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SUMARIO 

Las técnicas de fracturamiento hidráulico sor, rer,ovadas 

constantemente y a la fecha existen simuladores de 

fracturamiento tri d imer1siona l m1.tcho n1as cc,mp lejos qLte

requieren procesos matemáticos de gran envergadura, que 

limitan su uso. En un medio como el 

requiere un procedimiento técr, ice, 

nuest,-o, <1onde se 

v efect i \/O,
' 

.

susceptible de poderse manejar en el campo, 

necesidad l!TI programa que ayude a la 



obtención de Ltn di señc1 óptimo de frac tLtr ami ente, 

La eficiencia de un fractur·amiento hidr·áulico 6pt1mo es 

de ter mi l,ado por el aspecto 
, . 

ecolíomico 
' es decir está 

diseñado para conseguir l otñ resu l tadc,s deseados con Ltr1 

n1ínimo gasto de tiempo �.1 material, inclt.lye factores e orr,o 

tamaño de tuberías, régimen de bombeo, car·acteristicas de 

la formación, propiedades del fluido fracturante, costo 

del material usado, precio del crudo, y el incremente, er, 

la última 
. , 

recLlperac ion pc,dr í a resultar de dicho 

tratamiersto. 

Mediante el use, de l c,s bid imerls i ona les de 

geomet1- ía de fractura se llega a establecer el tamaño v , 

forma que tendrá Ltna ·fractLtr·a creada hidráulicamente, \/ 

posteriormente con 

desarrollados para 

ayuda de técnicas y métodos numéricos 

el trar,spor·te y colocaci6n del agente 

de sus ten tac iól, se c,b ti el,e u,, esqLtema de bc,mbeo l,ecesal·· io 

par a ob ter1er el inc:reme,,to de producción deseado • Con el 

l.1SO de gráficos especializados el de 

ecuélC 1 
c,nes se llega a predecir el i r1c:rementc, de 

producción que se obtendrá prc,dt.tc to de 

creada y la subsecuer,te pr·eser·vac:ión de la misma. 

El fracturamiento hidráulico es un proceso que comprende 

3 aspec:tc,s funda1ner1ta les: Gec,metr ia de fractura, 

Transporte de arer,a e I l,c r e,nel, to del f r,d ic:e de 



prc,dLlC ti vi dad ·y el pr"ogr ama 

estudio, i r,vc, lucra estos 

dise�o 6ptimo de tr·atamiento. 

desa,·rollado, objeto de este 

aspectos proporcionando un 

Se recomienda leer las i t,s true e i c,nes que n1Ltes tr a el 

programa al menos cuando se haga Ltsc, de 

vez 



INTRODUCCION 

El fracturamiento 

la 
. . . . ,

1n1c:1ac1on o 

fractLtras en Ltn 

hidráulico es un proceso que compre,,de 

crea.e iór, de 

medie, poroso 

una fractura o sistema de 

med i ar,te i ·r1yecc i 6·n de Lt\r 

fluido a presión a través del pozo a fin de superar los 

esfuerzos nat i vc,s y causar la falla de dicho material; 

tal inyección de fluido, acompañada posteriormente de un 

agente 

fractura 

empaquetante, permitirá mante11er ab i er-ta la 

lográndose con 

conductividad 

creada, al final 

• I 

ello la creac 1011 de LlTI

que un 

del tratamier,to, 

c ar,a 1 de alta 

i ncremer,to de 

producci6n posterior al trabajo efectuado. 

En este trabajo se presenta url programa computarizado en 

un i ·ntent o de obter1er LtT1 diseño de frac tLtrami ente, 

hidráulico óptimo, basado en los modelos bidimensionales 

de gec:,metria de fractLtra, CCtl1 la fiT1alidad de 

proporcionar al l.l S L\ a r l Ce , resLt 1 tadccs más e>:ac tos 

posibles y a la \1ez faci 1 idad y rapidez er, Sl.t ffié:"'tneJc:i. 

Este e$tudio está relacionado a fracturas verticales v 
, 

radiales creadas er1 condicior1es dinámicas ',' lc•s mc:cdelccs 

empleados sor1 aquellos que corresponden a este tipo de 

fracturas. E11 relacic:,n a elle,, el LtSLtario pLtede escc,ger a 

su c:r i ter io el modelo que c:rea ccn,ver1ie11te para sL.t

diseño. 



I.- FUNDAMENTO TEORICO 

Al frac tur-ar Ltn r eservc,r i e,� la fc:,rma, e}:tensiórs ·y tipc• 

dependerá de las condiciones mecánicas de la roca v en el 
' 

sLtbsuelo, pc,r 1 o gene\"-al se encue,,tran condiciones que 

originarán que las fracturas verticales sean limitadas er1 

su crecimie,-,to e,, la dirección vertical. 

Las zonas con esfuerzo horizontal más grande qL.te en 1 a 

zona objetivo, se encuentra,, a veces sc,bre "/ deba jo de 

dicha zona, y causarán ese efecto vertical mer,te 

lirnitante. (Tales esfLterzos hor i zc111tales se encuentra,, 

frecue1,temente en lLttitas; además, en reserverrios de 

calizas, las secc 1 c,nes ne, permeables pueden te,,er 

esfuerzos hor i zc,nta 1 es ma,1ores 
' 

las sec:c 101,es 

después qLte ha di sm i nLt í de, la energí.a del permeables 

reservo1- io). La fractura continuará creciendo hasta que 

alcance la zona limitante y restringirá su c:,-ecin1iento 

,,ert ical. Sin embargc,, continuará 

lateralmente lejos del 

condición de equilibrio • 

pe, z o , t, asta qt.te se 

e>! tend iéndc,se 

al car,ce Ltr1a 

En el proceso de i11iciaci6n y extensi6n de una fractura o 

sistema de fracturas es necesario hacer un análisis de 

los métodos y teorias desar-,-olladas para la e>:plicaci611 y 

bL1en entendimiento de los aspectos que involt1cra el 
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fi-ac turamiento hidráL.tl icce. Tales aspectos son los 

sigLtientes: 

I.1.- Geometría de Fractura

1 ,;:) • L-. - Transporte y Colocac16r1 del Agente Empaquetante 

I.3.- Aumento del Indice de Productividad

I • 1 Geometría de FractLtra: Descr ipc ié,r, y AT1á 1 is is 

Matemático de los Modelos.-

En lo que concierne a fracturas hidrát.tlicas verticales, 

se han desarr·ollado diversas teorí.as qLte tratar, de 

predecir la forma y tamaño que tendrá ttna fractLtra 

creada hidráulicamente. Merecen especial referencia los 

estudios hechos al respecto por T. 

Nordgr·en < 2 > , 

,,.. 
1', . Per k i ns �: L. R.

l<ern ( 1 > , R.P. 1<::hr is ti anov i tch 

Zheltov<3, 4>
' 

Geertsma y de Clerk(5) A. A. 

Daneshy< 6 > 

Dichas i rl'.1es ti g ac iones pLteden separadas er1 dccs 

grandes grupos, el pi- l merce der1c,rn i nadce de ahora en 

adelante Grupo I, al cual per teriecen f·'er k 1 r1s & l<err1, 

R.P. Nordgreri, él los pred icer1 frac tLn-as dc,r,de Sll

longitud 11 L 11 es muchomas grande respecto a su altu,·a 

11 H" 
' 

es decir L/H y l Ce S a 11 Ch Ce S 

ison má6 delgados qLte er, el GY-LtpCJ I I • 

de-! frac t L.tr a 
11 w 11 

'



' 

Pertenecen al GrLtpc, I I , 

l(ristianovitch &: Zhel tov 

los estudios hechos por 

inicial1nente, v 
. ' 

Geertsma y de l<lerk, ',' t:1ltin1amente la i·n·vestigaci6n 

hecha por Abbas Ali Danes�1y. En este grupo, la longitud 

de frac 'tLtr a "L 11 � es me·nor que la predicha por el Gr·upo 

I, sin embargo los anchos que reporta son mayores, y su 

aplicabilidad es mucho más clara cuando se CLtmple la 

relación L/H < 1 • 

No obstante bajo ciertas condiciones, 1 c,s resLt 1 tados 

obtenidos por el Grupo I se confunden con los predichos 

pc,r e 1 Gr upe, I I • 

A continuación se describe brevemente los estudios 

hechos tanto por el Grt.tpo I como por el Grlipo I I. 
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A> MODELO DE T. K. PERKINS & L. R. KERN.-

Este trabajo está enf C•cadc, la determir1aci6n de 

anchos de fractura bajo condiciones dinámicas, tanto 

verticales como horizontales, y los prime,·os estudios 

pertenecen a autores rusos sc,b,-e anchos de fract1..1ra, 

estos estudios están basados en la teoría de la 

Elasticidad y su aplicaci6n a fracturas hidráulicas . 

En sLt estLtd ic, F'erk i ns hace c1.ertas asLtnc 1c,nes para 

desarrollar SLlS conceptos, sus principales asunciones 

son: 

1. - Las rc,cas se comportan como materiales elásticos 

'.I quebradizos, es decir bajo condiciones moderadas 

de esfuerzos, (como er1 el frac.: tLtr ami entc1 

hidráulico>, y cuando los esft.1erzos son rápidamente 

aplicados, re 1 at 1 ,.1amente 1 a may·or í a de las reicas 

fallarán de manera quebradiza •

e.- La altura de frac: tL11· a vertical, H, es fija e 

independiente de la longitt1d de fractura, L •

3 .. - El c'lrea de la sec:cié:,v1 trar1svers1-al de Ltr,a fractLtra 

vertical 

ese 

. , 
pres1or1 y 

tiene forma elíptica y el máximo ancho en 

prc,porc:iorlc\l a 

el esfuerzo en tal 

la diferencia e,,t,·e la 

punto .. La ecuat:i6n de 
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la elipse fue desarrollada pc,1- para un 

sistema bidiniensional • 

4.- Se asume que la caída de presi6n pt1ede estimarse 

med i ai,te la 
. 

' ecLtac ion de F an,1i ng la cLtal 

sLtst i tuye el radio el radio 

correspondiente a una elipse 

5.- Se asume que la presión de fluido en el borde de 

la extensión de la fractura es esencialmente igual 

al es fuer zc1 total perpend 1 cu l a1- al p lar,o de la 

fractLtra • 

6.- La asunción más resaltante es quizá el hechc, de 

considerar que no hay pérdida de fluido i nv·ec tadc, v 
• • 

el régimer, de inyección 11 
Q

11 

' 
es constante a través 

de la fractura 

Bajo esta$ asunciones es posible ahora desarr·ollar la 

formulaci6n te6rica de Perkins & Kern • 

a) Si considera,nr.:,s Ltn sisterna elásticc, y' qLtebradiz<:-J,

un balance de energía mostrar·á la 

necesaria para f'racturar 

esta 
. ' 

pi-es ion se calcula 

hidráulica 

1 a rc,ca 

I • • 
, 

m1.1,1ma pres1or1 

y a partir de 

' . 

m:i.n1mo de la 



b) 

e) 

d) 
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condiciones ordinarias de fracturamiento, 

lc,s anchos de fractura sc,n apreciablemente más 

gi-andes que los mí rt i mo s anct1os 

·fracturas. Er1cc.1ntr ar·emc,s que 

abertura. está controlado por la 

de fluido en la ·fractura.

