.f=or'Tl.ac:16n 

e~ect1vo,. s1n embargo .. ya que l• med1c10n 

in.f=ormac16n del Mic:ro-~rac e5 de g~an ayud~ v algunas 

necesaria. 

Si eE ac:c:esible debor~n llevarse a c~bo t•nt.as oruebQ~ de 

d& Mic:..-o--Frac pa..-• c:alcula.r- el co~-f'1c1ent& de o•rd1d• deo 

-Fluido. las prueb.21~ de nOcleos se usan o•r'"" medir el -t=.a.c~or 

de intensidad de es-Fuer:o cr~~1cc 

~rac:tura.. Las prueb.,._-::. rea u 1ereri nt:lc lPos or· ient•dos. 

Los re91&tros cal1b1·ados pueden ut1li:~d~s 

deben util1:::ar oara t~n~r· 

orient•c:ión de ~r•cturA. 

per.-

1 ' 



XV.3.1.3 F1uJ.do Frac~urante y Sust•ntan~• 

Las pruebas de laborator10 son recomendadas p~ra el -Fluido 

~racturante y la selección 091 sustentante. 

XY.3.2 Pozos d• Dasarro11o o U1t~.-a Etapa 

En po:os d& de5•rrollo no es muy reque~1da la in-Formación. 

dependiendo del tipo del yacimientoP pued~ necesitar&& alguna 

in-Forma.e.ion ~special y alQuna puede ser deducida. En general 

la ini=orm:aciOn no necesitará ser duplicada por 

alterna. 

~V.3.2.1 Potenc~al de F1u.Jo de 1a Forrwac~dn 

-Fuente 

Par• el ~ac:.tor ·de Tormac16n <cond1ci6n de po:o> 

recomiendan pruebas de po:os 

•~pecialmente para aquello& po:os 

acidi-F1caci6n. 

Los re91stros recomendados 

satur•ci6n y contactos de ~luidos. 

-FluJo tra.nsitor10. 

solo necesitan 

para la oorosidad. 

En yacl.mientos o c-.mp.os de desarrollo la identiTicaci6n de 

=onas a~otadas es importante y recomiendan pruebas de 

~ormac16n equipo Ce cable. Algunas permeab1l1dades 

t"ela.tivc.s o 1a inTorma.ción d& la presión capilar de 1os datos 

de n.:.&cleo se presumen que son de los co:zos anteriores;. de e'lite 

yacimiento o campo. 

XV.3.2.2 Eva1uac~dn de 1a Or1•n~ac1dn y ca.o..-~r~a d• Frac~ura 

Dependiendo de las variaciones esperadas en el campo 9 la 

~recuencia de pruebas de ver1-FicaciOn deben de 

det~rminada.s. Esta prueba puede incluir el uso de registros 

para estimar las propiedades mecánióas <se 

va1ores r•91strados han sido correlacionados 

Que los 

alQuna. 

in~ormación del Micro--Frac>. Se recomienda los Miero--Frac 

c.at·a veri-Fic.ar· e·1 coe.f=iciente de pé1·d1da de! -fluido~ 51 los 

riacleos or1ent.ados son •cces1bles entonce~ la orientac16n de 

la -Fractura. puede ser veri-Ficada para camotas rP.g,io.-· 

"' 



ZV.3.2.3 F1u.J.do Frac~uran~• y SU:S~•ntant• 

Debido a la importanc1• de estos mate,..iale• 

l l@var cabo. peri6d1camente el 

d•ben de 

da&.ar,..0110,. 

revisiones y prueba'iio para asei;iur.--r l.a •elec:c:10n óptima. 

mientras nuava in~o,..mación va siendo accesible. 



CAPXTULO V 

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO 

En los inicios del -Fr·ac::turamieonto hidrA.ulico. los 

tr•tamientos consist1an de 1000 ::;ooo lb de para 

sustentar. con 1000 a ~000 Qal~nes da ~luido ~racturante. 

por la 

disponibilidad del caballaje y altas c.ai.das de presión por 

-Fricción causadas por la v1sco~1da.d y gel•tinosidad del 

~luido. Durante los Oltimos ª"ºs la tendencia ha sido la d& 

incrementar el tam.a~o del tratamiento. alcan=ando valores de 

1•000.000 y mA.~ libra& de sustentante. 

Todo lo •nter-1or-~ nos lleva o preguntarnos cual sera el 

tamafto de tratamiento conveniente. en general. el mejor ser.A. 

.aqu~l que nos lleve a obtener la mayor longitud da -i!ra.c:tura 

susatentada prepare 1 on.-ndo el me.Jor- i ne remer-.to d& produce iOn. 

V.1.1 Er..c~o de 1a Sarta de Producc~On 

Una lim1tac10n par• obtener c1er-ta longitud de ~ractura 

puede ser 1 a cal. da de pres 10n la tuber.la deb1do l• 

velocidad del ~luido durante el tratamiento; un m6todo para 

determinarla la aplicación del a.-.Iisis nodal. 

V.1.2 Erec~o de 1a Conduct~v~d~d de Frac~ura 

Otr• limitac1ón sobre la e-Ficienc:i• de los tratamientos 

la conductiv1d~d de la -Fr.actur.a 

permeabilidad del sustent•nte. 

Este -Factor puede &er- anali=ado 

tipo prPs16n =onstante para 

establecida 

la a<yuda 

di.,::erenta& 

por 

conductividad .,::in1t.a. mo&trad•s en l• siguiente FKJUIRA CV.1>. 

l• 

de 

Est.as curva~ tipo proporcionan l• respuesta de produc:ción 

el tie-rnpo .ad1mens1on.;:il <t0 > par·.a -rango 

conductividades adimension.al~s de .,=r•ctura (Feo>. 
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En l .a FKk.IRA cv.p mues;tr.a di••Pl'o Fcn 

c&lculado d• 1.0 y un tn da 0.01 para t1empo dado:o 

gr•~ic•do coma el punto A. Esto corresponde • l~ producc16n 

r•present•d• por 1/qD iQu•l a o.e. Al dupl1c•r la longitud de 

~r•ctura m•nteniendo la miam• conductivid•d reduce el 

valor de Fc:::o a o.~. r•duc1endosa el tiempo tn mo9trado 

•l punto 8. El valor de 1/qD par.a •l punto b ind1C• qua 1& 

producción no di~1•re •1 d•l punto A. 

Sin •mbargo si la P•n•traci6n •• dupl1c.ada y •1 volumen de 

sust•ntant• •• incr•m•ntado por un ~.actor d• cuatro sobre el 

diaaf'lo d•l punto A. la conductividad ••r• duplic•d• y el Fc:mo 

••r• igual a 1. Esto •• moatr.a.do •n •1 punto C, •l cual l• 

corre•pond~ un v•lor de l/q0 igual a 0.5~. 

Un incr•mento ,.... dr•m•t1co l• proc:luc:ción aobr• •1 

dis.t'lo d•l punto A puede ••r logr•do por un incr•m•nto •n •1 

volumen del austentante o conductividad por 

cu.a.tro P•r• la misma longitud como •• puede obaerv•r el 

punto o. 
Ahor•, incrementando 1• conducttv1d•d •obr• •1 di__...o d• A 

por un ~•ctor de ~O 1• conductivid•d •d1mensionAl Fcn 

••te 

.... 



di•efto le corresponde un valor de 1/qD de o.~5. Duplic:•ndo l• 

longitud con la mi~ma conductividad remultar• v•lor de 

1/q0 de •proximadamente de 0.15~ mostrado en •l punto a•. 
EJerc1cios tales como •ste nos muestran la import•ncia da 

l•• curvas tipo en •l dise"o de -Fractura. 

Disef'los con un Fco igual a 3 pueden 

mejorados signi-Ficativ•mente por un incremento en la longitud 

de Tr.actura l• misma conductividad. Un dtse"o para 
mejorar signi-Ficat1vamente l.a produce: ion 

igual 

requiere 

mayor 30~ 

incrementar la longitud serA. mejor que incrementar la 

conductividad. 

V.1.3 L~llli.tac~ones d•1 Espac~a-t•n~o •n~r- Pozos 

Otra limitación es· la distancia del espaci•miento entra 

pozos. La mayoria de los campos han desarrollado un patrón.de 

·drene cuadrado~ creando -Fr•cturaa que •• extianden mA.s all• 

de los l.1mites. A 

permeabilidad. 

menudo. en formaciones "" 
incrementa la producción a un gasto óptimo. Lo de•eable s•r.1a 

un cambio en l~ ~orm• d•l •sp•ciamiento neto par• qu• 

rectA.ngulo ee acomode la longitud da -Fractura requert.d.a. pero 

conservando el .A,-e.a. de drene ioual, para cambios en lel Tor-ma, 

V1&tO la FtoURA CV..2>. onicamente habr.1a 

incremento en el gasto de producción por lo l.argo de la 

-Fractura,. sino tambi•n h•br-.1..a un tncr-em•nto en el por-cent.je 

de la r-ecuper-acion, por- la corta dist.ancia de los limites 

mi6todo p.ar.;a 

determinar- l• longitud de la Tr-actur• v la Tor-ma r-ect.a.ngul•r 

requerid• par.a obtener una completa y •Ticiente r•cuperaciOn 

de los ~luidos del yacimiento. La FIOl.JRA <V..3A> 
Xe/Ye par-a varios porcentajes 

r•cuper•ctOn ti•mpo dado, q 0 la producción 

.acumul•tiva •dimensional. Xe es la di&tancia del Tondo del 

pozo •l 1.1.mit• Cp•r-al&lo a la -Fr-•ctur.a> y Ye •• la dist.a.ncia 

da l• Tr.actura al limite perpendicular l~ ~ractura. La 

producc1ón acumul•t1va CGp> es dir·ect•mente proporctona.l 
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q 0 /t0 y tiempo como •• mues"tra en loii. siguiente ecuación: 

141 .. 2 BQ µ Gp ............ CV .. 1> 

k h Cp" - Pvr't. 

reempla:zado 

por CG> para ciertas propiedades del y.ac:imiento y 30 .i'Soa de 

produce: ion .. Si en c..1n espac10 cuadrado conteniendo 4 .. 5 X 109 

pie•de gas con una penetr.-.c:10n de -Fractur<iil menor d~l 90::1. dal 

r.adl.O de drene. <iilpro): imadamente e-1 40% p1e• de las reservas 

30 aftos.. S1 el ~rea de dren& 

re5ultant~ es camb1oii1.da a rectangular, Con una relación de ~:1 

podemos observ,¡ir que el 70% de las reseryas 

rec:uo~rables .. 

V .. 1 .. 4 L~Rdtac~on en ia Pres~ón Cr1~~c• ... La 

Una 11mit-"'Cl.ón ~s a la lonc;iitud de -t=r•c:tura es el peligro 

d&o -Fracturer -Fuera de la zona productora por la alta ores1ón 

para extender-la a lo l•rgo de una gran diat•ncia .. En eatudios 

d~ -Fr-ac:tur~m1ento h1dr-Aul~co ha observado que 

cierta¡;¡ -Formac1ones tienen una pr·esión crJ.tica (presión por 

encim.a de la cual ocurre un exc••ivo -F,...•ctur•m1ento -Fuer• d& 

la :ona da 2nter•s> .. 

E• por 

con•ider:das para el disefto. La presión recuey1da p•ra 

ext•nder la ~r•cturM puede s~r reducid• minimi~ando &l 9•sto 

d• inyec:c:ion y la viscosidad del -Fluido par• estar por debaJo 

del• pr•sión critica durant& todo el trat•mivnto. 

v.2.5 ECec~o d• Ia V~scos~dad 

StemPr• ha existido la pr·eocup~c1ón sobre l• c•pac:idad de 

los 'f=luidos -Frac~urante:;. o.ara tr·anspor•tar el sustent•nt@ • lo 

lar-90 de grandes d1st~nc1as .. cado que 

transporte del 9ustentante puede 
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viscosid.a.d con el tiempo y l• tempGr•tura. 

Lo& tr&tamiento~ empie:an mucha& 

mA.s altas Qua la requeridas para la Ta~• Tin•l. esto ti•ne 
como resultado el desarrollo de ~luidos muy viscosos. La 

tecnologla actual en la Qu.lmica del ~luido ha minimizado el 

problema de la degradación de la viscosidad• cuando la 

tempvratura excede los 3~0° F. con pasibles exc::•PCione11. Sa. 

ha demostrado Que compl•ta del 

comportamiento del ~luido en el asentamiento ael sustentante. 

la viscosidad de dise"o puede ser hasta 50 

Qua la requerida. 

mli.s gr-ande 

Algunos tratamientos que son disaf'ladcs us•ndo aQua 

p&quel'las adiciones de polJ.mer·o,. para reducir la. oFr-icción. 

h• visto que no so1o·axi11te UT\ ahorro en el costo sin=> que 

tambi•n e:: iste- menqr daf'S:o la 

sustentante y una menor probabilidad de 

c:rl. tic& nat.a.. 

permeabilid.a.d dal 

a:~c~der l.- pr•s10n 

v.1.e LS.-.t.•c.10.-.-s por 1a Erl.cl.•nc.1.• del. F1u.ido 

La longitud de ~ractur& tambi•n puede se-1· 

e-f:1cienc:ia del oF-luido. Que decrece 

inyección. 

El tamafto de lo• tratamientos 

l im i tdlda por 

el tiempo 

lon9itud•~ predeterminadas. volumen•s de -f:luido •Si 

•ust•ntante y pre•upuestoa. 

V.2.1 Vo1...-.n d• Sus~en~an~• Cons~ant.• y FCD Oi»~•mo 

13 

Se ha observa.do que P•r• un volumen de f'r•ctur• dado to 

volumen de •ustentante> existe un• r•lación •ntr-e l• amplitud 

y l• logitud de fractura p•r• 

productividad. E•t• relación puade 

encuentra 

estado p&eudo-estac:1onario duran~• la m•yorla d• 

productiv•. 
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Post•riormente se demostró que debido • l• producción 

~orma.c iones de baja parmea.b
0

i 1 i dad. gastos .anttt5 de alean: ar 

condiciones de •stado ps•udo-•stacionario puedan afectar 

s1Qni~1cativ•m•nte la economJ.a de los tratamientos. Estudios 

permeabilidades de 

~ormación mayaras qu& 1 md. &l FcD de 3 &er1a para obtener 
-Fr•cturas volumen d• sustentante constante. Sin 

d~l -Fluido 

adicional requerido para &Mtender la fractura. y estas e5tan 

ba&adas sólo en la producción. 

v. 2. 2 Long.t.t....S Const..ant..• y Fc::D Opt...t..-> 

Para ~n~ longitud conGtante ha sido •c•ptadc que el valor 

óptimo de Feo deba estar entre un rango de 10 y 30. Para 

determinar el valor de Fc:o óptimo hace de las 

tipo presión constante, •iQuiendo la 

analiz•da en el punto <V.1.2> 

V.2.3 Long.t.t..ud Const..ant..• y Condw:t..~v~dad Var~ab1-

Para incrementar la productividad durant• la Oltima p&rt• 

del tratamiento se u..., un sustent&nte de mayor permeabilidad• 

como la Baua1ta a un sustent.a.nt• de resi.stenc1a 1nt•rmedi.a.. 

Inicialmente estos tipo• d• tr•t.amiento han sido hechos 

donde los ••-Fuerzo• de c:ierr-e ••tuvieron 
comprimiendo severamente la arena y •l costo de 

suatentante ~5 reaistRnt• hacJ.a qu• el tr.atamiento -Fuer& 

costeable. 

Al investig.ar los •-facto• que tr•• c:.on•1go la vari&ción de 

l• conductividad de l• -Fractur.a.. ha d•n1ostr•do qu• la 

conductiv~d•d en la vecindad d•l pozo determina el Q&•to de 

producci6n inicial. 

producción •~tarA determinado por •l promedio ar-itm6tico d• 

la• di-Ferentes conductividades de -fractura por lo t.anto e1 

extr•mo d• la -Fr.actur• con un •ustentante ~- conductivo nos 

proporciona una ventaja por el •-F•cto que t•ndr~ sobr• l.a 

conductividad prdmedio d• la -fr.actura. 
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Si ~• desea incr•m•nt•r la conductividad &dim•n•ion•l 
promedio da l• Tr•ctur• <Fe:> 

conductivid•d •n •l axtr•mo de ~•t•. 

L• exp•riencia d• campo muestra 

•lta 

incrementar •l volum•n de 5U•t•nt•nt• med~ante •1 ~ncr•m•nto 

d• su concentr•ción en •l Tluido ~racturante y manteniendo la 
mism• lonQitud de -Fractura dar• por r•sult.ado 
producción. 

Result•dos manar .. • lo• esper&dos pu•d•n s•r .atr1bu1dos a 

diver•o• Tactor••• uno •• qua •l Feo c&lculado ••• menor qu• 
•1 ••P•rad~. otro •• QU• 1•• conductividad•• •n la Tractur& 
<in-situ> puedan 20'l. qu• las 

•tribuidos • qu• •1 •u•t•nt•nte 
•ltura de la ~ractura. 

Para permitir una ••Jor li~pi•z• d• la Tr•cture, •l Tlu1do 

~racturant• 1 •• le agr•o•n aditivo•• v como re•ultado 
ti•n• qu• al t•rmino d• la inyección la vi5cosid•d del ~luido 

i=racturant• ha sido r•ducida acelerando •1 •s•ntami•nto d•l 
•ust•ntant•. 

Con ~luido• e~ici•nt•• al tianapo de cierre de la Tr&ctura 

PU•d• prolong.ado cu.ando 
bajas. perm1tiando al 

•u•t•ntant• asentar•• •l ~onde de la ~r•ctura. L• 

FIQllJRA.CV.4> _mue•tra un porc•ntaJ11 et. volum•n c:t. la mezcla da 
•r•n• V bauxita qu• ocupar1an, teniendo porosidad de 
•mpaqu• del 4BX. Est• mu••tr• que una concantr•CiOn (in-situ) 
d• 15 lbs d• aren• en un g•lOn d• ~luido ~r•cturant• ll•n•rL• 
hasta un 75 Y- de la altura de la Tractura. 

'ºº 
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V.4 Erec:~o d• 1as PropA9dad-- de1 Yac•at.•n~o 

El ••P•sor d• la Torm•ción. la perme•bilid•d eTvctiv• y.l• 

porosid•d factor•• import•nt•• p•r• determin•r l• 

productividad de •unqu• ccnc:uptos 

d•terminantes en el di•ef'lo•de un tr•t•mi•nto •l conocimiento 

preciso de sus v•lor•• •• import•nt• p•r• l• •v•lu•ción del 

tr•t•miento .. 

V.4.~ ECec~o d• 1• PorosAd•d d•1 YacAmlA•n~o 
En Torm•ciones compact••• es muy ~•cil sobr•v•lorar l• 

porosid•d y &ubv•lu•r l• ••turación de •gua.. Y• que la 

•cu•ción de DArcy no incluye •l t•rmino de porosidad, 

frecuente •obreastimar el volum•n de poro ocupado por 

hidrocarburos Con el ~J.n d~ •Tectuar •l fractur•mi•nto.. Sin 

emb•rgo. el •T•cto de l• porosidad •• import•nt• cu•ndo los 

.-Facto• d•l flujo transitorio d•termin•n l• producción. 

Como •J•mplo,. 
0

podemos obs•rv•r que l• declin.ación d• l• 

producción despues del Tr•c:turamiento pcd:--J. a mal 

IOJ 



conductividad de l.a Tractur•. Un• predicción d• la producc16n 

ra•li%ad• p•r• un• longitud da ?r•ctur.a de 1,000 pie, con 

porcentaJ• oc:upado por 

hidroc:arburos d• 10~, •• mostrado la FIGURA <V.5>. Un• 

d•clinación de la producc:ión as Qr•Ticado c.trc::ulo• 

••t• TiQUr.a. 

'·' i'-.... "-...: ~ --:::-.. ---- -- r-;:.... --. 
o 

.-.... .. nr .. a. ª""- .,. ..... ~1.cS .... •i.~\.-.1& 

-
"e•••• 
.. t';O. 'º 
'co .. * 
'co• • 

Daspu•s d• 50 di.as d• produc::c:ión, no ••r.ta r.aro concluir 

qu• l• c:onduc::t"ivid.ad da l.a ~ractura -Fu•r.a 30X. del valor 

di•-'l•do, d•bido • qu• el valor de la producción igual 

.aquel qu• •• obt•ndr& con p•netr.ac:16n de Tr•c:tur• da 

1,000 pi• y un Feo de 3. D••P'""*S d• 2 •ftos da producc16n. 

podr.t• concluir qua l• c:onduc:tiv1d.ad de l• ~rac:tur• declinó 

hast.a qu• •lc:•n~o •l 10X de valor original dl•ef'lado. 

debido a qu• ahora •st• produci•ndo .a un ritmo da un pozo QUlt 

presenta. un ... panetr•ción de .f=rac::tura d• 1 .. 000 pie y un Fco-1. 

Sin amb.argo l• dacl1nac:16n do 1.a produc:c:16n tamb1•n puada ••~ 

d•bid• • qua la penetración d9 Trac:tura •• de 1,000 pie, 
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FCD-10 <co~o ~c..'6- di•eftado>. pero porcentA3e de 

porosidad ocupado por hidrocarburo• de 5% luQar de 10%. 

Este error habr~a ocurrido •i 1a porosidad hubiese sido 

••tim•d• como 1~%. con un v.alor de saturación de agua de 33%. 

oPu••to al v•lor real de 13% con un v•lor d• Sw-b1%. 

Cu•ndo el v•lor del volumen da poro ocupado por 

hidrocarburos es •obree5timado. l.a penatr•ción da ~r.actur.a 

requerida para cierto val.ar de producción. se~• 

•ubvaluado. La F'°'-lRA CV.6) muestr"a •1 volumen d• •ust•ntante 
n•c••ario par• obtan•r producción espaclT1ca. d•das 

ci•rta~ condiciona• de yacimiento y variando -610 la. 

porosidad .. 

\ 
Se mue•tra que p•ra producir 1 ~ ·10• pi••• de Q•• 

afta• 70,000 lb de su•t•ntant• pen•tr&r1an 96-lo 200 pi•• •i 1a 

poro•ldad ocupada por hidrocarburos •• da 13%, ob•tant• 

"'-br~• que penetrar 500 pi• la• paro•idad &cupada por 

hidrocarburo• •• 6% • Con una penatraei6n da fractura da 3~0 

Pi•• 91610 35,000 lb da •rana ••r1an n•c•••rio• para 
yacimiento con una porosid•d ocupada por hidrocarburo• de 13% 

mi•ntr•• que necesitarlan 90.000 1b de •i la 

porosidad ocupada por h1drocarburo• fu•ra de, e%. Simil.arment• 
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la longitud d• ~ractur• c•lculada tambt•n ser& subvaluada si 
la porosidad ocupada por hidrocarburos •• m&s baJa que la 

utili%ada en •l anA.li•i• de una pru•ba da un po:c. La mi•ma 
situaci6n ocurrir~• al t•n•r un error an l• porosidad si 91 

t6rmino d• campr•5ibilidad es •rrónaa. 

v ••• 2 Sab~t.•-c•ón cle1 Espesor ele .l.• For-.c:.t.6n 
En ar••• dand• l• porosidad y la saturación de agua 

di~iciles de ••timar. el espesor productor m•nudo 

sobr•••timado. Si •• corr• pru•ba para detarmin~r •l 
producto kh d• un yacimi•nto y •• •abr••stima el ••P••or. el 
valar de 1a· P•r,..abilidad -~•ctiva d• la ~ormación ••r• 

•ubvaluado. Can••cuent•m•nt• cuando •• •~•ctOa u~ an.6.li•i• d• 

longitud de ~ractur• ~ostrarA un valor ~- bajo que •l real. 
parque proporcional la raiz cuadrada da la 

p•r•••bilid•d• co~o puede ver•• la •cuaci6n d• tiempo 
&dimensional t.. C:aaK> por eJetnplo har& taal.i 
interpretación de la di•~tnución de 1• producc16n. •uponi•n~o 

qu• •• corre un• prueba. en un intervalo la.Jnado d• 100 pie. 
md-pie. 

Narmalment• •• supandr~• que la P•rmeabilid•d promedio•• d• 
0.01 ~d. Se r••lizar~• un ~r•ctura~i•nto para obtener 

P•n•tración de 1000 pi• con un Fc::e de 10. La predicción de la 
producción acumulativa para ••t• ~r•ctur.amiento ••r1• de o.e 
K 10• pi•• •n ..rro. ut:.ili2ando k-0 .. 01 md~ Si al 

int•rv•lo real••nte tien. ~O pi•• d9 astr•tos permeables. 

debido a la gran ·~trati~icación. 1• P•rme•bil1dad promedio 

•• de 0.02 md. L• •i.,.. pe.,.tración d• ~ractur• de 1000 pi• 
r••ultar.f.a. •n un• producción de 0.:52 JC 1o•p1e• en un afta. Un• 
producción d• 0.~2 x 1o•pie3 • se obt•ndr& con menos d• SO pie 

de p•n•tración 9 100 pi• d• intarv•lo v 0.01 •d de 

p•rm•abilidad. E• por est.o que •• supondrJ.• •qutvocada.mente 

qu• la p•n•tr•ción ~u•r• sol•m•nt• de SOO pi• .. 

menudo pr•••ntan lamtnacion•• <b•nd••miento•>· En ••tos casos 

lo• e•P••ores n•tos se toman de la base , a la ci•• d91 
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intervalo, cuando de hecho~ la de les estratos 

permeable• e~ menor a esa cantidad. ~cs estratos individuales 

normalmente tienen di-Ferentes valores porosidad y 

pilrme•bilidad, lo cual necesita. tambi6n ser re;istrado. 

V.4.3 Yac.lml.ent.os Est.rat.~"'J.cados o Ent..recru:zados 

respuesta de -Frac:turamientos 
hidr~ulicos en yacimientos suprayac:entes, mostrando que la 

longitud d&> i=rac:tur• creada serJ. a bajoestima.da 

yacimientos estre..ti-Ficado~, &i la n.;aturale:.a de la 

sL1perposici6n de las Tormaciones. no es considerada. 

Tambi6n se mostró que 13~ curvas tipo, pueden 

para evaluar las re~puestas transitorias 

estr-Ati-Ficado. Si un po:o presenta mA.& de 

usadas 

yac:imento 

que 

· nec:@site estimularse. mejor •isla.r c.;;1,da y 

-Fracturarla· individualmente. 

ec.onómicas. lo anterior 

Debido 

reali%a. 

consideraciones 

les pozos 

v. !5 R.est.r..lcc..lones: Oper•c..lona1es•2 

El gasto bombeado y las presiones tratadas son usualmente 

considera1.da.~ como restricci.ones de operación por sin 

nOmero da ra:~nes. 

Pr..l ... ro.- La inyección de alto Qasto tiene 

potencial de ~racturamiento Tuera de la 

productiva como resultado de un• alta presión 

tr..,tAda. 

Segundo.- Para algunos -Fluidos la degrad~=ión 

del ~luido ~r~cturante puede, ocurrir bajo 

r•Qimen de •lto gasto de ~r~ctura. 
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T•rc•ro .. - La .al":a -Fricción en l• tub&r-.1.• r-asult• de l•:m 

altas presiones la suP•r~ici•• l• cual 

puede ser- limitada debido a la disponibilidad 

de la pot•ncia <HP> y l• presión per-misibl& 

par.a l.as tub•rJ. •• del po;:o .. 

Por lo tanto es import .. nte determinar los car-A.metros de 

bomb&o que .illseguran las condiciones de operacion C1..1roilnta la 

inyección y que no &::cedan l.a pr-e•2ón permisible y •l gasto 

determin•dQ. 

En esta sección· to~r-& cuent~ 1.a presión de 

tratamiento y p•r•metros de bombeo .. 

La presión de tr.atamianto en al pozo pueda calcul: .. r· 

........... (V .. Z) 

Donde s ..... L .... denct.-. •1 ••i=u•r=:o m.1 nimo her .l .:;::ont.a 1 de la 
i=ormac10n o pr-••ión de cierre da la i='r-.actura y l• AP,. l• 

pr••ión neta •n la -Fractura .. 

P•r.- •1 modelo de propagacion de i=r-actura PKN la Pr•siOn 

E• Q.._ µrt 1 <t> 

<1 -1.»•H• 
r~· ........ <V.3> 

Mientras qu• p.-r.a el modelo d• prop.agaciOn d• ~rac~ur• KGD 

la presión de i=racturamiento d•cre~• con •l•tt..npo. coma 

muestra &n la ecuac1on CV .. 4> par-a un -Fluido N•wtonaano .. •• 
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••• <V.4) 

Ambos· modelos indic•n que •l g•sto bombeado. q~ y la 

viscosidad del Tluido Tr-•ctur<ilnte. µ
11

• en el lado derecho de 

l•s ecu•ciones •nterior-•• do• d• los par-•metros que 

pueden ser controlados. Uno pu•de controlar l• presión da 

tratami•nto c•mbiandc el gasto y la viscosid.ild del ~luido 

Tr-ac:turante. 