Se desarrolla1-án caídas 

de 

el 

e>! ten s 1 ó rt de 

ar1c hci de la 

caída de presión 

'./ anchos de 

fracturas verticales; para fractur-as horizontales 

se hará mención solamente, dado que no es este el 

objeto del programa. 

También se at,aliza el significado de estos 

conceptos, su relación cc,n las pres1ones de 

fracturamiento, etc • 

(.) Presión Mínima para la E>:tensión de Fractura.-

Para explicar la ruptura de materiales elásticos v 
I 

quebradizos, consideramc,s la presión mínin1a par·a la 

e>:tensión de fractLtras mediante la de 

Grif·fit�1. El concepto fundamental de esta teoría es 

que cuando la abertura se extiende sin aplicación de 

tr·aba jo e>: ter ·nr.:, , e 1 descenso er1 ener·gia tensional 

resultante de una tensi6n elástica en la vecindad de 

la abertura, es balar1ceada por el ir1cremer,to er, la 

er1erg :í. a sLtperf ic i a 1. L.l rl medio per·fectamente 
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elástico .. la relaci6n entr·e la forma de la fractL1ra 

y la pres1ón er, élla se ha C c:t l C Lt l ad O por 

Sneddc,n < 7 !' 8 >. (La Figura 1 mLtestr a esqLtema 

conceptual con algunas de las relaciones geométricas 

predichas por la Teoría de la Elasticidad). 

Ahora, suponiendo que la presi6n en la abertura se • 

i ncr emer1ta hasta que la fractura esté justo a punto 

de e>! tenderse er1 radio. Si d'.J es el ve, l Ltrnen 

inyectado a la presi6n de inyecci6n P, y suponiendo 

que esto resulta en u,, ir1cre1nec,tc, en el radio de 

fractura dR, el trabajo hecho para bombear el flLtidc, 

a la fractura es obv i ame,,te Pd�J. La 

alcnacenada er, el siste,na de fractLtra se 

partir de : ( 1 ) Un i ne ,-e1ne1, to er, la energía 

poter,cial del 1nedic« elástico 'l (2) Ur1 ir1creme11to e11 

la energía superficial causado por el incremento en 

el radio de fractura. 

Para obtener· la ' . 

mi ·n 1 me, 

fractura, el trabajo hechc, 

almacenada E'l1 el sisternc:.� 

. ' pr er-:; 1 o 11 de e>!te,·1sié,n de

se i gLta 1 a 

f,·actura. Utilizar,do 

esta aproximaci6n, Sack<9> ha derivado u,,a ecuació,, 

que dará la mínima presi6n 

la frac:tL1ré1 e, .. , la rc,ca <Ec. 1 ) ' 
' segLJY1: 

( 1 ) 
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Dc,nde: 

F'res i6r1 I 
• 

m1.n1ma para la e>� ten s i é, r, de la 

·fractLtra, psi.

s Esfuer-zc1 total de St.tbSLle 1 e, perpendicLtlar al 

p lar,o de ·f r a e t L t r a , p s 1 (S se de·f i ne como la 

sLtma de de la roca matriz la 

presiór1 por al) 

a = Energía especifica de SLtperficie de la roca, 

':> 

l b-f t /pu lg�-. 

E �  M6dulo de Young de la Roca, psi. 

NU = Relac1�n de Poisson de la roca. 

R - Radie, de fracttt· ... , ft.

Esta ecuación predice que para ...tna roca dada (es 

decir para valores fijos de �' E y NU) la 
I 

• 

m 1.r11 ma 

. , 
pres1on 

e>{ceder 

para la 

S), varí.a 

e>:tensi6n de 

i r1ver samente a 

del radio de fractura. 

Para predecir la 
, . 

m l.111 
ma 

. , 
pres1on 

la fractura (para 

la raíz CLtadrada 

de e>� ter1s i ón de

frac tt.tra en casc,s reales, se debe determ i r1ar las 

propiedades tí.picas de las rocas. 

Los valores reportados er1 

relaciór1 

• 2c::: (J • ;.;, ' y 

de Poisson, variar, 

como la presión 

la 

, . 
,n 1. r11 ma 

de O. (>5 a 

de e}: ter1s i61, de 
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fractura no es muy sensitiva a los cambios de NU .. el 

USCc de LlY1 precn1ed i e, 

justificado. 

de 
- 1 c::­(J. ..J parece ser 

El módLt lo de Young \tar í. a sccbre u·n r arrgo mLtcho más 

amp l 10, 
y está i r1f 1 uenc i adc, por el tipo 

pecrosidad y esfuerzo precmed10. (La Tabla 1 mLtestra 

valores de E, que están de acuerdo a la mayoría de 

datos presentados en la literatura>. 

E>: iste una falta de datos de energía de superficie 

para rocas. El Buró de Minas de los EE.UU. ha 

reportado algunos de los meJores datos. Por ejemplo 

para cristales de cuarzo, a tie,,e el valor- de 0.0265 

�
lb-ft/pulg c y para cristales de calcita (CaC03>, a 

es reportado como 0.00613 lb-ft/pulg 2. 

Sin embargo para condicio11es operativas la energía 

supei-ficial apa1-er1te corresponde prc,bab lemente al 

material cementc:tnte y a lo!5 granc,s de CLtar zo qL1e 

están si e1,do frac tLtradc,s ,· y se estima que du1-ante e 1 

·frac tur ami er1to típico, la s LI p ei- f i c i a 1 

aparente es no mayor de 0.01 lb-ft/pulg2

mucho 1ner1c.:,s. 

E, a= t). t) 1 .. 
-

1n 1 r1 i mas de 

Er1 cc1nsecL1er1c1a, para valc,res fi jc,s ele

NU== 1.) • 15 , pueden calcL1larse presiones 

e:-�ter1si6r1 de fractL1ra para Vé.':\r-ic,s radic,s 

de fractura R, y los correspondientes anchos máximos 
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de abertLtras en el pc,zc,, pueden calcularse de la 

Ec . ( 2 > , derivada peer· Sr1eddort para el cascc de Lt·na 

abertura en forma de moneda: 

(2} 

Donde: Ww - Ancho máximo e,, el pozo, (pulg) 

Si se grafican los valores Ww vs R y <P-S> vs R 

puede ,,.er· se que los ar1chos de fractLtra en 

condiciones estáticas son muy pequeños. 

(.).Anchos de fractLtr·a Ba.jo Condiciones 

Dinámicas.-

De lo anter 1 or pLtede verse que bajo condiciones 

estáticas (y asumiendo que no hay pérdida de fluido) 

las fracturas ser·í.an mLty delgadas, de igual fccrma, 

las presiones requeridas para ir1yectar fluido dentro 

de es tas aber ·tLtr i:::iS ter1dr i ar1 que ser mL.ty gr ar1des. Sin 

embargo las presiones de flt1ido altas forzarán a las 

pay·edes de la f·r ar.: tura ab ier·tas, cJe 

modo a medida que se incrementa el ancho, la 

presi6n de ir1yecci6n se irá ,·educier,do. (En r·ealidad 

se alcanza una condici6n de equilibrio}. 
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El ar1cho de ·fractLlra resul tar1te es corltroladc, 

esencialmente por la caída de 
. , 

pres 1 
e, r1 la 

fractura. La presión de fluido el, e 1 bc,rde de la 

frac tLlra es cercaname,,te igual al esfuer-zo opositor 

de subsuelo (Es decir C P-S > - t) > • Esto se mLiestra 

conceptualmente en la Figur-a 2. 

Las condiciones de operación que conducen a una alta 

caida de pr-esi6n a través de la fractura (tales como 

altc,s regímenes de inyección y fluidos altamente 

viscosos>, resLt 1 tar án segúr1 Per k i ns, en fractLlras 

relat i vamet,te anchas. las 

condiciones de operaci6n que dará11 u11a baja caída de 

presiór, reg ímer,es de 
. . , 1 
nyecc 1c,r1 

y fluidos 

l i ger-os) 

delgadas. 

resLt l t ar ár1 en fractLtras relat i vame,,te ,nas 

Ya que los anchos de fractura están gobernados por 

la caída de 
• I 

pres 101, la ·frac tLtra 
'

se debe 

considerar \/arias si tLtac i cenes de cc,ntrc, l , 

continuación se disct1tir·án los siguientes casos: 

1). --Fracturas HidráLtl icas Ver-ti e a 1 es Restr i r,g idas 

Verticalmente.-

Estas i r,c l Ltyer1 ar,cr,c,s cle aber tL.lY-as resLl 1 tan ter::; de: 
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a) Flujo de fluidos newtonianos e,1 flujo laminar a

través de la fractura. 

b} de fluidc,s newt 0,1 i ar,c, s eYl flujo 

turbulento a través de la fractura. 

c) Flujo de fluidos ne, newtc,ni anos eYi f·lu.jo 

laminar a través de la fractura. 

d) Flu.jo er1 pres ene i a de a1·ena qLte restringe el 

flujo de flLtido en la fractura� incrementando por 

ello la caída de py·esi6n a través de la misma. 

2) .-Fracturas Horizontales A>: i al merite Si ,nétr i cas 

Debido al Flujo Laminar de Fluidas Newton1anos.-

Dado que este aspecto está fuera del alcance de este 

estudio, so 1 amerite se mene i c,nar án este de 

fractLiras, las que incluyen: 

• 

a) Fracturas a gran profundidad de la superficie

b) Fracturas muy superficiales

Adem�s otras Si tLU:'IC i OYleS pod, .. í. an 

con'i!Siderarse come, por e j emp 1 e:, le:, s anchc,s de 

·fr-ac tLtr as verticales r,o restringidas, sin enlt)ar· gc, 
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Perkins co,,sider·a que su estudio cubre la mayo,·ía de 

situaciones posibles. 

(.) Fracturas Verticales.-

Erl las \ter· t i ca 1 es los esfuerzos 

hc,r i zonta les de SLtbsLte 1 o erl el tc•pe y for,do de la 

zona de interés SOli mavc,res que erl dicha Z Ce ·1,a, 

objetivo, luegc, el cree: i1niento ,.,er ti cal de la 

fracttira l imi tadc, pc,r tales esfL1er zos s 1 n 

embargo 

plano de 

se propagará e,, direc:cion perper,dicular al 

menor esfuerzo, (ver Figura 3), y dado que 

los anchos de frac:tL1ras están controlados pc,r 1 a 

caida de 
. ' 

pres1on a dicha f rae tt.tr a
!'

se 

tienen las s1gL1ier1tes situacior1es: 

a) Anchos de Frac tt.tr as qLte Rest.1 l t ali del F l u JCI

Laminar de Fluidos Newtonianos.-

Para 

está 

L.l n f
º 

l u i do 

en f 1 Ll jo 

Reynolds, qt.t i en 

newtoniano es fácil p ,- e de e: 1 1·· s 1

laminar· e, tLtrbt1 lente, gracias 

desct.tbr· ió qt.te la 

empezaba C:Ltar1dc, la raz6r, ele las fLterzas v1scc,sas a 

las 

e e, ·no e id a e cicno 

cierto valor . En 

i ,,ere i a 1 f:�s, relac ic')n c:c, ntLl nmer1 te 

de Revr10 l ds , ' 
e>�ced í et Ltr1

condiciones de fracturamiento el 
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N�mero de Reynolds puede reducirse a (Ver apéndice 

1-A> "•

- 7 • 81 * 1 c>3 * C Q*G) / < H*U)

NRE = N�mero de Reynolds 

Q = Régimen total de inyecci6n BPM 

G - Gravedad específica del fluido fracturante

H - Altura de fractura, ft

U = Viscosidad del fluido fracturante, cp 

Cuando la relaci6n .. ,- 32 •, .... >. ' el flL11dc, er1 

la fractura estar� en flujo laminar . El anche, de 

la fractura es ti..!\ dadc, pc,r la Ecua<: ié,r1 ( 3} ( l,)er 

apéndice 1-A para su derivaci6n}: 

(3) 

Donde: 

W w = Ancho máximo er, el pozo, pulg 

u = Viscosidad efectiva 

cp 

de l f 1 Lt i do f rae t Lt\ ·ante , 

L � Lor,gitud de una fr·actur·a ver·tical medida a 

partir del ptJZO

E �-i:: MódLtlo de '{c,Ltrig de la for-n1aciór1, psi 
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Q - Régimen de bombeo. CBPM)

Anchc,s de Fracturas ResLt l tar,tes del 

Turbuler,to de Fluidos Newtc,niai,os. -· 

Si se tiene la cc,ndiciór, de flu.jo 

F l Lt.j o

CF 

.. 
.. 

, 0.32, entonces el flLt1do estará en 

flujo turbulento en la fractura. Para este case,, 

el ai,cho está dado por la ecuación (4)

apéndice 1-A) 

Ww = O • 6115* < ( Q2 *G*L * ( 1 -NLF ) ) / ( E -M·H) > ( 1 / 4 >

Donde: 

(Ver 

( 4) 

G - Gravedad e5Specífica del fluido fracturar1te. 

H = Altura de Ltna fractura vertical restringida, 

ft 

c > Anchc,s de Fracturas Resu 1 ·tantes de F 1 LI i de, s 

no Newton1anos en Flujo Laminar .-

• 

En el caso de fluidos no Newtonianos tales como 

aceites gel ific:adccs o emL.l l s 101,es, es necf-�sar· io 

primero determi r,ar 

representadas por 

fluido, y el 

el 

SL.tS propiedades de ·f l Lt j ce

índice de cor,sistericia del 

índice de comportamie,,·to de 

' 
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f l Ll j O , Y"l , tales prc,piedades 

laboratorio . LL1ego er,tor1c::es se pL.tede 

a ne he, d e f r a e t Lt r a e,., e 1 p o z e« seg Lt r1 1 a e e Lt i::"t e 1. e\ r1 ( 5 > 

(Ver apéndice 1-A> 

Ww - 1 2 * ( ( 2 7 / ( 3 * 1T ) ) * C ( 1 --NLF ) / 14 4 ) * ( 5 • 6 1 / 6 () )'r1 *

( n+ 1 ) * ( ( 2n+ 1 ) / n) ·n ) ( 1 / ( 2r1+2) > *

( ( 1( * QY"l -M·L * H ( 1 -n > ) ; E > ( 1 / C 2 Y'l + 2 > > 

Donde: 

(5) 

l<=Indice de consistencia del fluido, ( lb-segT1 /ft2 ) 

n == Indice de cc«mpc,rtamieY1tc, de flujc�. 

Ww== Ancho má>timo de fy·actLtra, (pu.lg). 

Anchos de Fr·acturas Debido a Preser1cia de Are11a 

en la Fractura qt1e Restringe el Flujo del Fluido.-

Cuando 

age1,te 

caí.da 

una gr·an cantidad 

empaquetante, 

de presión y 

su pr·esenc 1 
a i nf lLt irá 

por e 11 e, en el anche, 

en la

de la 

fractura. 

En el campo, la arena es u m t.t a 1 ,ne r1 t e e c:c 1 e:, e ad a en 1 a 

fractt.1ra de manera que se c,b tendrá,, Ltna de las 

siguientes condiciones: 
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( 1 ) Una gran cantidad de ar·ena se asienta en el 

fondo de la fractura, 6 

(2) La arena está aproximadamer,te suspendida de modo

uniforme en la fractura y concentrada debido a la 

pérdida de flL11do fracturar,te . 

Por simplicidad se a5ume qt1e el ancho de fractura es 

el que corresponde cuando la arena se concentr·a 

debido a la pérdida de fluido, pero no se asienta o 

se asienta tan lentamente que no se formará u11 banco 

de arena durante el fracturamiento, sin embargo 

debido a la pérdida de fluido a la fo1·mac16r1, la 

viscosidad de la mezcla se incrernentará grandemente. 

Luego bajo esta condici6n el ancho puede estima1·se 

de acuerdo a lo siguiente: 

-Se estima el fluido remanente er, la fr·actur·a por el

método de HOWARD y FAST C13> , conocier,do la cantidad

de fluido en la fractt1ra y la cantidad de arena en 

élla puede hallarse 

mezcla. 

la concent1-aci6n pr·omedia de la 

-La viscosidad protnedia de la mezcla puede estimarse

luego (Fig. 9, de Per�:ins & Kern <1> >.
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- Utilizando la viscosidad promedia de la mezcla se

calcL\la l c,s anchc,s de frac tLtr as 

(3) 6 (4) dependiendo de la condici6n de fluJa, CF.

(.) Fracturas Horizontales.-

En una fractura orientada horizontalmente, el ancho 

de fractLtra puede resultar de dc,s tipos de 

movimiento de las rocas. Si la ·fractura se encuentra 

gran profundidad de la superficie, el anche, 

resulta principalmente de la compresi6n de la roca 

en la vecindad de la fractura. S1n embargo Sl la 

f1-actura es mt.lY st.1perfic1al el ancho puede re.sL.tltar 

de la flex16n y elevaci6r, de la sobrecarga. Esto se 

muestra conceptualmente en la Figura 4. 

Los anchos apro>:imados para este 

(en t.tnidades de campo>, son: 

t 1 pe, de f ,-ac: tL1r-as 

Ww - <) • 22 * ( ( Q*U*R } / E ) ( 1 / 4 > 

Donde: 

R = Radio de f,-actura (ft) 

D = Profundidad, pies. 

Y pa,·a fr·actu,·as superficiales: 

D > C 3/4 > *R (6) 

•
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oara D <' = < 3 / '+ > *R 

Wi...i - Ar1cho má>:imc, de fractura, pulg. 

Limitaciones del Modelo de Perkins & Kern.-

( 7) 

- La principal limitaci6n que presenta el modelo de

Perkins & l(ern es el hechcc de considerar qLte no 

existe pérdida de fluido a través de la fractura, en 

consec:Ltenc 1 a, las predicciones de de 

fractura serán bastar,te c,pt imistas ya qt.te CO\i Lln 

vo 1 Ltmen de tr a tami ente, "" peqLte,,o pLtede 

fracturas grandes en forma y tama�o. 

-- Ot·ra de las limitaciones del modelo de Perkins & 

l(ert, es la falta. de ur,a . ' ecL.tac 1 o n qLte permita 

calcular la longitud de fractu,·a que resultará de u,, 

conjunto dado de parámetros particulares para cada 

reservor i e, , e\l LtTl estudio paste,·iar, 

Perkins < 14) "asLttne" L.tna longitLtd razonable basada e,, 

la F6rmula de Carter (15> , lo cual ,,o está de acuerdo 

con su . , asurlc 101, la forma de la . ' sec<: 1 orl 

trans·ver·sa l de la fractu,·a es eliptica y en el casa 

de Carter� éste asL.tme que la secci6n transver·sal de 
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la fractLtra es de respecto a la 

altu,-a (secci6n tra,,sversal recta,,gular>. 

B> MODELO DE R.P. NORDGREN.-

En SL\ estLtdio R. F'. t'-lor d gr et1 trata sobre la 

. 
' 

propagac1on de fracturas h1drául1cas de e}: ter, s i ó n 

vertical limitada v de secci6n transversal elíptica, 

del tipo estudiado por Pe,-k 1 
ns & ��er r, i tic l u y ende., 

además el efectc.i de pérdida de fluido y cambio en el 

volumen de fractLtra, y su discusi6n se 

aquellas investigaciones previas relacionadas cc,n 

fracturas verticales. 

Al igLta 1 que Perkins & l<ern, Nordgre,1 hace c i er-tas 

asunciones sobre las CLta les desar· ro 11 a su 

formulac16n, éstas son: 

1).-Se asume que la altura de fractura está limitada 

a una distancia constante, H, por estratos de roca 

resistentes a la fractura. La res1ster1cia a la 

fractura puede deberse a esfLterzos t ec tórt i cc,s 

1,or l. zontales mayores e, resistencia 

e> • -De acue1-do ast.tme qt.\e u1, med 1 
e, 

isotrópic:o, elástico y rc,dea la 



28 

fractura, esto �ltimo puede no estar de acuerdo con 

(1). Sin embargo, sobre la base del Principio de San 

VenT1ant en la Teoría de la Elasticidad, el 

compor tam i ente, elástico ce,-ca a la fractura está 

gc1berr1ado principalmente pc1r la roca reservorio, y 

la roca que la rodea tendrá un efecto peque�o sobre 

el ancho de fractura. 