Ea bien r-econocido. qua el crecimiento vertical de l<il 

Tractura t1ene un SiQniTicante eTecto sobre la ext•naión 

lateral de •st•. Los contrastes de esTuerzos <1n-a1tu) entre 

la Tormación y las b.ilrr•ras m.fLs aledaftas •atan considerados 

como uno de los parAmetros de control en el crecimiento de la 

altura vertical. 

Loa pasea pa,-.a determinar los par•metros óptimos de bombeo 

los siguientes: 

1> Re•l1%ar estudios de diaon6st1cos de la Tormación 

lin-situ) para estabilizar la relación entre l• 

altur• de la Tractura y l• pr•siOn de tratami•nto. 

2> Determinar la pr•sión cr.1.tica de la Torm•ción li111 

tn.a..xima pr•siOn parmisible de tr•t~miento que impide 

•l crecimiento de l• Tr.ilctur• ma.s •11~ de la altUr• 

desead•. 

3) Deter-minar el gasto ~ximo de bombeo permisible 

bas•do en 1 ... d•oradaciOn del Tluido ~racturante y 

limitaciones del •quipo sup•r-~ici•l incluyendo l• 

Tr-icción del pozo y l• cabeza. 

4) Determinar- l<il r-el•ción •ntre Rl oasto bombeado y la 

viscosid<ild del Tluido que •~tis~•ca la presiOn para 

l~s ecuacionea <V.3> y 



~> Obt•n•r la• p·.-r6m•tro• óptimo• d9 ba•b•o que 

s.ati•T•:g.-n la• objetivos de l.a pr•sión y 1.-s 

r••triccian•s .al ~luJo. 



CAP%TULO Y.r: 

DISENO DEL FRACTI.aAMIENTO 

H•y un nOmero da consideraciones que d•b•n tom•r•e 

cuenta para el disefto d• un frac:tur•miento Ccap1tulos III y 

V>. Ba_.ndose en •llas el proc•dimiento de d1saffo practicado 

•n la industria petrol&ra incluye s 1) la prad1cc10n de l• 

productividad del po:o para varias conductivid<ildea y 

P•netrac1ones de ~ractura ; 2> estudios para,.trico~ sobre los 

requerimientoc p•ra 9eometr1• de fractura 

selección de tipos •propiado& de materia.leos. de i=r•ctur• 

3J 

y '" 4) 

la. determinación del criterio de disef'lo basado •n los mAximcs 
ingresos económicos obtenidos• por la produce: ion del po:o.s.2 

vz.1 Da~os Re~r~do•& <en unidades de campo) 

DATOS DE ~OH 

• Int11rva.lo disparado • D CmJ Ccima> 

• Esp~sor d• la -Formación .hr Cpi•J 

• P•rm•.abi 1 i dad de la -Formac 1ón .. kr CmDJ 

• Relación de Pois&on • Cad1ml 

• f'1óodulo de elasticidad • E [pa1l 

... Gr<iildiente d• -Fr.actur.a • G,. c~'-,.,._J 
Perm•abi lid.ad -al · i=lt.tido Tra.ctura.nte 

• Porosidad • "' Ca.dimJ 

• Presión est.Atic.a • Pwe l:p•i) 

... Compresibilidad d&- los i=lu1dos • Cr Cpsi-&l 

• Yiscoaidad de loa i=luidos .. µr [c:pl 

DATOS' DEL POZO 

... Radio da drene • r • [pie) 
• Radio del pozo .. r _ CPQ l 

DiAmetro interior TP diTP Cp9l 

01.ll.rnetro e~ter·1or TP • deTF' Cpgl 

• Di•metro interior TR .. diTR Cpgl 

... Nt)mero de disparou. • NP C•d1mJ 
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• DiAmetro del d~•p•ro , dd Cpgl 

• Coefic:i•nte da d•sc:arQa , Cd CadimJ 

• Presión P•rmisible , PP CpsiJ 

DATOS DE DJ:SERO 

• Altur• esper•d• de frac:tur• • ho CpieJ 

• Volum11n mi. nimo de -Fluido fra.c:tur.a.nte • v ..... t."' CgalJ 

• Volumen tnA.>eimo de -Fluido fr.ac:tur•nta • v .. - Cgall 

• Gasto m1 nimo de inyección qL'"'-" CBPMJ 

• Gasto mA.>eimo da inyección , q"..._ CBPMJ 

• Volumen del bache inici•l • v. tgall 
• Modelo selecc:ion•do para c~lc:ulo da dimensiones d• i=rac:tur& 

DATOS DEL FLUIDO FRACTURANTE 

• Tipo de -Fluido (neWtoni•no o no-newtoniano> 

• Viscosidad , 1-'r Cc:pJ 
• Indica de comport&m1anto , n C.adiml 

• Indice de c:onaistanci.a , K (Lb -9" /pt.e2 J 

• Peso ·espec:.1.-Fico • SG Ca.diml 

• Area de p6rd1da <prueba de l•boratorio> , Ap Cc:m2 J . 
• Pendiente curva de ~rdid.o1. , m Ce ... /.,r.;¡-;::; J 

• Pérdida in1cial Sp c9 cal./P'-•ªl 

DATOS DEL SUSTENTANTE 

• Peso espec.1.Tico ,. y
9 

C.adimJ 

• Di•metro med10 , ds Cmml 

• Concentra.c:ión , CQ Cl'°'/9a.lJ 

• Perm•ab1lidad del emp&que • Ks CDJ 

No~•• Enc:&bezando l.a liat& de d•tos deb• d• present•r•• •l 

nombre, campo,. form•ciOn y localizactOn dal pozo. 

El &istema de fluidos p•r• el• tratamiento debe 

selec:c:ionado con diferentes valores d• visc:oa1dad del t&l 

form• que e1 tr•n•porte dal •ustentante elegido •ea r•aliz•do 

satis~actoriamen~e con tod•s las viscos1d•des supuestas. Estas 

pruebas se hacen en laboratorio. 
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VX.2 Proc•d.1.-1.•nt.o el• DJ.s•"o& 

E•t• procedimiento se hac• para cada ~luido Tr.a.ctur•nte v 
cada tipo de sustentante. y conata de los siguientes pasos: 

1. Suponer di~erentes volumenes de Tluido Tractur•nte 

uti 1 i:a.r-. entre Vt.mln v vL.,.._ 

2. Su~oner" dii=-erentes 1;astos~ entre q.,mln y qt.w.AM 

3. e&lculo h1dr.ll.t.tlico < Ps.HP > para ca.da Q"' 

4. Cti.lculo del coe.f=ic:1ente de perdid.a. tot.a.l (CT> p.a.ra e.ad.a. VL 

y qL v selecc:ion.a.ndo el modelo de c:•lculo < PKN 6 KGD > 
~. C.lculo de l•• dimensiones dina.mica.& de i=-r~ctur-a (1 y Wmcuc> 
b. CAlculo de las dimens1ones i=-inales de Tractura sustentada 

<HB y LB> 

?. C.!culo del increffiento esperado de productividad 

e. A~l is is de rE-SL.tltados. se puode hacer la siguiente· 

tabla par~ un mejor entendimiento 

Ol.•e"o Ga•to Volumen l w..~- HB LB 
Num. CBPMJ [ca 1 J [p 1~J [poJ [pieJ ·CoieJ 

1 10 ~·::> CtC10 
::? 10 1.()0 "ºº 10 :?:00 OC•<J 
4 20 "º 001) 

" 20 1.0C:::1 000 

9. Selección del dis~o óptimo 

VY. 3 S.l.ecc.:l.ón del. D.:l.sers:o Opt.J.mo.t.2 

El criterio Ce disers:o deseado debe incluir dos •spectos de 

5uma impcrt.anc1a: el t6cnico y el económi:o~ en los cap~tulos 

.-nter• 1ores. Ma tratado el primerop este c-.p1 tul o 

se h•bl.ar• del asoecto económico. 

La selección del diseno óptimo se hace por ens~ye 

haci•ndo uso de d1i=-erentes s1mula.dor""es de yac1mientos. de 

propagación de f'ractur.a y modqlos económ1cos. 

VJ:.3.1 ConsJ.derac~oneS EcondrnJ.cas 

Uno de los r·llilquer1m1entos t:;.Ji.s1cos el d1sers:c 

fr•cturam1ento es ma~1m1:ar los 1n.Qre5os p~r prcducción. 

criterio p.-r• determinar el costo ei=-ect1vo de: 

'" 
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opcion•s d• diseno. Para esto hac.•mos 

va1c:::.r present..• ..-.t..o d• 1a ~ract.ura C.NPV> 

del concepto de 

que e'llotJ.. dEi!!.fini.da 

NPV -
Ingresos por Producción _ Conto Total del 

del. Po:o Tratamiento 

L•& ecuac.1one~ usad•• para obtener 1.os i~~resos por 
produc.c.16n del po:o &5.1 como el. c.o"Sto total del. tratamiento 

para una longitud de -Frac.tura dada estA.n resumida.5 como sigue: 

l 
fluidos + su5tentante 1 

C05to dsl Tratamiento = Costo 
+ HP - Micel•neos 

donde: 

donde: 

Costo del ~lu1do • •lgal. • gal de ~luido 

Costo del sustentante - •/lb•u•~ 

Costo de HHP • •IHHP S q'- * p•up•rf 

40.0 

q;.. es el gasto de inyec:ci.On 

Y P•...ap.rr e& la pra1i.i6n .-uperf1c.ial de la bomba 

Xngresos por Produc:cS.C:.n de1 Po:z:o 

La ec.uac10n para calcular los in9re•o .. por producción del 

pozo para n .aftos e~t• d~da pera 

l nore•o& por Produce.. .. ~ 
del pozo ir .. 

donde: 

ingre.-o net.o •nual. duYante al .a!"Eo t 

(. 1 + i ) j 
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E1 ingre•o n•to a.nu•l del pozo es calcu~&do pare 

IN - S/bl e <PF - PNF> 
dondes 

PF ... produccion po:o des pu•• 
Tra.ctur•mi•nto 

del 

PNF' •• la producción del pozo antes del Tractura.mi•nto 

vx ... 3. 2 O.t.os AdJ..c..1.onaJ.-. para J.a Opt..l...S..zacJ.dn cl•J. DJ.s•l"lo 

Para la optimización d•l disS!f'lo d• Tra.cturamiento 

se requiere correr los simula.dores &ntes mencion•dOSp para. 

•llo es neces•rio contar con la. in~ormación de 1• sección VI .. 1 

qua puede aer complementada con datos de m•cA.nica da Tractura 

y d• tipo econ6mico .. Estos datos •• presentan el la TABLA 

VI.1. Los resultados arrojados por lo• simuladores 

Ordena.ron para re.alizar las qrA~1caa que s• presentan en ••te 

cap~tulo y qu• nos permit•n analizar •l •Tecto que tiene la 

variación d• los parAmetros qua intervienen en el di•efto sobre 

los resultados qu• se esperan. 

VJ:. 3. 3 Proc::edJ.-.t.•n.t.o para Opt..l...._zar •l. D.1.••fto 

Lo• crit•rios a ser considerados 
ta.mano Optimo del tratamiento ( 1) optimizar 

penatr•ci6n 

l;o 

d•l 

sustentante; <3> optimizar los par•metros 
(4> minimizar el costo del tratamiento y (~) 

de bombeo; 

max1tn1z:•r los 

ingresos económicos qu• deja la producción d•l pozo. 

El procadimi.anto paso • paso •• r•5u•ido • cont1nua.ciOn. 
1. Supon•r un• lon91tud de +ractura y una _.xim• concentra.ciOn 

da su•tentant•-

2. Seleccionar el mod•lo d• propa.Q•ciOn de fractura apropiado 

<PKN o KGD> b•s•do en las c•r•ct•rLstic•s d• la ~ormac16n y •l 
comportami•nto d• l• obs•rv.ado 
pretra.tamiento o de pruebaQ da mini-~rac. 

3. Seleccionar var1os sistemas de +luido• qu• 

p•r• reali:ar l• ~ractur• de l• ~ormación. 

durante •l 



Tabl.• VX.1 O.t.o• para e1 •.J•llip1o de ap.1.J.cacJ.dn
1ª 

DATOS DEL YACIMIENTO 

••r-•-bLlLd•d ,. k 
S•P•••• d• l- for--cl6n • h 
•oro•'-d•d ., -
.. •-P•••Lur• • T 
•r••L6n lnlcLGl ,. •l 
D•neld•d ••• del •ceLL• 
D•n•Ld•d ••P•c(fla• d•t 9•• • T9 
••Lur•cldn d• oceLL• • eo 
••Lur-aldn d• 09u• • •v 
Den•Ldod ••Peo(tLc• d•t •9uo ,. yv 
••llnLdad d•l a9u• 
Ar•& de dr•n• ,. A 

DATOS DE BOMBEO Y PRODUCCION 

••l•cLdn •-•,,.,\(quldo 
•elocLdn •gu-.....oc•lL• 
T•mp•r•Lur• •n l- c•be•• del po•o • Tv"h 
•r•9L6n en La aab••• d•L po•o • •vh 
DLdm•Lro lnLerlor T• 
Dldme\.ro e•Lerlor TP 
Dldme\.ro lnL•rLor Ta 
Lon9lLud d• Luberta 
cprofundldad d••-•rollada> 
Lon9LLud d• Luberta 
cprofundldad verLlaal> 

DATOS DE LOS MECANISMOS DE FRACTURA 

Modelo de 9•0-•Lr(• d• frao\.ur• 
M(nlrno ••fuer•o horLaonLal 
M6du\o de voun• • E 
•elacL6n de Polaeon • ~ 
Al\.ur- de tracLuro ._h 1 
Co•fLGL•nL• de p4rdLda Ln-•lLU CL 

DATOS DEL SUSTENTANTE 

Tlpo d• eueLenLonL• 
D•n•L••4 ••P•O¡fLca 
Dl4""•' ro 
C:o•Lo unlLarlo 

o.a c""dJ 
60 C.p\.eJ 
o.ao 
••• rºr1 

11: tb .... p9• J 

ao,.aoo tppmJ 
~ C&CP••l 

.ao 11:pL•.,,.,bl J 

O.& = ~~::;p9ª1 
...... tp9J 
.... 79 ll:p9J 
••• [P1JJ 

[pi.•J 

ll:pleJ 

6800 11:¡b .... p9ª1 a 
• • ao e lb""P9 J 
o.a 
-- CpLeJ o.--. ll:pLe,,.,,,. ........ J 

o.--. •• Cp9J 
So.oe .... lb 



Tab1a YX.S U.~om para •1 ·~• ... 1o •• ap1•c•c•dn'• 
e Cant.• .... c•dn > 

DATOS DE~ F~UIDO FRACTURANTE 

TLpo ... , Lu.L<ll.o 
rlwLdo ~, 

FLwL .. o µ
1 rLwL4.o µ
1 rLwLdo Mo.• µ
1 

rLuL4.o No.• ~r 

DATOS DE RESTRICCIONES OPERACIONALES 

Pre•L•n -4•L-• •n L• eu.perWL•L• 
M4•L-o •••Lo per•LeL~l• 
TP•L•MLenLO • t.r•v4e ••: 
M4•L-• O•"••"LrooL4n 
•Y•L•nLa.nL• 

DATOS ECONOMXCOS 

unLL•rLo tl ... L4o 

I \u.L411o ••·a 
fLuL•o No.• 
I Lu~do 
c&. ... Ltlo 

aoeLo unLt.••Lo •• •• 
Co•Lo• -Lo•L4n••• 
T••• •• 4•eou•nL• P••• •L 
o4Lou.Lo 4•L N•V 
Zn••••o• u."LL•rLo• ••r eL 
•oeLL• pro•uoL4o 

"" 
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4.. Seleccion•r el tipo de sustentante bas4l.ndo•e las 

carsct&ristic.as de trituracióñ de la 

l• -Form.acion. 
e incrustamien~o 

5.. Determinar la rel•ción entra la ~xima Pr""esión de 

tr•tami.ento permisible y la .altura de 1.a -Fractura baS:..ndose 

la distribución de es~uer""%O~ 1n-situ. 