3).-Todas las deducciones se basan en la etapa del 

·fracturamier,to cuando la longitud de fractura, L, es

mucho mayor que la altura, H, y se estima que todas 

las demés cantidades variarán lentamer1te respecto a 

X, a lo largo de la mayor parte de la fractura y en 

vista de ello prevalece un estado plano de esfuerzos 

en planos verticales perpendiculares a la fractura 

(Planos X =  Cte). 

4).-El régimen de flujo a tra·vés de 1 a f ·r· a e tura , q , 

está relacionado a la gradiente de presi6n mediante 

la soluci6n clásica para el ·f 1 L\ j ce laminar de Ltr1 

fluido newtoniano viscoso en 

5) . -Se asLtme que se t i erte ·f 1 Lt je, 

través de la fractura. 

Ltn tL.tbo 

de L1r1i:l 

ya se di jcc 

e l í p -t 1 
e e, de 

se, 1 a ·fas e a 

fracturas verticales del tipo estudiado por Perkins & 
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l<ern, so le, qL.le Nordgrer, i r,c 1 L1ye el efecto de la 

pér-d ida de f lLl ido y el camb ic, de ve, 1 L.tn1er1 

ecuación de continuidad, y cor1secuentemente por ello, 

la lc,ng i tud de frac tur-a es 

la solución. 

determinada como parte de 

Se c,b ti er1er1 resultados generales l a va 1-i a c i ó r, 

del ancho de fractt.tra, ( w) ' V SU 
' 

long 1 
tL.td, < L > ' con 

el tiempo en forma adimensional, mediante un método 

numérico. Además se han der i \lado se, 1 LlC i e:, r,es 

apro>!imadas las 

que se tengan ya 

cuales son exactas para el case, en 

sea tiempos grandes ó pequeños. La 

so lLtc ión para ti ernpo pequeño es además la solución 

e>:acta para el caso en qL.1e no se te,,ga 

flLtido a la formaciór,. grar,des de 

tiempo, la solt1ción correspondiente para la lor191tud 

de fractura es idéntica a la de Carter, ( a gra11 

tiempo) . La so luc iór1 para ti empc,s grandes que 

corr-esponde al 

Perkins & Kern por un 

fractura cJ i f i er- e de la de 

factor· nu1nérico que varía a lo 

largo de l c-l fractura. Er, comparaci6n, la f ¿, r mL1 la de 

Per��ins sobreestima el ancho en 12% mas en el pozo y 

24% en el pur,to medio de la lor,gitud. 

A tiempos iniciales 

Perk. i ns, en func ié,n 

. . ' 

capro>: 1mac 1.on siempre 

la f órmL.11 a pa1-a 

de la, 1 or,g i tL1d 

qL.le la lor1gi tud 

el ancho, de 

er-.:, L1r1a bL.ter1a 

se dete1-mi ne 



Lt t i 1 i za nd o l a f6rmula presentada ' 

aqt11. para tiernpos 

peque�os, en lugar de la f6rmula de Carter. 

La f i�]Llra 6 mt.\estra un sistemét de coordercc"ldas 

cartesianas V y -
,, , , ,:. con la configu,·aci611 de geometría 

de fractura propllesta por Nordgren. La derivaci6n de 

las ecuaciones que pr·oporcionan el 

de fractura para las dos soluciones de Nordgren se 

analizan en mayor detalle en el Apéndice 1-B. A

cont i rn . .tac i6r1 se mLtestran las ecua e 1 o 1,es 

simplificadas. 

(.} Ecuaciones del Ancho y Longitud de Fractu,·a.-

Para el caso en que no se tenga pérdida de fluido a 

la formacié,n, las ecuaciones par·a el 

longitud de fractura son, respectivamente: 

ar,cho 

Expresada en unidades de carnpo la Ecuaci6n es: 

L ( t) = 58. 134* C ( E*·CP > / ( < 1- NLF ) it·Llit·H'-� ) > ( 1 /5 > *· 

t<4!5) 

,,.. la 

( 8)
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Y el ancho de fractura en el c,i-1qen ec: " 
..., .

(9) 

En unidades prácticas: 

Y para el caso en que se tenga gr·an pérdida de fluido 

(para tiempos suficientemente grandes} 

En unidades de campo, se tiene: 

• 

• 

Y el ancho de fractura máximo correspondiente es: 

C 1 t) > 

( 11 > 

Que expresado en tin1dades de campo viene dado por: 

Como se ve de las Ecuaciones (8) a (11), la longitud 

y ancho de fracttira crecen mas rápido con el tiempo 
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en aL\Se1,c 1 
a de pérdida de fluido qL1e en el caso er, 

que se tiene gran pérdida d<� fluidc,. F'c,r o·l;ra parte 

e,, el Apé1,dice 1-B ptlede encontra,-se L.tna ecL.taciéd1 más 

general para l_, en el caso eY1 que se cons i der·e la 

pérdida i 1,s tantánea e, "spu.r t l c,ss 11 • Además de e 11 o se 

hace una comparaci611 con la aprox1mac16n de Perkins & 

Kern, para el ancho de fractur·a. 

Quizá la 
. , 

asunc1on más i ,npor tante del modele, de 

Nordgren sea que la es restringida 

verticalmente y que la longitud de fractura es mucho 

mayor que la altura. Si no se satisface la cond1c16n 

L H, en particLtlar i Y1med i átamente despL1és del 

proceso de iniciaci6n de f rae t t.L r a , o si la fractLtra 

no es verticalmente limitada .. debeY1 ap 1 i car· se c,trc,s 

modelos te6ricos. Por eJemplo, para la relaciór, L < 

H, y si la 

aplicarse 

Zhel to,;, o 

. . , 
l. Y1yec c 1 o 11 es eY1 un gr·a,, intervalo, deben 

las aproximaciones de l<hr is ti ano\,' l tch 

la de Geertsma y de �::: 1 er k , este Ltltimc, 

modelo se desarrollará rnás adelante. Si la invecc16n 
, 

se cer,tr a 

emplearse 

radial, tal 

1( 1 er k. 

sobre Ltr1 i nterva 1 e, cc,r te, 
'

un modelo de fractura 

cc,mo el p r c,pL1e-:..; to por 

er,tonces debe 

de 
. ' propaga<= 1or1

Geertsma '-' de 
, 
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C) MODELO DE J.GEERTSMA Y F. DE KLERK.-

de J.Geertsma y F. es ere 

e i er to gr ad o � Lt r, a s i m p 1 i f i c a e i é, re a l n1 é todo pro p Lt es te, 

por Khristianovitch v Zheltov <3 , 4> . Sin embargo, dado

que las condiciones prácticas de campo están en buena 

concordancia con la precisi6n del ,nodelo de Geertsma 

et al. Dicho estudio descrito v • ar,alizado luego, es

suficiente para la e>tp 1 icac i6r1 del de 

e>: tens i ói, de fracturas verticales 

hidráulicamente inducidas, del tipo estudiado por el 

Grt.tpo I I . 

El modelo de Geertsma se 

hidráulicas que, depend i eridc, 

intervalo per·f orado, pt.teden 

verticales. 

aplica a fractLtras 

de la magn i tLtd del 

ser radiales e, 

(.} Fundamer,to Teórico del Mc:,delc, de Geertsrna.-

Ere este estudio se las s i g L.t 1 
e 1, t es 

ast.tnc 1 
ones: 

1).-La formaci6n es homogénea e 1sotrópica er, le, qLte 

respecta a aquellas propiedades qt�e inflt1encian el 

proceso de pr·opagaci6r·1 de la fr·actur·a. 
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2 > • -·Las defc,r,nac iones de la formacié,n durar·,te el 

procese, de pueder1 deri-..,arse de las 

relaciones, esfuerzo-te,,si6n lir1ealmente elásticas. 

3).-El fluido fractL1rante se comporta como un liquido 

puramer1te Vl.SCOSCt, es decir, cua 1 qLt ier 

cc.impor tami er1to de fluJo particular deb idc, a la 

adici6n de agentes gelif1cantes u otros aditivos, se 

desprecia. Mas a�n, el efecto de la d1stribuci6n del 

empaquetar1te sobre la distribución de viscosidad del 

fluido en la fractura, no se toma en cuenta. 

Lt) .-El flujo de f lLtido er, la fractura es en todo 

momento la.minar .. 

5 > • --Se asumen patrones geométricos simples de 

extensión de fractura, ya sea propagaciórt radial y 

simétrica desde un punto fuente, (Ver Figura B>, o 

. ' 

de propagacion 

,{nea fLter,te 

rectilí.r,ea 

CFig. 9) •

originándose desde l.tna 

el primer case, la 

periferia de la fracttira es circular y en el segt�ndo 

caso es rectangular·. 

Si la inyecci6n se y·ealiza 

pequeño, puede esperarse un 

fractura, mientr·as que si la 

er, LlY'l i ntervi..=1 le, perf e, r· ado 

comportamiento radial de 

inyecci611 se realiza en 
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Ltn gv· an i11tervalo puede esperarse uv, comportamiento 

lineal de fractLJra. 

( . ) EcLtac i c,r,es para el y la fc,r ma de L.a

F rae t Lt r a . -

Er, el Apénd 1 
ce 1 ···C pLteden encont·,-ar se so 1 uc i c,nes 

apro>:imadas mas exactas para el anche, �./ long i tL.td de 

fractura para los dos casos: lineal v radial. 
' 

Para una de prc,pagac ióri lineal, 

má>: imo en el c,r i gen está dado 

Ecuación apro>:imada: 

l,.lw - 2. 7<)4* C ( U*Q*L 2 * ( 1-NLF > ) / ( H"*·E) ) ( 1 / '� >

la 

el ar,cho 

(12) 

Expv·esando esta ecuaci6n e,, u111dades mas conve,,1entes 

se t ierie: 

Y la forma de la fv·actura excepto en ur,a zor,a delgada 

cerca a la punta de la fractura es: 

r.:> r¡ 

= W w e:.* ( 1 ·- f Le: )
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La Ec. (12) es válida s1 se cu,nple la condici6n: 

<'' 
,, 

() .0975 

En unidades prácticas: 

COND == ( < U*Q*E3 > / < H*L 2 * < 1-NLF ) 3 *S4 > > ( 1 / 2 ) 
< 7 42. 5'7 

( 14) 

Esto significa que si se combina las Ecs. ( 14) y

(12), la. teoría de Geertsma es \lálida para "'lw/L <

S/E. 

Bajo estas condiciones, la presión de inyección del 

fluido respecto al esfuerzo tectónico perpendicular a 

las paredes de fractura es: 

En unidades de campo: 

Pw - S + ( Ww *E)/ ( 48-M· < 1-NLJ2 ) *L) 

Luego cc,mo Ww se ir\crementa respecto 

decrece col, el en 

( 15) 

a < L > ( 1 / 2 ) 
:t F'ti1.1

lor1g i tl.ld v' 
' 

se 

a p 1'" 0 >: i m a a S par i:"I g r a Y"I des va 1 e, r es d e L . Es te, es t é de

acuerdo a lo observado en el campo. 