6 .. Determinar al mA.><1mo gasto de bombeo permisible ba~ndose 

an lia5 ca1derti<a d& presión por ~ricciOn en la tuberia,. ~actor de 

degradación del -Fluido f'ractLu-ante y la l imitac10n del equipo .. 

7 .. Opt1mi:;:ar la c;ieometria. de -Fractur• sustentada. volum&n de> 

~luido y los req'-1erimientos de s1..1stentante. Los procedim1entc 

deo optimi=ación 1nvolucr.ados Cl> determin...._r los 

P&rAme~ros de bombeo Optimes sujetos a la 11.mitaciOn que 

tiene del gasto de bombeo y presión de tratam1ento: <:::?> 
maxim1=ar la e~ic1enc1a del Tluido 

penetración del sustentante para 

<::=:> maximi=ar 

concentración 

la 

d& 

sustentante dada y la longitud de ~ractura supuesta. 

B. T1·a:ar l~s curvas de IPR para varios tiempos de producc16n 

bas.a..ndose en la geometria da -Fr-actL.u-.a. sustentada toct:.im::.=a~a) 

v conducti~1dad de -Fractura c•lculada en el paso 7. 

9. Unir curvas de IPR y curvas de comportamiento de TP para 

obtener la producc16n en la c•beza del pozo. 

10. De 1 as c:ur\las. de dec 1inac:10n de produce i.ón se obt i.ene la 

recupe-ra;:.10n aicumulativa par.a varios tiempo-. de proouc:ci6n. 

11. Calc::1..1lar el valor presente de los inQresos netos por-

producc10n del po:o ba~ndose 

supuesta. 

12 .. Calcular el costo del tratam1ento incluyendo el costo 

asociado con les ~luido~. sustentantes. potencia y articulo• 

micel.6..neos 

13 .. Calcular ~! valor presente neto de l~ ~ractcra. Con e~te 

paso termina 

•upuest21. 

el proced1m~ento ' para una longitud de i=ractura 

14.. Tr21~ar las de comportam1ento de lon~itud de 

criterio económico .apropiado.. q1.1e 

altern~tiva considerada. Repit1éndos~ 

U6 

perTita evaluar la 

el procedim::.onto para 



todas la• combinaciones ·~a.cti.bles. De los resulta.do• obt•nidca 

selecciona la. opción 

óptima d•~de •l punto de vista. ecorómico. 

Con un 5.L-.al.•dor d•1 Yec.S.-.1.en.t.o 
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LONGITUD DEL 8AHC.0 

vz.• Es~'il.ld~os Par....,~r~cos de 1as Var~ab1es de D~s•fto de 

un Frac~ura.U.•n~o 

VX ••• ~ Co111parac~dn -n~r• 1os D~s-~os de Frac~ura 

En 1--. FIO\.JRA Vl.6 se comp--.r.an los requerimi.entos de vo1umen 

de· fluido p•r• varias longitudea de Tractur• •ntre las modelo& 

PKN y KGD. En ella sa puede observar que requiere mayor 

valumen de fluido p•r• ere.ar un• longitud ed fractura tipa KGD 
para cu•lqui&r longitud de ~ractura d&signada. Para ~racturas 

cort.as .. l.a d1ferenc1a en los requer1mien.toa de fluida entre 

los dos modelo._ es muy significant•-

j ..• 
g 
~ 
:!: 
¡:; .... 
"' i 

F't..s· nnc • ., C:O"'para.cLdn de\. vo\. ... -n d. l'\ ... ;.do reqo..ieri.do .. 
y llCOD 
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Como el modelo KGD predice una amplitud de ~r"actura mayor 

que la de el modelo F'l<N,. estli!' requiere mA.• •u•tentante para 

ser colocado en la ~ractur• c•1culada para 

det•rminada. En la F~ Vl.7 se comparan los 

c:onc:entr•ción 

requerimientos 

d• sustentantR para varias longitudes d• -rractur"a entre los 

dos modelos. Note la signi-ricante di-rerencia los 

requerimientos de austentant• para ~ractur•s largas. 

-
~ . 
~ KGQ 
m.¡;U 

¡i4 ~·-1 
,~ .. 1'500 ~ JODO 

LONGITUD MEDIA oe F'RACTUAACpi·• 

F'-9. <'V::I. 7> eo ... po.ra.cL6n de Lo• r•qu•r "'""•n\.o• de ~•t..-nLa..nl.• 

•nl. r• Lo• "'°"""9\.o• P.cM y ..:00
1

• 

Una comparac16n de los costos del tratamiento entre •1 

modelo PKN y KGO se 1 lustra en la FIOlJRA VI.8 Como se ob&er"va,. 

la diTerencia en el costo diverQ• con~orme la longitud de 

Tr•ct~r• se incrementa .. 

M ~~1 
L-~""""~,.c.::;,..~-,~.~.-.~~-•• ~ ... ~~-..... ~ 

LONGITUD MEOIA DE FAACTUll.&.tpi•l 

rL9. cvx. •» c:o,..po.r...cL6n cleL ao•Lo •nl.r• lo• ~l­

y acaD1ª 
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La ccmp•ración d• la conductividad de la ~rac:tura •ntr• los 

dos modelos sa pres•nt• •n la FKJURA VJ.9- L• conduc:t1vid•d d• 

la ~ractura para un• geometr1• tipo KGD •• tna.• alta por que 

P•ra ••t• modelo 

•mpli•. 

r~-~~1 
'7'9D ,... ZZSIO 111DD 

LONGITUD MEDIA"t.: ~epi•> 

ri.fr. C'Vr .... CO'nlpo.ro.cLdift d• l.- con ... c:t.l.vt.dod .._ \.Q. frcac:t.u­

Lo• -.d•l- ..cN y K00
1
• 

La comparación entre los dos modelos en lo qua && re~1are a 

la producción se pre••nta •n 1• FIOt..RA VJ."IC>• comparaciones 

•im:ll-!ir•s tambi•n son hech•& en las F~ VI.1'L12. v 13. 
L.a d•Clín.ación de la producción d•pende de la ~ormac16n 

1n11poa1ble 

P•r• 
de 

producción par• longitud•• d• ~ractura d• 600. 120U y .1800 

pia. Ambos modelos pred1c•n declinaciones de producción muy 

d.&.~er-enc.i.a 

Pf""OducciOn entre los dos modelo• vien• •1gnt~.1.canto 

cuando la longitud de ~rac:tura se incrementa. El modelo ~GO 

predice una alta producción para una t•mPr•n• •Mplot•c1ón par• 

1200 pte de ~ra~tur•• lo mismo suc•de para el modelo PKN par• 

una <f='r.actur• d• lSOO pie- La recup•r'•c:ion acumul•t.&.v• entr• 

los dos modelas para •st•• tr9S lon9itud•• a. ~r•ctura 

la f'OCJURA Vl.11. 

rzr 



~os gastos de Producc1ón me~or~n para ambos modelo~ con el 

1nc:rem•nto de ia lor191tud da f'ra.c:tura. Como se ha. menc1onado. 

la geomet.ria t1po KG[• nos Pr"'OPOr""C1onai una recuperación mayor 

para fracturas largas. 

~l valor pre~ante neto de la f'rac:tura <NPV) para 

longitudes de ~r•ct.ura entre los do"E modelos. se com~ara er1 la 

FIOl..IRA Vl.13· LOk tendenc:i.,, da la.s del NPV ~im1lar 

Para ambos modelos. En b~sa a estas comparaciones puede 

conc:lu1r que los requo12r1m1.¡¡,nt.os d~ est1mulac16n en lo 

re~1ere a producc:16r1 es similar pa.ra fr""ac:turas pe.;;:iuet'fas. la 

dif'6r""enc:1a viene a ser s19n1~1c:ante cuando la lon91t.ud de 

fractura :incrementa. La selecc1ón de la lon•:a1tud de 

f'ractura. Opt1m~ es relativamente independiente del modelo 

ser usa.do. ... 
::.:.º;~-~ 

li ·-""~ 
~1 
~ -· .e ... 101 ,r1 ... 
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VX.6.2 Est.ud~os Para ... t.r~cos dei Va1or Pres•nt.• Ne~o 

d• ia Fract.ur-a CNP~ 

En esta &ecciOn -se presentan lo& estudioiii paramétrico& del 

valor pr•sente neto d& la Tractura <NPV> sobre loiii. par•mEtros 

po=o/yacimiento ( permeabilidad, presiOn de Tondo Tluyendo, 

tamal'lo de tuber1a >. pAr•metro~ controlables del tratamiento 

QA&to de bombeo4 viscosidad del -Fluido Tracturante, 

coe~iciente de p•rdida, altura de Tractura, concentración de 

•ustentante ) y conductividad de la -Fractura. 

Se analiza el eTecto que tiene la variación en cada uno da 

los parámetros sobre el NPV para 

producci0n4 

cierto periodo de 

El anla.lis1s de sensibilidad del NPV para varias longitudes 

de -Fractura con la permeabilidad del yacimiento como par~metro 

de interés se presenta. en la FIGlJRA VI.14· De esta gr.:11..Tica 

pueden hacer dos obser-vac:ion•s. La primera., el NPV 

inc:rem&nta con la perm•abilidad para todas las long1tudes de 

Trac:tura. La segunda, el punto de conveK16n sobre la curva del 

NPV tiende a moverse a la derecha con-Forme la permeabilidad 

dec:r"ece- Esto 1 lustr<i\ la importancia de 

perm~abilidad del yacimiento por que una mayor penetrac:iOn 

i=r.actura usualmente.· Optima para po:::os de 

permeabilidad. 

. 
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La FKJC.JRA VI.15 muestr.a. •l •T•cio d• la presiOn la 

e.a.baza del pozo sobra el NPV p•ra v•ri.a.5 lon9itud•s d• 

fractura. L& cond1c16n de op•ración l.a. cab•z• del pozo 

tiene un •f•cto ai9ni~ic.a.nte •obr• 1os inQresos final•• del 
pozo. Lo• beneficios de un tratamiento de estimulación pÜ•den 

no ••r obt•nido• &i el pozo produce con una alta presión •n l.a. 

sup!"ri=tcie • 

... 

... , .... 
LONGITUD MeDIA oe: PflACTU"A <•i•• 
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El -~•etc del t•m.af'lo da 1a tubar~• sobre e1 NPV para varias 

longitudes dlt -Fr•ctur& •• mua•tr• en la Ftol..IRA Vl.16· Debido 
qua p•ra Tracturas pequa!"la• l• producción inicialmente 
controlada por 1a5 caract•r~&tic•s del yacimiento. el eTecto 

del tamal'lo de la tuber~a ~nsigniTicante. ConTorme la 

longitud de Tractura incrementa, el yacimiento es cap~: de 

aportar ~s Tluido y el tam..rlo de la tub•r~a viene a 
1 iráitante. 

":. •••• , PQ -----... 

º·' 

'ººº "ºº ...... 2500 

LONGITUD DE FRACTUR~ tpt• t 

125 



Los ef'ectos de la var-1ac1dn en el ~•sto ele boMbeo Y 1• 

visc:osidad· del ~11..üdo sobt"'• el NPV pat"'a vat"'1as lon91tudes da 

f'ract.ut"'a muestr6an VI.17 y VI.18 
r6espectivamente. Conf'ot"'m• •l tamafto del tratam1•nt:.o 

incrementa. el .gasto de bombeo tiene un ef'ect.o m.A.a pronunciado 
sobr• el NPV que 1911 visc:os1da.d del f'lu1do. Esto SU'ii11ere que la 

satis~actor6.iamente > as m•.Jor:. que bo .. b••r 
f'luídos de alta viscosid~d. •~Péc1alment• 

masivos. 

b•.Jo vasto 
t.r-at .. m1entos 

. ..• 
~== ~ . .. ...... 

i ... 
~ , ... 

• ... - . .... - ..... .... 
u::NalTUO .... DI .. oe ...... cTUAalpf.) 
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L..a• F"IDURAS VI.19 V VI.20 muestran •l. e.recto de el 
c:oei=ic:iente de p6t"'dida y l.a •ltura. de fractura. tiiObre el NF·V 

par-.a varia<& 1.ongitudes da fl'"'ac;:tur.a. Estas demuestran CIL1e el 

control. de la p•rdida de Tluido y la altura de fr-a.c:tura e5 muy 

importante par• un trat•miento ei=ectivo~ 

~·· ~;: 
•.• / c ....... : 

F\.<g. cvs. 11.• m:t'eet.o ,,¡¡,. l..o ..,....\.ocf.6n •n •\. c-r~•nL• el-. 

pérdLda. t..ot.a.\.
18 
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t'ract.ur~• 
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L• FICJIURA VI.21 Mu••tr• qu•.l• conc•ntr•ción et.. •u•t•ntAnt• 
tiene un •~acto ins19ni~ic•nte sobr• •l NPV P•r• ~r•ctur•s 

pequeft••• El e~Qcto de l• conductivid&d de ~r•ctur• sobr• l• 
producción vi•ne notable con~orme la longitud d• 

~r•ctur• •• increm•nt• dentro de r•ngo óptimo. Por lo 
tanto~ bombe•r con una concentración d• sustent•nt~ alta 

•Ustentanta m.A.s P•rm•able •• gen•r•lm•nt• recom•ndabla. 

o - ·- - -LOfMfTUD "4e01A a• ~ACTU"A , •••• 

ri.9. cvz. hl ª'-"º d• L- v_i._W,.. en L& co...oe.,t.rGCa.d" .. \. 