La 
. 

' 

asunc 1 o \"l de flt.tjo 

siguiente c:ondici6n: 
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laminar debe CLtrnp 1 ir la 

{ 16} 

Dc,nde rhc, es la densidad del flLtido. -ral condiciór1 de 

flujo en unidades prácticas se e>:presa seg�n: 

Donde G es la gravedad especifica del fll.tidc,. 

Para una fractura que se propaga rad1almente, se 

tiene que la ecuaci6n aproximada para el ancho en el 

origen es: 

, .. , - 2.213* ( ( U*Q*·R* ( 1-NlF > ) /E> ( 1 / 4)·�o

En unidades prácticas tiene la forma: 

Wwo = O • 331 * ( < Ll*Q*R * ( 1 -Nu2 ) > /E) ( 1 / 4 )

(17) 

y la forma de la fractura es F1arab6lica excepto pa,-a 

una zona delgada cerca a la punta de la fractura: 

( 18 > 
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La Ec: . (17) es válida para una cier·ta extensi6n 

presurizada fRo' ,  donde a priori

1, dicha extensi6n de fractura, fRo' ,  tiene la forma:

fRo ' = 1 - ( E/ ( 2()* ( 1-Nu2) -K R) ) * ( U-K·Q/s4 ) ( 1 /3)

ó WwlR < S/E 

En unidades de campo fRo' se expresa seg�n: 

< U*O/s4) ( 1 /3) 

( 19) 

La presi6n de fluido en la entrada de la fractura (r=

Rw) decrece cc,n el incremente, en el radio de f1-actt.tra 

de act.terdc, a: 

( 2(>) 

En unidades de campo: 

Y la condici6n de fluJo laminar e>:1ge que se cumpla

lo si gu ie11te: 
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Esta ecuaci6n puesta de otro modo es: 

CF = O*G / ( ( ( 12*R·t-Rt--J > / 2) *U> < 1.). ()6()3 

(21) 

E 1 f 1 u i dc1 fracturar,te usua 1 merite se comportará de 

mar1er a 1 ami i,ar , e>:ceptcc en un ái-ea muv cercar1a al 

pozo, y como esta área está limitada a una dista,,cia 

corta del pozo� difícilmente invalida la teoría. 

(.) Efecto de la Permeabilidad de la Formaci6n Sobre 

las Dimensiones de la Fractura.-

La cc,mLtTll cae i é,n \/Ce 1 Ltmen de fractura \/ el 

de la formaci6n permeable 

una pérdida de flLtido v er,tre 
. ' 

c,tras CCcSaS, e,, Ltn 

aumento en la presi6n poral en la zona inmediata que 

rodea la fractura. De este 

expande localmente redt1ciendo el 

Sin e1nbargc1 se t1a demostrado 

la 

ancho de fractura�-

qLtf? er1 n, Lt ch e, s e as C) s 

prácticos este efecto es despreciable. 

Si bien para una extensi6n dada de fy··actur·a (L 6 R>, 

el efecto de la pérdida de fluido sobre el ancho es 

IV peque\"'º, def ir, i ti vamer1te esta pérdida redLtce la 



e>:tensiórl de 

l. ()+ -

frac tLtr a para LIY1 tiempo dadc, de 

bombeo. En otras palabras� l,cc es suficiente conocer 

el régimen de ir1yecci6r1 �/ el tie1npo 

la predice ió11 de 1 a e>: tensión de la ft-ac tura. Debe 

investigarse mediante el balance de materiales, la 

relación entre la cantidad de ·f lL.1 ido iliyectadcc �/ el 

volumen de fractura. La diferencia entre estos dos es 

la pérdida de fluido a la formación. 

Para ut,a confiauración lineal� 
_, .

el vo 1 u111en total de 

fractura CA ambos lados>, para un tiempo dado t, está 

dado por: 

Y para la configuración radial: 

Siempre que Rw/R 

Esto se dedLtce 

respec ti vamer1te, 

<" <' 
.. ' 

de 

con 

1 • 

las 

la 

Ecuac 1c,,1es ( 13 > 

. ' 

c3 SU r\ C l o \1 razor1able, 

(22) 

(23) 

\/ C 18) 

qL\e el 

efecto de la pérdida de fluido sobre la distribuci6n 

de presi6n en la fractura, y po 1- er,de ert la forma de 

la fractur·a� puede ser despr·eciado. 

Del balar1ce de materiales se tiene: 
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d V/ d t - Q - Ql ··· 8p ( d I� / d t ) (24) 

Donde Ql es el régimer, de filtraci6n a la fo1·mac16n, 

Sp es la pérdida instantánea y A es el área total de 

superficie expuesta de fractura, (q1Je se increme,,ta 

cor1 el tiempo). Para el caso A es 

(fractura de dos alas>, y 

el caso radia 1. La ,.1eloc idad de para 

fil trae ióti por ur-iidad de superficie expuesta de 

fractura, es indicado por v1, y de este modo: 

A t 

v1dA ::: ,.¡ l CdA/d!_)d!_ (25) 

o (> 

Para muchas situaciones prácticas se tiene: 

\/ l - C/(t-t> (l /2) (26) 

Donde C es el coeficiente de pérdida de fluido y (t-

t) es el tiempc, de 
• • t 

e>: pos 1 c 1 o n 

super·ficie permeable de área A. 

(26) en (25) se obtiene:

t 

a 1 ::r.: e 

(> 

LdA/dt)* (dt/(t-t) (l /2) >
\. - - -

del fluidc1 a la 

Sustituyer,do la Ec . 

(27)



Sustituvendo las Ecuac1ories de volu,nen < Ec: • 22 o 23 >

Y la Ec. de pérdida de filtrado (Ec. 27> en la Ec. de 

balance de materiales (Ec. 24) s bt' 1 ·' e o 1ene a ecuac1on

para una fractura de dos lados, según: 

(Q/H) ::, C(3*rrl4>*Ww + 4*8µ)*(dL/dt)

t 

o 

(dL/dt)(dt/(t-t)(1/2) >
- - -

Y para fracturas radiales: 

Q = ((3*rrl5>*Ww + 2*rr*Sµ>*(dR2 /dt) +

t 

(df,F/dt)(dt/(t-t)(1/2))

() 

+ 

(28) 

(29) 

Si en las dos últimas ecuac:1c,r,es el ar,chc, de fractLn-a 

W, fuera independiente de la e,:tensi6n de fractura CL 

o R >, la sc,luci6n al p,-oblema seria conocida. Sin 

embargo aún puede usarse esta soluci6n, ya que en el 

prodLActo W(dA/dt), las variacior,es de �.J respecte, al 

tiempo son mucho mas peque�as que para (dA/dt). 

El valor "con5tar1te 11 de l.J se escc,ge de llli:1nera tal qLte 

la soluci6n aproximada se acerque lo mas cercanamente 

posible a la soluci6r, exacta. Par·a esto se reeniplaza 

las Ecuaciones (28) y (29), dc,nde 



Wwe es el ar,cho cerca al pozcc cuando se detiene la

inyecci6n de fluido, y� es u,, facto,- que hace que la 

soluci6n aproximada de las Ecs. (28) o (29) sea igual 

nLtmé,�·icamente a la soluci6n exacta 

qLte C = Ú V � - () , ( no 

para el caso er, 

d e f 1 L.l l d Ce n 1 

pérdida instantá,,ea). La soluci6n exacta se obtiene 

mediante integraci6n directa de la 

materia les, ( ( d\) / d t) = Q > , Sf:'�gún: 

Ec. de balance de 

Con ayuda de las Ecs. (22) 

e>� tensión para fracturas 

respectivamente: 

V' 

Si r,o ccbstar1te, se tc,ma e -·-

integran las Ecs, 

respec ti '.1ame,1te.

( 28 > y ( 29) 

o (23)

l i 1,eales 

(> ·y

(30) 

se c,b ti ene la 

S -
p -· 

( 31 > 

y se 

se obtiene: 

(32)
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En unidades de campa, las EctJacianes (32) se expresari 

, seg Len: 

Para que los resultados de las Ecuaciones (31)

sear1 i gua 1 es, a debe tener el valar (2/3) 

\/ ( 32 > 
, 

ert la 

cc,nf igurac ión lineal y (8/9} en la configuraci6r1 

radial, si se usa Wwe eri lL.tgar de L\.J en la solLtción 

apro>:imada (Ecs. 32). 

DespLtés de ir1troducir lc,s valores de @_(l,.Jwe> er1 lLtgar

de L-.Jw � en las Ecuaciones (28) y (29), cor1 a"y·uda de la 

transformada de La Place y la aplicación del Teorema 

de la Convoluci6n se obtiene, respectivamente: 

(33) 

Donde: 

( 314} 

y; 



R<dR/dt) = ( Q/ ( 4*n) } * ( 15/ ( 4*Wwe +15*9µ)} *

e ªR2erfc ( aR) 

(35) 

(36) 

Con la i11tegraci6n de estas relaciones se obtie,,e: 

y 

( 2� / ( lT ) ( 1 / 2 ) 

F,F = ( Q/ ( 30*1T2 '*·c2) > * ( 4*�-.,e + 15*9µ > *

( 2aR/ ( 11 > < 1 /2 > - 1 -+· eªR2e,-f e ( ªR) }

(37) 

(38) 

Para el prodLtcto ea2-erfc(a) se han derivado varias 

expresiones aproximadas (18) , para varios rangos de 

11 
..,, 

11 
o • Para 11 a" '• 

.. 

.. la 

apro>:imaci6n asint6tica es adect1ada: 

eª2 . er fe ( a )

00 

( 1 -1- ;a_: ( ·-· 1 > m 1 • 2. 3 • •• ( 2m-1 ) >

--- -..... -----·---·--·- ... ,---· ---··----·· ··-

m= 1 

De aquí se tiene que para ' '• 1 
!!lo :, !• • 
(;;\ ,,,. .. . 

sigLtiente 
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e ª2erfc(a) --> 1/(a*(-rr) (1/2}) (' ,... 1� .. 

mientras que 2a/(-rr) Cl/2) >)· 1. De modo que para a >)· 

1� la Ecuaci6n (37) se reduce a: 

y la Ecuación (38) se reduce a: 

En unidades prácticas las ecuaciones (39) 

e>:presar1 !' respect i \1amer1te según: 

(39) 

(40) 

'-1 ( 4(>) se 

Las dos últimas Ecs. son 111dependier1tes de Sp� y son

f6rmulas prácticas de la e>: tens 16 rt

apro>:imada de fracturas de g,-an tama�o . Las Ecs. (12) 

''( C 1 7 > , proporcionan los de f r a e t Lt i- a 

correspor1d 1 e-r,tf?S. 