•-t.•n ......... t.e'• 

--------------------·-··'-···-··,, .. 



La permeabilidad d•l emp•que d• sustant•nta pued• 
reducid• signiTic•tivament• debido a. residuos de ~luido y esto 

d6. como resultado un pobr-e rvnd:1.miento del po;::o desp~s del 

tratamiento. El e~•cto de la v.ari•Ci6n •l porcentaje de 

p•rm••bilid•d conserv•d• d•l sustentante sobre •1 NPV para 

V•ri•• longitudes de -Fractura se muestra en la FKM..JRA Vl.22· 
En ••ta grA~ic.a r••ulta. inter•••nt• notar que cada NPV 

empieza• declinar d••P~• d• un punto mA.~imo. Esto demuestra 

que el NPV vi•n• muy importante cuando d•sa• 

optimi2ar el tratamiento. T&mbien se puede observar que para 

un.a· permeabilidad de sustentante muy d~ada lOX de la 

P•rme•bil:1.dad ori.Qin•l > la longitud de -Fr•ctur.a óptima ser.6 

d• 600 pie y compa.r•ndo la NPV 90X d• la 

p•rme.abilidad original ) •• tendrA un• longitud de Tr.actura 

6ptim• de 1300 pie. ESto tr•a consigo imp•cto económico 

aub•t•nci al. 

rLtr• cvs. aa> erecto d• La. per..-caltLLf.d_. rf.na.L d•L ............. .._ 
•u•t•.,t.~t.• eobr• et NPV para. VQ.rL- t.on9f.t ... d•• 

rr-t.uro ,.....,.. un ..;:;,.. d• prod...cct.dn
1

• 
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C A P J: T U L O V.C.J: 

ANALISIS 0E l.A PRESIOH DURANTE EL F'RACT\MAMIENTO 

El Analisis de la presión durante V de-spu6s del 

trat•mi•nto nos permit• tener un• h•rrami•nt• muy pad•ro•• 

p•r• d•terminar la ~arma en que •~ propag• l• ~r-ctur• V 
proporciona los P•r•metro• P•ra al disml'lo del tr•t•mi•nto.' 

VX.J:.1 11.al.ance de ..._~•r•• Duran~• 

ct.err!9 
El &n•li•1• d• l• pr•sión y el r•spectivo modelo de 

baaa. •n dos e~:pr•siones d• bal.ance 
•n •l c•p.f.tulo 11••. 

longi~ud· y •mplitud de ~ractura pu•dmn 

r••p.c:to al ti•mpo. con la sigui•nt• ewpres1ónz 

evalu.ada& 

Aa/Aa - <ta./ta>ª/- ........... <VII .. 1> 

l• unid•d cuando 

d .. 

d•spreoci•d• la p6-rdida d•l -Fluido <11m1t• superior> y 

igual ~ dos para ~luidos p4'rdida predomi,,.nt• <l~m1ta 

in~•rior>. Para •1 l~mit• aup•rior. lo• •xponente• r•ales 
p•ra los modelos mas comun•s d• propagación son: 

PKN z ........... <VIJ .. 2' 

KGD z ............. <VII. '3> 

La cu.al t dad d•l •>:ponent• n• ••t:.A. dAdo por el 
comport•miento r•ológico del -Fluido usado por el modelo. 

•• &:cuGCr-one• era. a ,,.. n. :z> 

ur 



VXI .. S .. S O..arro11o d• .1.as lte1aci.ones Funda-n't..•1- para 1os 

Par6--~ros d• Frac~ura. 

Relacionando. la p•rdida de Tluido durante el bombeo, 

tra..,.s del incremento del ~rea. dA2 • 

2 CTdA 
qp <t.dA) - ............... <VII.4> 

<t - t<A> >ª,...... 

{ 

2(t/tp>s...-z <t-<1-A/Ap>......a 

CVII .. 5) 

sen-• <A/Ap> 

Donde, la axprasi6n de arriba es para lim1t• superior y la 

e~presi6n de abajo e~ para l~mite in~erior; A, el are~ 

sujeta a la p6rdida de Tluidc en cualquier ti•mpo. t y Ap •s 

el •r•• de p•rd1da de Tluido al Tinal del bombeo, tp.. La 

ecuac16n (VII.5> puede 5er •Mtendida para un tiempo posterior 

(al Ti.na l. del bombeo). Donde vl tiempo t. puede 

reemplazado por la 

t - tp + .6.t ......... <VII.b> 

Donde, ¿tes un ti•mpo dado, d& aqu.1., u•&ndo la ecuación 

<VI 1. 1 > y <VII. 6), donde s.upona que •1 6.r•a Ap 

constante, entonces la •euaeton (VII.~> viene a 

{ ........ <VII .. 7>. 

f32 



Donde Ato es la relac:iOn p.ar·.a un tien:lpo de c:ierre el 

tiempo de bombeo. 

El volumen total de ~luido perdido durante el bombeo puede 

ser obtenido por la integrac:iOn de 1• ecuac:ión <VII.S> para 

tiempo t=O • tp o c:uando A=Ap, por lo tanto: 

Vp• Jt.p 2 CTAp 

C q p--,-t-p-,-.-/-Z-

•••••• <VI I.B> 

A tra..,..és de este desarrollo es importante hac:er not.ar que 

la dii=erencia entre l~mite superior e ini=erior nunc:a es mayor 

d&l 17 % y decrece &igni-F1cativ.amente durante •l pe"ri.odo de 

El volumen de -FlU~do perdido daspu6s del cierre puede 

obtenido por la integrac:iOn de la ec:uac:iOn <VII.7> entre los 

li.m1tes de AtD=O. <At-0) y Ato,. por lo t.anto: 

El valor Ap~ 

los modelos 

C4/3) C ( 1 +AtD) .,...a_ CAtD) &/Z_ 1 l 

<VI I.9J 

C<l+AtoJsen-• <l+Ato>&,...a+Atoª ...... 2 -n/2) 

- menudo rempla~ado por <rpA-F>. donde p.ar& 

altura constante,. rp, esta d.oiido por: 

rp - hp / h-F <VI l. 10> 

Donde h~~ es la .altura vert1cal d& la -Fractura y hp, es 1.a 

altura ~ermeable Csecc10n de ~rd1da de -Flu1do>. 

La •c:uaciOn <VII.9> puede ser calculad• tiempo d& 

cierre, .O.te. entonce• Vpc puede ser igual al volumen de l.a 

-Fr•c:tura 9ener-ad.a,. V-F,. si no esta sustentad•, de aqu..1: 

{ 

(4/"=°-> C (1+Atc:o>ª..,...ª-<Atco>•_...a_1J 

[Cl+~tco>sen-• Ct+~tcD)_&,...z+(AtcD)&,...z_n/2) 

•• • ........... CVll .. 11) 



El volumen de Tractura, Vf. ••·iqual al producto CATw>~ 

donde, w, el promedio da la ampl~tud de l• fr•ctur•, 

resultada d&t : 

w-VT/.Af •••••·••••CVXI.12> 

Por lo tanto la amplitud
0
de la Tractur• Cw>, puede 

estimada. usahdo las ecu.acior1eS '<VEI.12) y CVII.11>, si ~l. 

tiempo de cierre y el.· coafic:iente de P*rdida de fluido 

definidos. 

La eficiencia d•l fluido al tiempo de 1ny•ccion, n. estar~ 

d•Tinida peri 

T) - VT/Vi. ••••••••• <VII.13> 

Donde, Vi., es. volumen da fluido total inyectado y esta 

dado par la ec:uaciOn ~-qi.tp. 

Combinando CII.2> y CVII.1~> rmsultar•. 

~ - CVT/Vp)/Cl+VT/Vp> •••••••• <Vll.14> 

de~in1da por simple 

divisiOn de las ecuac:1ones <VII.11> y <VII.BJ • 1.as 

las durante la 

inyección y al final CDagpreciando la pér·d1d.a 1nic1al>. 

~racturas naturalmente 

abiertas es significante, un factor de correcc:10n debe 

introducido. Para 

{ 

Cl+ ¿tco>•,... 2 -<Atco>•,...Z-l 

VT/Vp -
Ce ¡ ... ¿tco> sen-• e 1 ... Atc::o ,- .. ,...z: ... <4tc::o> .. ,...ª-n/:?:J' en, .2 > 

del Tl.uido puede ser obtenida por 

del valor del tiempo de 

entonces usando la relación VF/Vp 

•••••••• <VII .15> 

s1mpla 1ncorpor•c:iOn 

l• ecu•c.16n CVtt.1~). 

la ~c.uac16n <Vlt.14>. 

Est.a.-. relacione'S. son mostrad.as en la FKM..IRA (VJf_1> . 

.... 



ri-9· «VS:E • .., .. Lcac\.6n de\. \.\.•""po el.• c\.•rr• y \.o. .ri.ci.•noc\.a. 

d•\. t\. ... \.clo •l." • ... •'-•nt.a.nt.•• 

Finalmente. la lon9itud de fractur• puede ser d~~•rmin~d• 

us&ndo las ec:uacion•• crx.11 v cvx1.s1 v Pued• ser escrita 

c:omos 

f 4/3 

l n12 

Record•ndo que •l ~r•• d• la ~ractura. A~. 

· <2h~11. para los tltOdelos PKN v KBD. 

vxx.2 A.na..1~-~- d• 1• Dee1~n.ac~dn d• 1• Pr--~dn 

<V:I:I.16) 

D• desarrollos prev1os de balance de mater~a. d~ las 

relaciones •ntr• •1 tiempo y la 9enerac1óro d•l 6.r•• de 

fractura. Lo~ ~od•los de propa9•ci6n relacionan la 

~mpl1tud y t& preá1~ ne~a dentro d• l• ~ractura. lo c~•l 

P•Ymita desarrollar t•cñicas par .. •l an61is1s. bas.ad•s en 1• 

pt'"'es.ióñ. 

""' 



En Terma Qener•l •st•s ralaciones han sido .Present•d•s 

usando •l conc•pto de -conTormaciOn de la Tractura- el 

promedio de l• amplitud. Cw>. 

""· • cTAPT - cT CPWi.-Pc> •••• CVII.17) 

y 

2E" [ hi' PKN 

ci' •••• CVII-18> 

KGD 

Dond•• PW\. y Pe son i..,s pr:es.iones en el -Fondo del po::o y 

la presión del cierre·r•spectivamente, c-t= ea la con-Formación 

de Tractura~ E• es el m6dulo de R&~uerzos pl•nos y ~ esta 

·dada por;. 

,. 
{ 

c:::n• 

0.9 

Pk.N 

CVII.19> 

ICGO 

Donde n• es el indice d• comportamiento reológico del 

~lu1do y 4 es un coe-t=iciante de degradación. El valor de n 
esta de-t=1n1do como la relac16n del promedio de la presión 

nata en la -Fractura, la cual determina el promed10 de 1• 

amplitud. La d1i=erencia entre el gradiente d& presión debido 

al -Flujo en la -Fractura y la magnitud de la pr&siOn neta, 

reTlejan el e-t=ecto de la viscosidad en el -Flujo, de aqul. los 

resultados den, por que el -t=luJo continúa 

hasta qu• •ata cierra. 

La F"IOt...IRA CVIl.2> I lustr• el g..-.adiente d• p..-esión para el 
-Flujo despu6s del cte..-re, donde puede que ~ 

relativamente con~tante durante &1 Se not• que 

inmediatamente y despu6s del per~odo de c1erre. el volumen 

de ~ractu..-• y el p..-omedio de 

·-



Sin embarQo- •l gr•dienta de presión reTl•Jado por ~ 

c•mbi• debido • l• v•ri•C:ión d•l ritmo de TluJo. 
Del balance de m•teri• d••pUllts d•l c:i•~r•• la ecuación 

<II .. 2> PU•de qued .. r; 

dV-F dw 

- Af' qp ............... <VII.~O> 
d6.t dAt 

<VII .. 17> y su•tituyendo l• 

ac:u.a.c:ión <VI:I .. 20> 

VII.7>. result•ndo: 

el valor de qp <De la ecu•cton 

~Pf' 

~t <tp> ...... { 

2[ (1+.6tD)& .... a (.i!li,tD)& .... •J 

......... <VII .. 21> 

aan-•(l+Ato>-•.,..• 

La ecuación <VII.21) puede ser integrada entre .6to -o y 

.6to. suponiendo con•t•nte Pe. resultandos 

y 

donde: 

lb 
GCAtn) 

:m 

nc ... ..-p <tp·> ....... { 

2cf' 

G<Ato> 

G<.6.to> 

C<1+.6.to>..,..•-c.6.tD>..,.ª-1J 

<•uperior> 
...... <VII.22> 

CinT1r,.-tor> 

(11.mit• •uper-ior> ................... <VIl.23> 

4 
GC4tn>~ -cc1+Ato>sen-•c1+Ato>-•.,..•+cAto>-•.,.. 2 -n/2J 

tl.lm1t• ini=erior> .................... <V.II .. :!4> 
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Donde al l~mite superior e tnf'erior. que estan en f'uneión 

del tiempo G (¿to>. los cu•les forman una r•laeión lineal 
•l cambio d• l• pres10n r•al. •euac16n <V1X.2~>dur•nte el 
per~odo en qu• 1~ fractur• e1erra. 

t_a eons.truce1ón de una l~n•• recta a P•rt1..- de Pw\. v leo 
f'unct6n G (btD) da la 1nterpretae10n 1ndicada. donde 

la FIOURA CVll.2.) l• P~ndi•nte estar• dada Por: 

~ i ' 
ii 
;¡ !! 
E: 0-9 

' 
! : 
i ~ a.s 

: = 
ª ! 

nCTr p t t.p > &,...a 
............ \VXI.25> 

2cf 

,,----~.:::.:::::::;::;;-
/ -------

....... ....-------- - ---
01•T••CIA Dl:ll'T•D olr ...... --••cT ... •• ',..s. , 

r"•· CVt:r •• , Eje.,.p1.o de \.ca. pr••'-6" y e\. ri.\- ._ 

t\. ... jo ...... .,_y de•pu4• d•\. e .. erre• 

v:t:x .. 2.1 Ap1~c•c•6n 
Dllillb1do a la 1mporta.ne1ill d~ lál •ltura -=n •l an.6.l1"S:1.~ de 

l~ def'tn1c1óro d• cf' o rp en l.a eeuille1ón <VX1.2'S>. brev"io 

discu~10ro s•r• d*d• par• que •1 v•lo..- d• l•.•ltu..-a. d9ba se..-
t.~sado cuc.ndo s•-• crec1m1-e:nt-::• 

,,.. 



S• h• most.r-ado un 1nr:r-emento de la c:onfor-ma.c:tón •1 

c:recimi•nto a tr-&v6s. .de la.s b .. rrer&'3 .. stn embargo,. el c:ambio 

~uw despr-•c:iado,. durante el perJ.odo d~ c:uando la. 

pras1ón neta CPw\.-Pc:> 1"ue menor que le. mitad d'iil la. presión doae 

c:ierºr-e. Este valor"" ca.si constante puede s.er- do&finido la 

&ltura inic:i•l de la 1"ra.ctura. e~ dec:ir,. la. altura entre las 

barreras v no la altura .total <bruta> logr~da al c:ier-r~. Esto 

impl ic:a que el c1" v rp d~ber•t-. ser definidas 

inicial. si las barreras exi:bten arriba y a.bajo de la zona de 

f'r-ac:t1..4ré, •~ta tender-6. 

radial. 

el 'f'c•ndo d~ la.. 

elJ.pt.ica. y 

El cambio de la c:or11"ormación,. durante el c:rec1miento v 
-subsec:•...illi:iir1t.e c:.i<Qrr.,¡,~ podrJ.a 1nd1r:ar el crec:.1m1ento de la. 

ao.lt1..,ra dentro de los e·s'f'uer:zos doar lét barr.ara. St 1n1r:ia.lmente 

la linea incorrecta. en la FIOURA CVIl.3) ca• 

1& linea correcta. 

d@ba.Jo da 

: ~---------- L••r• 1•c:o1t1trc:TA ll//IOrt:••OO •&. 

i ~ 

&.•••• ca .. rc:r• 
l•P•C•llfDD •&. c:1•••• 

ri.9. irv:rz. •• •••pu••l• .._ La. tor-c:\.6,... d• L.a., p-•Ld,... 

co .... L ra. ta. f'-'r.cLcSn d•1. L\.•'"PO• 
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vxx.2.2 E~e111p10 

Una pru•ba de inyección -F~ corrid• en un po:o justo antes 

del tr•tamiento.Las vari.aciones ap.arecen en A.a TABLA CVll.1) 
considerando que la dec:lin•ci6n de la presión &s seguida del 

cierre. aparee~ en las primeras dos columnas de la TABLA 

CVIJ.2>. 

Tab1a VXX.1- Va~~ab1es del Tr•~-~-n~o y d• 1a Roca para 

•1 EJemp1o de Ap1~c•c~ón 

1 
VARIABLES· DEL TRATAMIENTO Y DE LA ROCA 

PARA EL EJEMPLO DE APLICACION 1 
E 4E-6 1 b/pg2 

0.26 

v .. = 5(17.5 bbl 

tp s: 35 min 

hp = 120 -F-::. 

hi= = 151) -Ft 

n"" = 0.4 

= 1 <v1scosidad constante 

en la -Fractura> 

El tiempo .a.d1mens1onal, AtD <relación del tiempo de 

bombeo y el tiempo de cierre>. la -Función del tiempo G <AtD>. 

como la da la ecuación <VII.~1) para el l~mite superior. Han 

sido calcula.dos y ap-.rec:~n en las columnas tercera y cuarta 

de la Tabla <Vll.2> respect1vamente. 

Una gr-a-Fic:a de presión c:ontr.oa. la -Función del tiempo 

presenta en la FIOURA CVIl.4-). Como ya espec: 1-Fic:ó 

linea r-ec:t• se presenta durante el ci•rre y se presenta 

desv1ac:i6n despu•s del cierre. cuando la re~puesta del 

yacimiento llega ~ ser predom1nante. ~a gr~~ic:e t~ene doK 

posibles 11neas con do5 esquemas de cierre v tiempo que e5tán 

d•dos por los valores de la tabla v11.2. 



Tabl.a VXI.2 Dec:1.A.nacJ.dn d• 1a Pr_.J..dn para el. E.J•mpl.o d• 

Apl..A.c:.ac:.J..dn 

At <m1n) p (psi> AtD GC.6tD) 

o.o :5090 o .. oo o.ooo 
o ... 5963- 0.03 0 .. 04 
:s. 7 :5882 o .. 11 0 .. 14 
6 .. 5 '!5811 0 .. 18 0 .. 24 
... 2 :5748 0 .. 26 o.:s:s 

12 .. 0 5694 0 .. 34 0 .. 42 
13 .. e :S6:S9 0 .. 40 o .. 47 
15 .. 7 :5626 0 .. 4:5 o .. 52. 
17 .. :5 '5594 0 .. 50 o.se 
19.4 5'564 o .. 55 0 .. 62 
21 .. 2 '5534 0 .. 61 0 .. 67 
23.0 5504 O .. bb 0.72 
24.9 5474 0 .. 71 o .. 77 
26 .. 7 5447 o.76 0 .. 01 
2B.6 :5418 0 .. 02 o.as 
30.4 S392 0.87 0 .. 90 
32.3 5364 o.9=. 0.94 
34 .. 1 '!5358 0 .. 97 0.99 
36 .. 0 '!5314 1 .. 03 1.03 
:s7 .. e 5291 1 .. 08 1 .. 07 
39.6 5269. 1 .. 13 1. 11 
41 .. 5 '!5247 1 .. 19 1 .. 15 
43-~ :5228 1 .. 24 1 .. 19 
46.1 !5200 1 .. 32 1-= 
48.9 '!5174 1.40 1 .. :so 
51.b 5140 1 .. 48 1 .. 36 
'!54 .. 4 5126 1 .. '!55 1.41 
57 .. 2 '5106 1 .. 6=· 1. .. 46 
59 .. 9 5087 1 .. 71 1 .. :5.:! 

El primer valor podrla tener una ef1c1encia m&nor que 0 .. 2 

F1~ CVIL1)* la cual es. consider•da muy P•Quef'la.. Por ••t.o 

en Oltimo de los c~sos 

variable, del~ ecuac10n Vll.~5 <m-450 p~1> .. E•te RJemplo 

indica la importancia de obtener una est1mac1ón ind•pend1ent• 

da la de la prvsion d& cierra .. 



Aplicando el mod•lo PKN. la con~ormación de la ~ractur• 

puede ser c•lculada aplic•nda las ecuaciones carrespond1antes 

utilizando n•-o.4 y a.-1 de la tabla CVII.1), entonce•: 

Due re~leja el e~ecto del ~luja de ~luida y su viscosidad 

dur•nte el cierre: 

El módulo da es~u•r•os planas puede 

•l nódulo de Vaung C4E-6 psi> y la relación da Poisson 
(0.26). 

D• •qu.I., c&lcul•ndo l& con~or••ciOn de la ~r•c:tura con lA 

•cuaciOn CVJl.lS>s 

C3.4> C0.58) C150> 

<2> <4.::SE6> 

Con la pendient• m-450 psi, 

coe~ic:i•nt• da p•rdida, 

:ZC450)c:~ 2<4:50)(3.2E-S> 
CT -

= :S.2E-~ ~t/psi 

pueda c.a.lcul•r el 

• t.9E-3 pie/min...,. 

nrp~ n<t20/1SO> <35>...,ª 

La e~1cienc:1a puede ser calculada us•ndo las ecu•c:ionea 

CVIJ .. 14> y <VII. l:t>. 

,.,, 



De l• rlOVRA CVII.4> se obtuvo un v•lor de At• igu•l 1. 19 
y de 1.a •cu.Ación <VII.15> o de 1.a fio. <VIJ:.1>, ·v-r/Vp•O .. e .. 
Utili:•ndo la •c~~ción CVII .. 14) se obtien• el v•tor de la 

e-Ficiencia que as igual .a 0.44. 

Con la ecuación CVII.16> .. usando un v-_lor de Vf/Vp de o.a 

<r~cordando qua A-F- 2lhf) y reordenando rRsu.ltados los 

calcules d& longitud d• l• fractura para 
·inyección de 2e::;o pieª .. 

2e::;o 

(4> C1,.9E-3> <1::;0> Cl::?0/130> (5 .. 9) (1 .. 47> (1 .. S> 

volumen dE" 

- 200 -Ft 

Finalmente da la ecuación .CVIl.11> y si es asociada con la 

ecuación <VII.12>, el· promedio de la amplitud de la -Fractura, 

puede ser calculada, de la eficiencia, el volumen de la 

fractura es ~v~-0 .. 44$2850-1230 ft• .. Calculando el promedio da 

la •mPlitud: 

w - Vf/Af - 1250/C2*200*150> - 0 .. 021 ft - 0.25 pg 

Para verificar ecuac!ones fueron utilizadas 

correct•m&nte. el resultado de la amplitud. puede 

comparado con el result•do de la ecuación CVIZ .. 17> al cierre, 

F"wt.-5990 ps1 .. 

w - cfCPM. -Pe> - 3.2E-5C5990-5225> - 0.24 ft 

La 

in•t•ntanea a un tiempo cero e interc&ptandolo en la F~A 

CVJl.4)• AOn cuando el valor int•rcepta.do fJ..sicamente 

tivne sentido. consistanta el ar-..11sis y l.as 

R'Cu•c: tones. 

, .. ,, 



Dondes 

cr C4t..o1 

F1.9. cvss. •> arcir\.ca. de d\.~\.co pcaro el •Je-pi.o 

4• -.1.&.-i.6n
4 

Vs ••••••• <VXX.26> 
p. (1--. ,. 

"'• - masa d•l sust•ntant•. 
p• - densidad d•l sust•nt•nte. 
-. - porosidad del empaque del susten~ante. 

La ~racci6n del volumen d•l sustentante 

vol...-..n del fluido inyectado 

respec:to al 

1 •••••• <VXX.27> 

..... 



Se danot•r~ el t1empo d• cierr• con •u•t•nt•nt• te, 
1• pre•ión neta. APa en el ci•rre. el prom•dio de l• amplitud 
su•t&nt•da." .,... y el volumen de i=ractura,, V•. 

El promedio d• la •mplitud pu•de calculada por l• 

- ..... - c:T AP• 

Y p•r• una •mplitud hidrAulica naKi•• 
ci•rr•, APcs" la r•lación "d• amplitud 

W./We - .6P•/6Pcs 

••••••••• <VII.28> 

l• pre•i6n a 
obtenida por 

.......... (VII.291 

Lo cua1 •• un indicador de la ••Tici•ncia d•l •u•t•ntant•­
•1 tra~amiento. Un anA.li•i• lllA• completo Tl.16 dada l• 

•Tici•ncia d•l Tluido, ~ • v de la ~r•ctura su•tent•d• pu•de 

••r inT•rida una eTici•ncia ap•r•nt• ~·- <•• d9c:ir usando •l 
ti•mpo de ci•rre para l.a 

CVIl.1>· 

••••••••• <VII .. ::S:O> 

VS:J:. 4 P•rt.&.1- de Pr_.l.dn ~-t..e •1 Fr.ct....-..... ent.a 

El gradiente dm> pr••ión ca.- un Tluido con.ider&ndo 1• l•V 

de pot•nc••• d•ntro de la Tr•ctura. •• dado pora 

CSAP-F 
•••••••••• <VIl .. 31> 

Dond•, l• velocidad d•l i=luido y •• iQu•l a ~/•hl .. 

Por lo tanto la •cu.ación <VIl .. 31> vi•ne 

CIP K 

[ :: ] n• • ••. •• <Vll .. 32) 

... 



La •cuac1ón anterior •s una relac10n •ntre •l 9rad1•nt• da 

pres10n v •1 ritmo de 'lujo. Zntroduciendo •l concepto de la 
eon,ormaci6n de 'ractura., ecuaeión <VIZ.18> v suPon1endo 

la pres16n de cierre •~ constante nos conduce 

k. • 

[~] • • - •• <VZZ.33> 

] 
.,...,., .. ,., 

•. <VIX.34~ 

7ntroduci•ndo la apropid~ relact6n de con~ormac16n para 
dos modelos., ecuac16n·<vrr.1e> v uzando l•h,/2t 

PKN: •. <VZ.X.3SJ 

E • .,, .. ..,. IC'q\....,. 

KGD1 ] 
............ . 

...... <VZI.36) 
hf'"'" 1 •"'"' 

Estas relaciones indican qu• los •f'ectos d• la viscosidad 

l.a Pr•sidn <K' > .. el ritmo d• invecc1ón (q¡..)"' V el m6d•.Al0 

d• •lasticidad <E'>• sOn i91..~a.le~ par-.a. ce.da modelo. 

eS1. la •xtens1ón CI> v la altur• <h~J las cu•l•s 

dif"erent•~. . ..... 

siendo 



La ecuación <V:I.:I..35) tambi6n mostró que la APr •Ulhenta con 

•l incremento d• l. P•ra el mod•lo PKN. sin .,..bar~o decr•ce 

c:on la •xt•ns16n. para el modelo KGD. 
La amplitud de ~ractura~ <w>. es simplemente i9t.-l•l a c:~APf. 

por lo tanto. introduciendo la definición da e' Y 

multiplicando el lado d~r•cho de las ecuaciones <V:I.:I..3~> Y 

<V:I.Z.36>. r•sultar• la amplitud de fr•ctura. 

[ 

KE'qL"
0 

PKNs ¡:r a. 

KGD• W a [ K Eq• 1 ~--~ L:~ J 

La extensión de 'ractura para. ~ ~-> O 
condtcton ele <Af a t...,...J para lo cual• 

••• <V.I.I.30J 

dada ... 
Cl t_.., par• los modelos PKN v KGD. CV.IX.39> 

'ractura estar.A. 

fundamentada por la condición que V'•WAf•V\ot. o qu• Wlot para 

los modelos PKN v KGD <hf constant•>· 
Suatttuv•ndo estas r•l•ctones del tiempo en las ecuaciones 

CV:I.:I..36> 
obt•nida. 

PKN1 

KGDa 

CVXX.37>. v r•solviendo para la P•netrac:t6r"1 

cV:tX.41 J 

Finalmente sustit.uyendo las ecuaciones <V:I..I.39> a CV.IX.41> 

, . .,._ 



M'f t ......... ,., .... , 

PKN: 
M'f t& ..... CZTV+•> 

M'f t-n .. ""'2c.,•+u 

KGD: 
U>f 

t-., ...... ,., ... a> 

Co~rt.a-t.ent.o 

Fract.uraalent.o 

de 

En l c. Fto\.JRA CVII.!5> muestr-a 

,.,,_,, O> ••• <vrr.42> 

<»-> 1) ••• <VXX.43> 

,.,,_,, º' .... cvrr. 44> 

,.,,_,, 1> ••• CVXX.4:5> 

J.a PresJ.dn Duran t.• el. 

re9istro del fondo del 

pozo c:on respecto e la prQslOin del f'lu1do durante y despu•s 

del tratamiento P~r• una formación c:omPac:ta de gas. 