•
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• 

Para valores de < a <8 > , Geertsma ha desarro l ladc, 

gr áf i cc,tS de diseño, 

adimensionales; dichos 

descritos mayormente. 

,ned i artte el LtSO de grupc1s 

o cartas

Ur1a e>:p 1 icac ié,·n más detallada 

de la gec,metria de fractur·a propuesta pc,r Geer tsma 

puede encontrarse en el Apéndice 1···C, donde además se 

presenta una ecuaci6n general para la e>:tensi6n de la 

frac tLtr a, ( L o R > • 

Un estudio subsiguiente de las fractur-as del tipo 

estudiado por Geertsma, ft.te l levadc, a cabo pc,r A.A. 

Daneshy el cual se describe a continuaci6n. 



48 

D> MODELO DE A.A. DANESHY.-

El estudio hecho por Daneshy(6) se basa en L&n método 

numéricce desarrc,l ladc, par·a e 1 c á 1 c Ll l e, del diseñce de 

fracturas h i d r á Lt l i ca s ve,-t i ca 1 es . para cual 
.. 

pr 1merc, hace LtY1 ar1ál isis de los suc:esces QLte 
• 

intervienen en este tipo de dise�os. En este estudio 

se considera que el fluido se comporta como un fluido 

del Modelo Lev de Pate1,cia, que l ces cómputc,s de la 

pérdida de fluida na deper1den de un modo especifica 

de propagaci6n de fractura, y, finalmente la ecuaci6n 

del ancho de fractura se deriva sabre la base de una 

distribuci6n de 

fractura. 

el 

. ' pres 101-i 

pr i ne ip ice 

denti-o de la 

de Barer,b 1 a t t, Dc1r1eshy 

considera que la l c,ng 1 tL\d de frac tui-a ne, es 

presurizada 

alcanza a la 

donde Xc1 
< L.

Eh lo que 

con1p l etarnente, 

frac tt.1r a en 

respecta 

es 

una 1 or1g i tLtd 

la mecár1ica 

el flLt1dCc 

ta 1 e ce me, Xc1 ,

del f 1 Lt Í de, 

fractur·ante, se considera qLte la p1-esi61i de flt.tidc, e1, 

un punto der,tr·o de la fr·actura a ur,a distancia V 

, ... ' 
del 

pozo está dada por: 

( L.¡. 1 ) 



Dc1nde S es 

Dp < >: > es 

resulta del 
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el esfLlerzo de sobrecarga 'l

la funci611 de pr··esi6n diferencial que 

flujo de fluido der,tro de 1 a ·f r a c t t .. l r a •

Para un fluido de parámetros n y K, asu1nier1do que r,o 

hay pérdida de fluido, la forma matemática de Dp(x) 

eg;: 

)! 

Dp ( >: > - 2*1< d<;: (42) 

--.. --·----·-----· 

>: 0 ( w ( e;; ) ) ( 2 n + 1 )

Donde q(<;:) es el régimen de flujo y W<c;;> el ancho de 

fractura en el punto <;:, dentro de la misma.

El conocimiento de Dp(x) o ur,a buena apro>:imaci6n de 

ella, es un pur,to fLtr1damer1tal en el cálct.llo de 

Geometría de ·fracturas seg�r1 Daneshy; considerando la 

condici6n de fracturas en eqL1ilibrio de Barenblatt y 

la Ec . ( 42) se ti ener1 las sigL,ientes restr ice ic,r,es 

que debe cumplir la fLtnci6n de presi6n diferencial, 

Dp < >: > : 

Dp<x> t) Xo
•' .. L:::, 

( -· >: ( ;;::: 

' 
.. -- .. 

Dp ( >: > )· () V e"' X e,
(43} 

' 
" .. 

Dp ( >: >2
. ,· 

Dp C >e> 1 > Sl x1 ' 
.. >:2' 
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De las tres res t r· i e: c i ce Ties , la primera es l ,:t más 

importante pues establece que la longitud de fractura 

ne( pLtede ser presLn· izada 

En le, que concierne a 

ma"·or í. a , de avances en 

comp 1 et amerite por e 1 ·f 1 u i dc1 

la pérdida 

ésta 

de 

se 

f. 1 LI l d O , 1 a 

en 

resL1ltados e>:perimentales, y las pruebas se reportan 

e e, mo " está t i ca s II ó 11 d i 1,ám 1 ca s 11 • Uno de 1 os p ,- 1 meros 

trabajos al respecto fue el desarrollado por Carte,·, 

cuyas ecuaciones para la pérdida de fluido las emplea 

Daneshy i nd i rectamer1te en el desarrc, 1 lo del método 

numérico que propone. 

Para la derivación de 

fractura, 

Geertsma y 

Daneshy 

de .. < l er· k :, er1

propiedades mecánicas de 

Dp ( >! > ' Danest1y analiza 

propuestas poi- 1-ta i mson 

la . , ec uac 1 o r·1 del ar1chc, de 

mismas ast.u,c i c,nes 

le, qL1e se refiere 

1 a fo,-m a c 1 é, 1, y' 

qt1e 

a las 

breve,nente las se, 1 uc: i cines

y Fairht.lrst ( 19) ),' 

l<h r i s t i a ne, ·v i t ch y Zhe 1 to\1 ( 4 > La se, l Ltc i 61, de 

Fairhurst asume qtJe Dp(x> tier1e ur1a forma parab6lica 

y que el fluido de tratamiento presuriza la longitud 

completa de f rae t Lt r· a , y pc,r e 11 c., ne, "'-' e: =-

cuenta. En cuanto a la proposici6n de Khristianovitch 

'/ Zhe 1 to,.,, 

aqLlel la se 

la prir1cipal obje1:i6,, 

. ' 

el e Da r1t=-.?t::;h y 

bas¿� en la a !:>L.l ne 1 e, r1 de Ltr,a 

es qLte 

Dp ( >!)
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Clla 1 tampoco satisface las 

restricciones impuestas para D�'J ( ,-: ) . 

Para estudiar la influencia de la forma matemática de 

Dp ( :-: } sobre la geometría 

estudiar varias f L.l\iC i Ol,es 

respectivas 

resultado de 

ecLtac i c,r,es 

es te es tt.td i o 

procedimiento numérico qLte 

para el ancho de ·fractura, 

de fr-ac tLtr a 
'

de Dp(>:) y 

se prc,pone 

comparar las 

El 

fue el desar·rc• l lo de Ltn 

puede dar Ltr1a ecLtac 1 
ó r1 

para cualqt1ier ft1nci6n de 

. , 

pres1on Dp ( >! > razonable, arbitrariame,,te 

Esta aproximación numérica se basa en las ecuac1or1es 

de integrales de Er,gland y Gr-een. Para el estudio se 

escogieron tres fur1c io1,es 

(aunque no al azar) 
' segl.tn: 

Dp ( >:} 

Dp ( >! > 

Dp(x> 

-

::1 

--

Dp * < 1 -· ( >: / Xo > 
2 > < 1 / 2 >

Dp * ( 1 - ( >!/X o> 4 > ( 1 / 2 >

Dp*(1-C>:/X0
>8 > Cll2>

En 1 as Ecs. ( 44 >, 

de flt.tido entre 

Dp es la 

la pt.tr1ta de 

arbitrarias de Dp ( �-: > 

(44) 

dife,-encia en la presi6n 

la ·f r· ac tt.tr a y el pozo. 

Una repr·esentaci6n gráfica de estas fLtnc i c:ines se da 

en la Figt,ra 10, donde puede verse que al incrementar 

el expc,r,ente de (x/X
0

} r·esulta e,, una elevación 1nas 

brusca de pres i 6r1 ert >t = X0 . 
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El reqLter i miento de la ce, r1 d i c i é, n de f)arenb 1 a t t 

establece que la fractura debe cerrarse suavemente en 

sus pL1ntas. Mate,nát icamente esta cor,d1cil:.,n se 

establece como la relac16n entre Dp, s, V L" ' . y que 

debe satisfacerse en tc,do mc,mentc, durante el 

tratamiento. La relaci6n Dp/S se denota por R, y L/X
0

por 95... As i para cada Dp<>:> la 

f ( gs_) e>!presa 1 a coridici6n de 

11 muestra la variaci6n 

func ioi,es Dp ( >: > (ecs. 

de R vs 

correspondiente R = 

1195.., para las t·res 

con Dp C >: > = Dp,

propuesta por Khr·istianovitch y Zheltov. 

La ecLtac i ón del ancho adimensional para 

Donde W es el ancho de fractura en el punto 

La Figura 12 muestra la var iac iól, de Wo a 1 e, 

V" . 

(45) 

la longitud de fractura, para las cuatro funciones de 

presión mencionadas y para el caso X e, es el 

92% de la longitud L. Parte de la diferencia se debe 

que ellas no a si tLtac: i c,nes 

comparables, por ejemplo la misma fLterza 

sobre las paredes dr la f1·actu,·a. L.tJego, la Figu,·a 12 
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no pLtede usarse par a cc,,npar ar la i·nflLte·ncia c1e las 

varias formas de Dp(�}. 

Para hacer Ltna e o m p ca y· a e i ó r, mas realista debe 

aplicarse la condición de compat1bil1dad, es decir, 

aqLtel la qLte w y Dp ( >! > deben satisfacer 

simul táneamer,te. Tal condición establece qLte la 

geometría de ·frac tLtra y 1 a distribuci6n de presión 

que la c:,r i g i t,a deben 

reproducir a la c,tra. 

ser tales, que cada L.tr,a debe

b ier, esta cor,dic:ión es 

satisfecha dLtrante c L.ta l qui et·· 

tratamiento de frac tLtr am 1 
ento, la e>! p 1 i e a e i ¿, n 

matemática a esta c:ond1c1ór1 es st1mamente dificil de 

derivarse. De ,nanera que Lt sua 1 mer1te se asLtme Ltna 

función Dp ( >t > , se c:alcL1la el ancho de ·frac tL.tr a

resultante de él.la, y se asLtme qLte la cc:,r1d1ci6r1 de 

compatibilidad es satisfecha. 