El registro contiene: todas las fases d~ la respuasta de la 

presión d1.~rante: el f,..ac:turam1ento. Perl.odo de 1nyec:c:16n. 

P6rJ.odo de d.,;;,cl1n1na.c:16n de la Proe:s.16n cuando se presenta <i!!l 

C:14irr-re de: 1~ f'orrna.ciOn. t.iempo en E!l cual la f'r-ac:i::ura 

sobre el S•AZt.o!:nt.ar.te y la recuperación en el 1ncl"'eme:nto local 

dé la prez16n d~l yac1miento causada por la P•rdida.doe: f'lu1do 

duranté el trat&m1ento. 

La pr&z16n d~ c:i@rre. Pe:. para la formac:16n es indicada en 

l• f1gur-a.. esta Pres16n debe ser excedida 

del fluido p;;.rc. mantener abierta la. f'"ra.ctura sin $.Ustentante­

Y la cual e,~ la. r-e'f"@renc1a para. l& presión neta. La. presión 

neta es le. que 9'=•b1@rna la prc•pa.9a.c:16n de la fractura.. a5:J. 

como el resultado d~ sus dimen~1ones- El incremento de esta 

presión durante las primeras dos horas del tratamiento .. 

indican efecto como el ind1cado por el modelo PKN., para 

una alt:::1._u·a de f'"ract:::ura confinada en el plano v•rt>.cal (modelo 

b~sieo m•s aplicado>. E~te es el Onieo modelo que predice el 

.al aumeroto de Presión. 

ecua.c:ióro <VII.3~•). La. presiór, d•~r•nte las dos Oltimas hor6oi: 

••e 



es.ta siendo gobeorn•d.a por el cr&cim1ento deo la •ltura. y 

regulada • un v•lor menor qua el esruerzo hori:ont•l-Durante 

el cierre. el ritmo dQ declin•cion de la pr•&ión 

proporcianal .al ritmo de p6rdid• de -f=lL!ida 

en las ecuac1anes <VII.20) y <VII.=1>. 

el :i.nd1c:.ado 

/ 

ri.9. <VS:r. !h C'Jewipt.o ctet. --..ort.-..... •nt.o ..._ Lo. pr••"'6ft 

d ... ra.ftt.e el rr- 1. ... ra.""i. enl.o • 

'!i.OC.,-F.:· e! El e unto 

austentante puede ini=erJ.do,. dql punto •r. el c:ual el '1t..no 

da decl1n•ción se increment• .. L• pr•s1on neta en •ste punto. 

APa ~ e-. cercana. • 1/6 d• la cr•siOn neta en el i=1nal d• l• 
1nyecc10n. La relación d9 1/6 1nd1ca la misma rel~=10n 

l• ampl1tud al tiempo d•do. con l~ &c:uacion tVII.29> y 

•-Ficiencia de sustent~nt@ relat1vam&nte pobre .. Desp~•s Qu~ 91 

cierre de la i=r•c:tura es rP~tr1ng1do por el su~tentante 9 l• 

presión declina y no es 9nbernadd 

-Fractur• y Ja p•rd:.d.-- dEó' -Fluido .. 

d•cremen t o 
-F,-.actur·a .. 

l~ con-Formac10n d~ 

m..45 bJ.en por· •l 

de la 



La pr•siOn dec6.e a la presión del y&c1m1anto y ·dia ahJ. lB 

presión d~ fractur&m1ento el ~ondo del po:o. tambiQn 

proporcic•na l• pres.ión Etst•t1c:il del yac:1miento. 

Las c:aracterl.st1c•~ del cambio en la presión el -rondo 

del pozo durante el proceso de 1nyecc16n, es una herramienta 

para la interpretación de los procesos del fractur•miento. L~ 

FIOl..IRA CVll.6>· i lustr• los cambios caracter.1.sticos. la. 

F·res1ón~ para l• propa9ac:16n de ~rac:tura. zupon1oando 

cond1.::1on.e."E. ca.~1 .::ons.tar1te~. de gasto de inyec:c:i0.1 y de la:s 

propiedades de los ~luidos. 

.. ... 

v==-1---
-~---~-L---- ~'---

FLg. cvz:1 • .., ~roc\.ert•\.Lcoe del. conob;,.o de pr-;,.6n con \a. 

propo.gia.cLón ele \a. frac \,ura. .. 

ISO 



VXJ:. •· 2. S Megn.l.t.ud d• J.a Pr-1.dn 

Para un estado r1ormal d• esfuerzo'5. d.ai la roca. los 

esfuerzos hort:ontales ser•n m~nores que los de sobrQcar~a 

o •s~uerzos verticales. De este modo l~ fractura estar• 

Plano ..;ertical y sigue la r•'ii116n de W1er1or roa-:s1st.'2nc1a. 

plano perp•r1d1c:ular al m1nimo esfuerzo. Lea pres16n del fond·=­

al mom&nto d~ fracturar d•b• de exceder la pr•s16n d• c1•rre. 

iQ1,..1al • los •sfu•rzo-s perpendtc:1r1la..res al Plar-,o de frac:tura. 

De ac:i1r1J. que cuando la preE.16n del for•dO del F·O::Z::O es m•n•:.r· c:¡u,:;t 

los esfuer:os de sobrecarga la fractura puede e~tar solamente 

el Pl•no vert1csl. Cuando la Pr~$1ón excede 10$ 

esf1r1erzos verticale• la fractura puede propagarse en el plano 

hor t:zontal .. 

Es.to ocurre C:l.~ando .s 

1> En ba,Jas profundidad.i:.~ donde la tectóin1ca 

Producen esfuer""zos v•rt1c:al•s menores ql.1-e el horizontal. 

2) Las ~ormacion•s tien•n 

inferior al de los esfuerzos de 

esf1r1erzo t.gual o 

vertic:al•s. 

esfuerzo cortante <1n-s1tu1 

relajación. resultando 

3> En un frac:turam1ento vertical en cual s~ crea una pre~10n 

mayor que los es~uer:os de sobrecar""ga. se pueden desarrollar 

ambas fracturas tv•rtical y horizontal> •sta cond1c16t~ ha 

sido reportada •n f'rac:t .... 1ramtentos sobr• 

sup•rficiales y formacion•s de calizas poco Profundas. Esta 

geometr1.a es l lama..da -fractura. •n fornt1a d• T ...... 

D9cr•-nt.o d• J.a Pr-.1.dn 
Cotno se mu•stra en la FKll.aitA <VII.&>• dUr•nt• la f'ase. 

inicial de Pr""opa9aci6n <Etapa X>. el &rea de fractura 

el patrón de 

inyección se apro~1ma • la 11.n•a fuent•. Para la 11.nea fuente 

Podr& ser •1 caso esperado para un intervalo per~orado. l~ 

relación ir11ctal del peq•...aefto aspee.to de el aps• podr• 

aprox1mado Por el mod~lo Ki.;r• y ti•!U"•~ una pfli!o.-.d1en~• de- 11,.,ea 

r•cta entre 1/6 y 1/4 d~P•nd1•ndo d~ la ef1ca•nc1a 

cond1c:Lones. D• este modo la f19ura <VI:~.6> tnd1ca 

Pec:iuef"l:a per"ld1ent.e r1-!t·iiii1bt 1va. lo-;s-lo? la c:•...a•l 1nd1car&. 



f"rac:t.ur• propa9.,...dos• de un• man•ra suni lar"' al modelo KGD. 

Par"'a la et•P• X .. se aplic:ar"'A.. tanto par"'& f"r"'acturas vertic:ales 

hor1.:z:ontales. El punto de entrada r•pres.enta 

condici6n para qua resulte una f"r~c:tura vertical va de 

un·a limitada. seec:iOn pel'"'fora.da. o en la vecindad del pox:o quo&. 

este 1nc:linada. •1 plano da m.1nimo .es1'uer:zo. Una f,..ac:tura 

hor"izontal r"•sult.ar• si el punto doll or.19en no t.ie:r1e "f'r"a.c:turas 

vert.i~ale~ asociadas ' ot-. > P~ > ) - L.. f"IOURA CVU.6> 
myestra que en la etapa. X:I se d.esa.rrol la unm propa.•;110:.c:ión de 

fr"ac:tura. d,.l t.1po PKN en forma vertical barrE:ras tanto 

arrr1ba. como é-o.?:i&.Jo., l&.s. barreras 1"'orzan a que la longitud de 

~rac:t1....ira sea much•::> mc;ayor qué altura. dependiendo d~l 

inc:rem'ili!!nto de prE:siOn. Para. esta etapa de proPa9c.c:i6n · <PKN> 

la pendiente lO·d-109 est• entre 1 /4 y 1 /8 dependiendo de la 

1nf"er1or 

resultan de eaf" ... ~er:os gr-.nde'D e~to indica que e.w:iste 1..tna 9rar-. 

~es.tric:c:ion vertical y la. P•ndient6 109-109 en la f19. <VX:I.6> 

s•r• valida h~sta la Presión bp~, aproximadamente 

119,gr-c..m-s.r-.t:e e.bao.Jo al esfuer:zo de la barrera 

c:on-st:.arite < Etm.~a. :111 > .. Si la 1nyecc:16n es c:ont1nua 

s.i9n1 t'"ic:ante crecimiento voa.rt1c:.al la 1'ractura 

valor 

puoade 

encontrado y re~ulta un c:rec:im1ento vertical sin limites 

t.rav•s de la formaic16n. 

t>e •ate mo•::to. el d•cr•m•nto n.mtto de la pres''°"'"' durante el 

per~odo 1nic:1al ~e crectm1ento pu~d& ser int•rpretado eomo 

1.nd1.Cador del c:rQcimiento ilimitado de l• ~rac:tura envolvente 

en cualquiera da lr.:•s dos planos horizontal y vert1cal; donde 

se incramen1:.a la F'res16n r1ata 

ne9at1va < .e:s dec'r <. q1..1e t/4> despu•z del per.lod·:• 1n1c:1al de 

c:reci.mient:o 

extendlendose en longitud con un r•Str1n91.do c:rec:im1•n~~o de 

a..ltura. Si <e"$'te F'E:r".l.odo c:ontir .... ,~. la:s pres1.:•ne~ 1r11ciales 

empi..,:an valc·r· 

el si9n1iS1cl!);nte O:::r'<:o:1mi.ento 

lo. bi!o.rrEir'2'. d.a: ~sfu,...r:oz. Los 

t52 



subsecuentemente el decremento de presión 

il1mitado crec1miento v•rt1eal d•ntro de la 
es1"u•rz:os. 

~X-.&.2.3 Pr•••dn Co.--~.n~• 

1nd1cat1vo de un 

de ba,Jos 

Otra int•rPret•ción P&ra &l Per~odo de pres1ón constante 
es la apertura natural de la rractura. Es~e 1"rac:turamz@nto 

pri1narJ.a. L•s 1"J.suras .abr1r.A.n cuando la presz6n. del 1"1uJ.d•=a 

exc:•da los esf'"uerzos doe- 1~ 1"orinac16n actuando en la s;ec:c:16r-. 

tranavers•l de ellos. Cuando esta m•9n1tud d• Pr•sJ.6n 
tncrementadaJ laz ~1suras abr1r&n y áC:tuarAn 

r•o;11ulador de presión. Una sio;11ni~J.c:ante- porc2ón d•l f'lu10·--· 

inyectado •s perdido por l• gr~n cantidad de ~isuras~ l&~ 

cual•• t•nderAn • abr1r a l• ~i••• presión. 
La presadrl net• requerJ.da para abP"J.r !As ,-J.suras 

Ao/Cl-2~) con 60" siendo Ja d11"erenc:1a entrQ el •~fuerzo 

principal en •l plano hor2:ont~l y ~ s2•ndo 1~ relación d~ 

Po1sson de la roca. 

p., ••te modo. •n l• etap• d• Presión constante PU•d• 

resultar una 1"ractura vert2eal debido a1 

- La pres26f--. e><c:ed~ la prezJ.ón d'lill sobre·=ar'il-ill lo 

sn1c:tac:1ón d• una 1"r6c:tura en 1"0f'"•6 d• T empezando 

una Preasón por ab•~o de lo~ es~u~r:os de sobrecar~a. 

- La Pres16n •Proxtm•d• aJ •~1"uerzo d• b•rrer• 

p,.-as16n 11ger•m•nt• ab•Jc• d• lo~ est"uerzos de bar-r•r-•. 

- t_a prestór-1 4'XC:ed• el e-~f""ue,.-:zo actu~r·1do •n 1• r,.-•ctur• 

nat.-.,ral. 



Todos estos mecanismos deoenden de1 e&tado de &s.fuer:os Ce 

1a roca. Por le tanto. la presión es 11mitada arriba y aba30 

por Pe cuando el sustentante e& aftadido, por valor que 

deoende del estado de esTuer:o~ de la Tormaci6n. La 

Tormac:16n .. por- le tanto .. actüa como cresiOn de con-r=1nam1ento 

con una capacidad de ore~:i6n deT1nida por los ésTuer:os. 

V%X.4.2.4 S~grüt~cado de1 Xncr•m.n~o de 1• Pres~ón 

Ur. incremento de la pres10n neta,. re<6U.ltado d-a 

Tractura que posee restricciones al crecimiento todo lo 

l&\rQo del plaroo cortante. Esto generalmente por 

puenteo del sustentante y denominado •renamien~o. Para 
"este caso,. "Si continua inyectando resultara un aumento de 

la .-.mpl:itud y la extens:ión <Ser.a.. restr:ingica. La pres16r. neta 

un1Tor·me ~- la cual deTine la •mplitud oromedio 

re!aciona.da con la con-FormaciOn de la Trae.tura.. cT y la 

pre9iOn ~n el Tondo del po:a por: 

~ - (1 Ap-F <VI1.4b> 

<VII.47> 

Donde (1 representa el gr•d:iente de presión deb1do al ~lujo 

de -Fluidos y w - VT/A-F; dende V~ yAT &or. el volumen y •re• 

de -Fractura resoectivamente. Adem:i..s V-F 

donde TJ,. v .. v q'- son 1.a eTic.ienc1.a del 
volumen total inyectado y el gasto de 

tanto; 

~-
y 

~-~t - mt 
Af-c:T 

154 

T)Vi. 