Si b ie11 Ltr1 r i gur e, se, desarrollo de la Cc,nd1ciór1 de 

Compatibilidad es e>! tremadarr,ente d1f:í.cil, se pLtede 

·reducir· las des-.., i ac i or,es de aqLté 11 a, hac 1er1do 

astinciones realistas concerr1ientes al cocnportamierito 

del fluido dentro de la fractura. Para ello, Danesh·v 
' 

analiza la Proposici6n de �::hr is ti c.\nc,v i tcl, y Zhe l tov, 

er, la que se asume que Dp(x) tier,e un valor cor,stante 

de la ·frac tur- e� y qL.te 

fractura par-a d i s t r i b Lt e i é, n 

el 

el e 

aricho de 

. 
, pres1or1 

Llli�:t 

'\'lC• 
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cc,r1stante, es aproximadamente igual a

para el caso de una di s tri bt.tc i é, n 

aquel creado 

de . , pres1.or1 

constante. Sin embar·gc, cor1sidera que la 

proposición de l<hr is ti ar,ov i tch es realista por 

cuanto cambia la fracción de longitud presu,·izada, 

hace una ,iueva proposición donde se 

fija la longitud X Ce !I de mane,·a que todas las 

funciones de presión diferer,cial� de este estudio. 

reemplazadas po1- urta Dp cor1star1te, ap l 1 qLte11 1 a mi s,na 

fuerza sobre las paredes de la fractura, y tengan la 

misma long i tLtd presur· izada. y las 

presión diferencial se transforman en: 

Dp(x) - Dp*(l - (x/X
0

)2) (1 /2)

Dp(>:> - 0.9*Dp*C l - Cx/X
0

)4 ) (1 /2) 

Dp<x> � 0.85*Dp*C1- C>:/X
0

> 8> Cl /2)

Las cuales aplican una 

La correspo1,d ie,,te fttnc iót, de 

constante para estas tres funcio11es es:

fLtnc i c,r1es de 

(46) 

diferel,cial 

( '+7) 

La Figura 13 mLtestr-a las variaciot,es de la presiól1 

diferencial para las Ecs. (46) y (47). Los anchos de

fractura correspondientes se mLtes tr ar1 la F igLtra 

14. Como se ve, los ar,chos de fractura er, x cercana a
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X
0

, so,, aproximadamente iguales, 

qLte sucedía con la prc,posició·n de l<hrist1ar1ov1tch. El 

efecto de tomar uno l.l c«tro ancho no rest.l l tar á en 

grandes diferencias cLtando se calcula Dp ( >�) • LLtego 

corl esta ,,ueva 
. . ' propc,sicion, se está mas cerca de 

satisfacer la Condición de compatibilidad que usando 

otro métc,do . 

Lc:t elección de Dp ( >�) para el proceso de cálculo de 

geometrí.a de frac tu,-as puede ser cualquiera de las 

cuatro funciones propuestas. Sin embargo en vista que 

Dp C >! > Dp' \/ Dp ( >: > sc,n 

consideradas como límites superior e inferior para la 

distribuci6n de presión diferencial e11 el interior de 

la fractura, Oaneshv, ' . sobre la base de la Figura 14, 

e 1 i ge Dp C >� ) Dp C 1 - e >� / Xo > 
8 > < 1 / 2 > come, ur,a bLter1a 

func iór, de presión diferencial prc,media 

cálculos de geometría de fr·actura. 

( • ) Cá l cu 1 o Numér l. ca de Geccmet i- í a de Fi-ac tL.tr a. -

sus 

El método numér·ico de Da11eshv cor,sider·a una fractur·a ' 

hidráulica vertical en una formación petrolífera, con 

la frac tur·a orie,,tada per·per,dicular·mer,te al 

esfuerzo compresivo insitti 

horizontal y cJer·,c, tadc, por 

( e 1 c:t.ta 1 es ii:\Sl.tn1idcc <:c,mc, 

s) . Se cc:,ns ide,··a qLte la 
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presión de ·fluido f,·actu,·ar,te es la <.1 ,, i c i:i f Lter,t e de 

er,erg í a par a la e>: ter,s 1· o' n de l - fr -"C: .i..Ltr"' c::t e:;¡¡, \, , e:;¡¡,. 

La fractura se divide en peque�os elementos 

de altLtra, y cL.1ya 1 c,r,g 1 
l::ttd varía dependiendo 

de 1 ft 

de la 

importancia de cada elemento e,, los c6moutos totales • 
• 

El del método r1t.tmér ice, es determinar las 

variaciones de la pérdida de fluido, régimen de flujo 

y de la 

eleme11tc, 

. ' 
pres 1or1 

de frac tLtr a, ., I

a l argc, de cada 

er·,tc,nces se sumar, los 

resultados y se obtiene el comportamiento total de la 

fractura. además a fin de obtener la variaci6n de la 

geometría de frac tL.u-a con el t ien,po, e 1 

repite para varios tiempos de tratamiento. 

El método numé1- i co de Daneshy ,-,o será descr i te, en 

detalle, simplemente se describir·á bre•vemer,te. Ur,a 

mayor e>:p 1 icac ión se vei-á ctiando se desc1· iba el 

progran1a desar·rollado para la optimizac16r1 de dise�os 

de fractt1ramiento hidráulico. 

El procedimiento compr·er1de la división de la f,·actura 

en elementos peqt1e�os, en e: ad a L.t 1-, e, d e lc,s el.tales se 

cor1str·uye u,, ele1ner1to de ·fractura y sobre la base del 

t ie,npo de

calcLtla el 

roanera, el 

. ' 
e>: pos 1 e 1 o n 

ve, 1 Lt1nen 

\/Cr 1 LtffiE'li

al 

e-Je

de 

·f 1 L.t i c.1 e, , de e adi:":\ e 1 emer1tc, , se 

pl�r-clida de ·flLtidc,. de esta 

frac:"\;1..tra se c::a lc:Ll la e es n1c, la 
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diferencia entre el volumen total inyectado menos la 

sumatc,ria de lé:1s pérdid:::.r:::. p::i.ra ·todc,r.:: lec elem'=,'ln·tc-=- =• - 1:::, , = 1::). 

Usa r1dc, es te ve, 1 umer1 de ·fr,3ctura y Sl1 lor,g i tLtd se 

calcula un ar,cho de fractura, 

en cada elemento y' u,, r ég i mer1 

ur,a car,tidad de fluido 

de flt.tjc, a través de 

cada elemento. Esta i r,·f or mac i é, n .j Ltnto cor, las 

propiedades del fluido es L.tt i l izada para calcula,- la 

caída de través de cada elemento, '/ por 

consiguiente, a través de toda la fractura. Un nuevo 

ancho de frac tLtr a se calcula sobre la base de SLl 

longitud y la caida de presió1, a través de élla. Se 

compara el ancho con el calculado inicialmente. Si no 

son iguales, entonces se i-ep i ten todos los cálculos 

par·a una nueva longitud asumida, hasta que se alcance 

la concordancia deseada 

determinados. 

La longitud y ancho de 

constituyen la geometría de 

en consideraci6n. La al tur i::"l

los dos ar, e 11 e, s as i 

fractLtra resultantes, 

fractLJra, para el tiempo 

de ·f r a e t Lt r a se ast.cme 

constar,te. Cori la repet i e iór1 de los 

ti empcJs, se obt ier,e la 

geometrfa de fractura con el tiempo. 

Las ventajas de éste método son: 

. . ' 
va,- 1 

a c 1 
e, r, de la 
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-Su uso no está rest1·ingido a una ecuaci6n dada para

el ancho de fractura. 

-Trabaia... cc,n CLta 1 qLt i er forma de la EcLtac ié,rr de 

pérdida de fluido, ya sea estática o dinámica. 

-El use, del Modele, de Ley de Pe, ter1c i a para el 

compc,rtamiei,to del fluido fracturante, encier·ra a la 

mavoria de fluidos fracturantes. 
, 

-El régimen de inyecci6n no tiene que ser constante.

-No se hacen asLtnc 1 ones acerca del modc, de 

p1-opagac i ón de 

superficie. 

la fractura en su longitud o área de 

Para justificar la validez de su dise�o, Daneshy hace 

la siguientes asunciones: 

roca reservar 1.c, es isotr6pica y 

linealmente elástica. 

2. - La al tLtr a de frac 'tLtr a es cc,ns ta11te.

3.- La geometría de fractura ne, cambia a través de 

la altura de ·fractura. 
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Lt- • - El f l LI i de, f r· é.� c t u r a r1 te es i r1ceimores i b 1 e y se 

comporta como un flL1ido del tipo Ley de Potencia. 

5. -· E 1 ·f l Lt j O de ·flLtido der1tro de la ·fractura es

l an1i nar . 

6.- La pérdida de fluido no cambia la Ecuaci6n básica 

del ancho de fractura. 

7.- La pérdida de fluido cambia las ecuaciones 

básicas para el cálculo de presi6n debido al flL1jo 

del fluido dentro de la fractur·a. 

La 
. , 

asunc1on ( 1 ) es com�nmente usada por otros modelos 

de geometría de fractur·a ' y se jL1stifica pc,rqL1e la 

teoría de la Elasticidad es la que meJor se ajt1sta al 

comportamiento de las r·ocas (antes de la falla}. Las 

asunciones (2) y (3) se consider·a que no son válidas,

per·o su uso se jt.1st1fica pc,r· el pc,co cc,nc,cimientc, qLte 

se tiene 

fractura y 

altura. La 

acerca del crecimientc.. 

sus var·iaciones del 

ast..u,c ión ( 4) describe 

vertical de la 

a la 

el comportam\er,to 

del f l u i de, de t r a ta m i er1 te, Í l'1C l LI V <?.Yld Ct 
' 

a 1 c,s 

NeirJto,, i anos e o rr,o L.ln case, La 

incompresibilidad se i n t r e, d Lt e: e par·a ef·ec tc,s de 

simplificaci6n y asi evitar el carnbio de vol L.tn1er1 de 

fluido cor1 la presi6r1, pues aquél es despreciable. La
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(5) describe el t ipce de flLtjc, er, la 

La 
. 

'a SLlliC 1 on ( 6} establece qL.te las 

variacicenes del anct10 de fractur-a debidc, a la pérdida 

de fluido pueden error introducido es 

proporcional a la velocidad de pérdida y como élla es 

pequeí,a, esta 

los resLtltados. 

afectará la precisiór-1 de 

Por último Daneshy hace comparaciones entre el método 

pi-opuesto er1 su estudie, '/ aquellos llevados a c::abo 

por Geertsma y de t<lerk, Perkins & t<ern, y R. F·.

Nordgren. Sin embargo tales comparaciones no son del 

todo correctas. Por ejemplo, según Dal,est1y, para ur1 

mismo conjur1to de da.tos, la lor1g 1 tt.td y ancho de 

fractLtra calculados por Ncerdgrer1 son mayores que para 

cualquiera de 1 c,s o trc,s 3 

cierto dado que en ausencia 

método presentado 

modelc,s, lo et.tal 1,c, es 

de pérdida de fluido, el 

ca lcL.t la l O l'1 g Í t L.l de S '/

anchos de f"y· ac tura ,ncayor es qLte et.tal quier cetro mee del e,. 