~luido 

v._-Q._'°=• 
-Fr.actur•nte .. 

inyección. Por lo 

•••··•••••• <VIJ.48> 

............ ('Jl t • .qq) 



dande1 
.,, q, 

ATC'r .................... <VII.~O> 

De la ecuación <VII .. 1S) p•ra la ccnTorm•ción de 1• 

~r•ctura. e?. y r•l•cicn•ndcl• el Area- L• ecuación 
<VII.50> vi•n• • ••r~ p•ra les des modeles "*• comunes: 

PKN 
2E•71 q'-

................... <VI.I,.:51> 

KGD ..................... <VII.52> 

La FIO'JRA CVll.7> muestra pendiente l.ogar.1.tmic:a 
relacion•ndc las ecua.cienes tVII.46> y <VII .. 47>. L• pa,-ta 

supericr Q• la ~i~ura m~••tr• l• rel•ci6n •ntr• ¿pr y ~ l• 
cual deTine l• amplltud promedie. Las ecu•ción <VII .. 511 

indica que m decrece pa.ra una •><tensión continua de ~r•ctur-a. 

P•r• una e>eten•ión r•stringid• e ccnst•nte AT, • un tiempo to 

el valor de m ser• constante. y •• denotar• como ""°• come le 

muestra l• Tigura .. L• ecuación VII.51 1ndic• que 6p:¡! viene 

ser linealm•nt• dependiente del tiempo d• invecc1ón v tendr.t. 

una pendiente unitaria. Come la •mplitud de Tractur• 

~ncr•menta sioniTic•tiv•ment•• •l orad1ent• d• pr••iOn del 
~l.ujo de Tl.uido• decrecer& aioniTicativamsnt• y •l valer de 

~ •• .apro>:im.a.r.a.. al de .6.p-F y (1 ••r• •prcY.imiA.d•ment• ioual 
l.a unid.ad .. P.a.ra periodos de ti•mpo, despu6• del crecimz.•nto 

r•strin~ido qu• •rnpez&r& 

incr•ment•r•• par• Q•stos orand•• y m .. .-prowua.ar• a uno. D• 
&qui una pendiente unit&ri.a. indicar.A. qu• tiene 

~r•ctur• con restriccion•• en sus •Mtr•mos. 

••tim•d• del ritme d•l tncr•mentc d• l• pr•stón. dAp~/dt•m, y 

q¡.. E•y h-F us.ando la& •cu•ciones <VII .. :51> y <VIX .. :52> con 71-1 .. 

Este mismo a~lisis puede 

cerca del ~onde del po~o. 



Un• m - 1 indica..-• una •>:tensi6n r-estringid• de Tr.ac:tur-.a 
los •Mtremcs y requerir• gr.andes cclc:hcnes¡r: > 

indicara restricciones dentro de la ~ractura resultado 

de una deshidr.a.tación del colct-.on. En este caso aumentando el 

volumen del colchón se evitara al ar•namiento. 

En consecuencia. debido al puenteo del sustentante y 

eMtensl.ón r-estr:ingida de -Fractur'*"P puede ocur-rir una e>ec:esiva 

p•r-dida de -Fluido en los extremos da la Trac:tu.r-a, •l de 

parti.cula• en el colch6n c•u•aran restr-ic:ción •n al extr-emo 
de 1.a -Fractura y penetr""aci.ón la región de gr-ande~ 

•si=uar:os debido al gradiente de presión d• poro 

producción pYevi..a. o debido a los cambios de litolog~a. 

= = ~ a~ S 
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VXX .. 4 .. 2.a E~•llllP1o d• Frac~uras V•r~~cal.-- con llarr•r•• 

L• int•rpretación se b••• •n las p•ndi•nte• d9 loa cNt.to• 

de c•mpo mostrados en coordenadas log-loQ. FIOURA Vll..8 
l• parte superio,- de los datos 11 la por"cion indicad• por Il 

< m - O > es el resultado da -Fi.sur•s natur•l•s 11 las cu.a.les 

actuan como :on.a.s ladronas. De este modo la capacidad de 

pr••iOn de la formación de 1700 psi es de-Finid• por la acción 

de los esTuar~os sobre la• fisura§ y depende de la dii=arencia 

en lo• ••Tuerzas princ1palea horizontales. L• Apertura de la• 

del i=luido 

s.u'!ltent.ante y 

fracturante 

ext•nsior. 

Ti•ura• y 

resulta.dos de 

restringida 

acelerada i=uga 

puenteo de 

indicada por pendiente unitaria ... 
porciOn III.a. El ejemplo de la figura <VII.a> 

cinco tipos de pendientes y su interpretación: 

1 lu•tra lo,._ 

X - Indica la ~xtensiOn !""On altur• restringid.a. 

XX - De~ine la capacidad de presiOn de la Tormacion 

••.f.u•r:::os .. 
XV - Indica un crecimiento vertical ilimitado a trav•s 

de pequal'los esfuerzo• de la ~ormac1ón h•sta qua es 

introducido el •u•tant•nte. Tambt•n durante el 

per~odo anterior craci.miento ve,..tical 

•igni~icant•. el c,..ecimiento ho,..i:ontal estuvo 

r•t•rd•do. Como result•do. l• alta concentr·ac16n 

de palimera el ~luido• formando 

•nJarr• de pol1me,..o ~ilt,..•do en el extrelllO de la 

~r•ctur•. lo cual .ade,.,.• r••trin~e l• •xtension 

horizcnta1.·Aai. lo~ extramo& de la ~r~ctur• 

pal~meros y inyecctOn corrtinu.a 

en.J•rre 

.acu.nul•d• 
increment• l• amplitud. indicada por l• pendiente 

unitaria IJ:J:•. Sub••cuentement• el incr·emanto dliP 

la pendiente d• 2&1 ~ndicad.a por IXXb. D••p~& 

esta p•ndt•nte indic.ar• que l& mitad del.•rea de 

~r•ctura vi•n• a ser r•strtn91d• .al ~lujo • 

... 
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L• herramienta mlt.s importante par• mod1Ticar los diseftos 

de Tractur.a es el l'"'espactiyo modalo d& propag.oaciOn usa.do para 

predecir l~ presión r•querid.a para calibrar las presiones 

previas al tr•t•miento en l&• zona.s s.rtaladas. Esto de 

particular 1mportanc1a para zon•s en las cuales la capacid.oad 

de presión de la Tormación&s as alcan:ada durante 

normal. Para esto& caso~. el simulador ca.librado pueda 

uaado para establecer c•mbios rac:1onala<a an los pa.r.A.metro5 de 

diseno <gaste de inyacciOn, viscos1dad del fluido. cambios 

los aditivos. etc.) y 

&si establecer nuavos di9.rl:o~. El ObJetivo de esto~ diserto~ 

•• lo9r&r una. p•netr-•ciOn deseada sir• exceder- l.a. cApa.cida.d de 

pr-esi6n o disel'los •lter-n•tivos pa.r-& v•ncer- esta. limitación. 

'ºª 



La FICIURA CVJl.9) mu•st,..a una simulaci6n d• la p,..esi6r"'ll 

a,..enamie:nto 

(presione~ aymentando doe.sPY•s de 8>. Ls. stm1.,4la.ciOn P,..•dic• 

une altura. de 67 & 163 pies:. 

Otro ejemplo e3. most,..•do en la FKJUIRA CVII.10>· El valor 

de la capécidad d~ presión del orden de 1700 psi de 

presión neta. debido a f",..act1.,4ras n•turalemente abiertas 

extbido por una pendiente de par&. 100 

•_jemplo i lus.t: ra , .. imPC:•rtanctw. 

determinación d• la c~P-.cidad de pre~tón. Porqo_4~ la. c,;;,,pacidad 

'ilC:•bernado por el '!!:-atado de. esf"ye,.-::o~ de la 

Consecuentemente. se dater-m1na la capacidad v l• pres:a.ón 

c•libr-ad• con ayuda d• un simulador .. Ca.mbio-s rac:a.onale::s en el 

para el resto de los po:ós d•sarr~ll~dos .. Par~ esta 

particular. subsecuentes t,..a.tamientos ser•n dis.eftados para 

sostenerse aba,Jo di@> 1700 p~t usando la Presión calibr-•da. 

del simulador par-a obter1er l• penetración des•ada.. El d:a.s.~"·:o 

1.,4s&ndo trluidos de b&.J• v1scoaida.d. 40~ 

l• F-.-.-. CVIl.10>-

1 
f 
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• ....,&.••• - ..... 
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C A P Z T U L O VXJ:Z 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El dise"o y eval~ación de ~ractur• a~t~ basado 

modelos s1mples homog•neos que son adecuados para la mayor1..a. 

de los casos. Sin embargo, cuando desea evaluac1ón 

c:rit'l.C:CI y aprcnima.da la m.11.s ccmoleja situlilc:ión debe 

simulada. Estos model=ts requ1eren de 

apro::lmada de las prociedades del vacim1ento. 

deseadas l~s p~op1edades de la ~ractura creaca. 

Si la heterogeneidad del yac:1m1entc 

descr ipc ion 

anali=ao.a 

corr~c:tam~nte. el dise"o de la longitud de la ~ractur• 

calculada en la prueba del po=o ser• mucho menor Que la real; 

Esto pu&Cle ser por la corta penetrac1ón de ~ra:tura estimada 

en la evalu~c1ón de la post-~ractura después 

tr•t.am1entos. 

largos 

Durante el ~racturamiento h1dr•ul1co ~a un po::o de ac:e!te 

o Qi\S,. la ~:--es10n del 11.Qu.ido en la vec:1nd.:it.d 1 r.crem~nta 

has.ta oue- lo~ es-t=uer::os de ten»!On e-n la i=ormac::.ó'i alrededor 

do! po::o,. f..'>::cedan la capacidad d& la roe• • estos es-Fuer::os. 

Una ve:: que una -Fractura se inici•• •sta penetrad• por 

l1qu1do el que bajo su continua acción hjdraulica. prop1ci• 

la propag~ción de la ~ractura. El ~luido ~racturante 

agente sustentante que asegura cana! alta1T1&nte 

permeable al -Flu~o. desp~•s de que l~ presión se •l1gera. 

Los resultados de c-.mpo abarcan desde ~ra=asos h•&ta el 

logro del incremento de produce 1ón. En to.:::tos los 

incluyendo los Ouitos.. queda la 1ncertl.dt..:more de los 

valo1-eG escogidos para los par.a.metro~ operac1onat.le>s. '::ales 

como el gasto eQ inyecc1ón. tiem~o Cle bomt~o y ~::.~cos1dad del 

-Fl u i de ~racturante.. -Fue~·on 1 O"$ m.a.s :::onver l C·!""lti2-~. Er. t =-~os l us 

caso5 la eNperenc1a da la paut~ p~r·a pr~:acir los r·~sult~do~ 
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d• una m•n~r• m&a &at1s~actori•. somet1endo l~s oroc:esos de 

prcpa9a.c:ion de l• -Fr.actur-. .a un .A.n•l is is t:.e6ricc Que: 

1> Haoa uso ~~imc de la in-Formación -FLs2:A m&s imoort•nte y 

~> Cua simpl2-F1~t.1e los result•dos de los c.a.lculoa par• Que al 

2noen!erc: de campo ot:iten19a. datos pt·a:tic:os que •l 

mane.J.-r.r s2n mayor prot::lema. 

y 

El t•rmino Conductividad Adimensional de 

Otil en la eva.luac2on y dise"o basado er. 

ser.=.. usa.do el correspondiente 

la Fractura. Feo• 
el comporta•niento 

termir:_ae> T2emPo 

Ad2mensional, t
0

• Un.s. gt·.&~ica de FCD y tD para un d:.sel'fc 

particular en un.a c:urv• tipo promover.a. una simple y racida 

de-scr·ipc:ión visual del c:ompor-tamiento esperado. 

Un carametro determinante,. en un -Fr.acturamiento hidraul 'l.C:O 

el comportamiento de la presiOn: es por ello Qu& debe 

tener un am~l10 conoc1mi~nto de 

ellas implican. para. lo cual 

puntos importantQs. com~: 

lo QU&' 

PLteden mene iona~ .o1 !9uncs 

1) La Presión neta es l• qu~ gob1~rna la propag~:ion d• 

~ractura. ~s1 c:omo el re5ultado de sus dimensione~. 

2> Durante el cierre. la v.ari.ación dEP la de:::.linac:ion de la 

ores16n es proporcional •i ritmo dliP o•rdiC:.:>. del -Fluido. 

3> c~ando la presión en el ~onde del po:::o 

<Fractura 
Que lo:i 

deaat·,...ol l .;u-.a. 

col~mente en un pi.ano vertical. Cuando la cresiO~ e::cede los 

es~t..1er:::os de sobrecarga.. la i=rac:tur.a puede propagar· sa 

pldno hori:::ontal. 

4) El incremento de la pre&10n indicar~ 

posee restricciones al crecimiento• todo lo largo del clano 

c:orta.nte. 

e!. proceso dPl 

diseno de un tr•tam1•nto: L.a c:•p3icid•d de aportació., del 

yacimento. •l s1•t~ma de pr·odt..1cc10n del oo:::o. la mec~nica ae 
T'ractur•. las re;;,;triccion.;rs oo:ier-.!lcioni'les y las econóim::..c.as.. 

Todas e5":.as consideraciones deben se~· c:on.Juhta.d.-:a c~n el -Fir, 
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d& obtener el mejor di~efto cu~nto c.:::usto y 

maxim1:ac16n d~ los baneTicioG del tratamiento del co:o. 

En Qenaral un proceso de Ciseno consiste d•: 1) ~lculo del 

volumen Tluido v sustent~nte necesarios para l~ c=ndu:t1v1dad 

y geomett"i. .a de T'r.3.ctUt"• de5ead.a.. :=> Una t•cn1:::.a. J:,3ra buo;o;-.::ar 

los par~m&~ro~ Optimes de bombeo v maximi:~r l• cobertura del 

9Ustentante en 

c:ptimi.:aci6n de la geometr1.a Ce la 

las restricciones o~er~ci.onale~ 

acoplam1ento aue interralaci.cn~ la 

-Fractura 'Coma.r,do c:>n cuan~a 

y =-) Un olc;ioritmc 

5J.stemas de producci6n y la ~eometr1.a de •ractura opt1mi:ód~. 

que a ~u ve: permi~en la opt1m1:a=i6n de la procucc:6n l~ 

cabeza del po:o. tomando com9 base el eaulibri.o ~~~re las 

ca.r•cter1.5tJ.cas de Tr""c.Ct'-'t"Ctmiento. Fin.almente a.r.a!.1s1,... 

económico p•ra vario• proyectos y de esta 

amplio criterio. El mejor disat"Eo de Trac:turamiento puad~ 

d@termin011.rg,e tom•ndo como base el P'-'"".=-º &::n, el c.¡ue la'li Q'll • .,a··::.:1.!o~ 

de un p0%D &mp1az•n a disminuir. 
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