Lo que sucede 

comparacione!5 car, 

es qLte se t1an 

las ·f é,r rnLt las cc:errec: tas 

hechce las 

la longitud como para e 1 ar,chce de fracttira, pt1es en 

el caso de Nordgreri, é•ste presen'tct i-,a�.;ta 3 ·f¿,rmt.tlas 

para calcular la longitud de fractura dependier,do del 

t ien,po de bombece y del c:c,ef i c i er1te de pé.rdidi:"l de 

fluido, y la elecci6n de tal Ce cual f6rmt1la queda a 

criteric1 de c:ada diseñador, 
' 

mas iaul'l si se 
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CL1enta el s 1 g Y"I i f 1 e ad e, ·f í s l co de los parámetros 

i l,vo l LlC:r ado s. De igL.tal manera se procede coi, el 

cá lcLt lo del ancho de f r a e t Lll'" a . Pc,r c1 tr a parte la 

comparaci6n que hace con 

�<lerk es tomar1dc1 las 

e 1 Mo de l c1 de 

ecLtac 1 c,nes 

Geer· t sma \/ de 
' 

mas simples 

propuestas por aquellos, para el célctJlo del ancho v 

longitud de fractura, y no obstar1te ello, la magnitud 

de sus resultados concuerda cc,n los obter,idos pol-

Geertsma y de l<l erk, l C• que jLtstifica el l.tsar el

modelo de Geertsma v de 
, 

Klerk por ser mas accesible, 

s 1 se sabe qLte los resultados van a ser tar1tc, ec mas 

confiables que si se hacen por un procedimiento mas 

complejo como el de Daneshy, donde ademas los anchos 

y longitudes calct.llados, para Ltn mismo 

datos, son mayores que para Geertsma y 

cor1jL.lntc:1 de 

de �:: 1 er k , lo 

que podría CC!lídl.lC l r a pl-ed 1 ce ior·,es bas tal,te 

e, p t i m i s tas • 

La ,nayor contribLtciór1 er, el modelo de Dar1eshy está en 

1 a. f l e>� i b i 1 i dad que éste perm i ti ende, 

Lttilizar sus ec:Ltac: 1 OY"lt?S para el cálculc, del 

transporte y depc,s1ción de ai-ena a través de la 

fractu,·a, asi mismo permite cálculos de geometría de 

fractura qt.le SOli 

procedimier1tc,, c�c,mo 

geometría de 

difí.ciles de 

por· ejemplo 

para var 1c,s 

. , 

var 1 ac 1 ,.)·n 

i-eg 1. mer1es

e, t r-o 

de 

de 

. . ' 1 ·nyecc 1 o·,·\ '/ para combinacior,es de ,.,,ar 1 c,s tipos de 
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fluidos. U,,a mayor explicaci6n de las ecuac1ones para 

el transporte de arena, se hará durante la 

descripci6n del programa desar·,·ollado. 



I.2.- Transpor·te de Arena

Dentrc• de métodos numéricos que e}: is ten 

para predecir los r esLt 1 t adc, s de di señc,s de 

esquemas de 

empaquetante cc,nt i nL1an seleccionados t.tsando 

técnicas de prueba y error • 

Aunque el trar1sporte de partículas se ha establec1dc, 

ingeniería química, la mayor investigaci6n se 

ha efectuado en el ·f 1 L1 jo a tr a,1és de tLtbos e i. 1 .í r1dr i cos 

y la i nformac i6r1 d i s p o,, i b le para e 1 tr al,spc,r te de 

partículas a través de placas paralelas, es escasa. Una 

de las primeras investigaciones de transporte de arena 

en fracturas hidráulicas fue hecha por Kern et a1.C20)

quien consideró la deposición de arena er, f 1·· ac tLti- as 

verticales. Después de var 1c,s estL1dic1s sobr·e el 

movimiento de are1,a er1 frac tL.t1-as he, r i zen, ta 1 es � la 

depos1ci6n de ar·ena e,1 ft·actu,·as ver·ticales ·fue tratada 

Pc1r Babc:oc:k et al (21 ). otros ir1,1estigadores estt1diaro11 
;...;;.__..;;;;;;..; ' 

la mecánica 

el tamaño 

Visser <22> . 

del tr ar1spor te de ar·er1a y su relación con 

de las pa1-tículas, 

Van Domselaar y 

tales come, Schc, l s 

\,1 i sser e c,11s i der ar c:cr1 

V' 

la 

conc:entrac:ión de empaquetante en la fractura creada por 

Ltr, gel viscoso cJc,r1de no hay aser1tamier1tc, de partícLtlas. 

También se han desarrollado 

tratar, de e>:pl ic:ar mejc,r el trar1spt·"Jr·te de arel"la !I c:c,mc, 



el pi-esentcBdc, por A.A. 

64, 

Daneshv(23) donde 
' ' 

col'"lsiderar el asentamientc, de ernpaqLtetante 

condiciones similares a las qL\e se tiene 

fracturamiento hidr·éulico en el campo. 

I.2.1.-Descripc16n y Análisis Matemático.-

er, 

El término 11 empaquetartte" o es usado 

i nd i st i r1tamente en virtud de qt.te la mayor· í a de 

trabajos efectuados se ha hecho con arena, y de aqui 

en adelante se utilizará tal terminología. 

La habi 1 idad para predecir como el ecnpaqt.tetai,te se 

mueve dentro de L\na frac tLtra con re l ac 1é,r1 a la 

corriente del fluido fracturante es mt1y importante en 

el diseño de Ltr1 tratamier1tc, de fractLtramier1to .

Los cálculos más importai,tes que 

pa,· a cLta l qLt i er dise�o de fr·actura 

se necesitan hacer 

SOY'l 1 a a 1 tLtra de 

empaquetante depositado en esa fractt1ra y la longitud

de 1 empaqLte. 

La ef·ec ti,, i dad de C:Lta 1 qLt i er t T" a t el m i e ,1 te, de 

fractt,ramiento es, en gran medida, dependiente de la 

capacidad 

fractura .. 

de ·f J. LI je, del e1npaque de er1 la 
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Algunos de los factores qL1e influencian el transporte 

de empaquetante son: 

1.- La viscosidad del fluido de tratamiento 
• 

2. -- La diferencia de der1s i dad entre el ecnpaqLtetar1te ·y

el flt11dc, que lo tra1,sporta, y 

3.- El diámetro del en1paquetar,te 

(.) Velocidad de Asentamiento 

de la ve 1 ce c i dad de 

una particula simple en la fractLtra './ 
• 

las l1r1eas de 

flujo al rededor de la misma, es de gr·an valor er, el 

entendimiento del complejo proceso que 

transporte de a,-ena y que conduzca a ur,a distribuc16n 

particular de empaqL1eta1,te en la frac tL.tr a. Un 

r 1 gLtr-osc, método de tr ar,spc,r· te de e1npaqL1etar1te 

ayLtdar í.a en la opti,nizac16n de diseños de 

fr·ac tur am ientc,. 

El rég i1nen de d ep o s i e: i é, r, del e1npaqL1et ante en 

fr c"lC: turas h id r á L.l l i ca s deper1de de la velc,cidad de 

dicho empaquetar,te der,tro de la fractu,·a. 

Para una particula esférica en 1.1n fluido del tipo Ley 

de Pote,,cia, el coeficier1te de ar·,·astre Cd, se define

por la Ley de Sto�tes ligera,nente modificada como: 
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Dor'lde: 

g - Aceleraci6n de la gravedad

Dp - Diámetro de la partíct.tla 

rho = Densidad del fluido 

rhop = Densidad de la partícula 

Vt = Velcccidad terminal de aser1tamientc, 

{ 1 ) 

El N�mero de Reynolds de la partícula se de·fine por: 

( 2) 

Donde: 

U =  Viscosidad del ·fluido

El coeficiente de arrastre está relacionado al N�mero 

de Reynolds de las partículas en las tres regior1es de 

flujo seg�\n: 

- Flujo laminar o regi6n de Stokes:

- Regi6n intermedia:

�Ep < t). 1 

'.:l . N . r.::- •• • 
c. <� RE p ( .:, <.><.> 

-Regi6n de Newton o de flujo turbulento:

(3) 

( 4)



C d a ore, >! • :e () • 4 4 ,

La experiencia 

6'"7 

500 < NREp < 200000 

ha demc,strado qLte la 

( e:-' ..J }

de 

flLtidc,s e>:h i ber1 car ac tet-í st i cas de 

flLtidas altamente no newtc,nianas. Ellas pLteden pc,seer· 

propiedades nétamente diferentes bajo el cc,r te� qLte 

cuando están en reposo • 

• 

La mayaría de estudias la literatura 

son, por simplicidad, llevados a cabo dejar1do caer· el 

empaquetante en un fluido quieto. En el proceso real 

de fractur-amientc,, sin e1nbargc"J, el empaquetante se 

asie,,ta mientt-as el f lL.tido se mt.1eve er1 la fl-actL.tra. 

En el estudio del transporte de se han 

desarrollado trabajas que han conducido al estudio de 

correlaciones entre el cc,ef1ciente de arrastre y' el 

número de de la partí ct.t la. Estas 

corre 1 ac ior1es 

velocidad de 

simple en Ltn 

pueder1 Ltsarse para 

asentamiento terminal de 

f lLt ido r,c, n l".? �'\J t D Y1 i a n Ce

r;;redec: ir la 

Ltr1a f.lc�u-tí CLt la 

de propiedades 

reol6gicas conocidas. Para validar las correlaciones 

derivadas de l c,s da,tc,s de velocidad de asentamiento 

en un fluido "estat,cado", 

cor,dLtc ido e>:per· i mento!:, di Y-lám i CDS

Shah ( 2lt >
' 

generalizado 

el cual prapor1e 

par·a encontrar-

se han 

pc,r SLtbhash. N.

LtY1 prc,c:ed i mi er1tc:, 

la Vf-.? l C1C id ad de 
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asentamiento de particulas en fluidos no newtonianos. 

F'ara tal f l Y1 es r1ecesar i e, e>:presi:tr el

Reynalds de la pa1-ti cu 1 a, para f l ll idas 

newtonianos, en funci6n de la viscosidad apare11te Ua, 

, la cual depende de la velocidad de corte, 9c segltn: 

( 6} 

Donde: 

K = Indice de consistencia del fluida. 

r, - Indice de cc,mpecrtamienta de fll.tjo. 

Reempla�anda U por Ua en la Ecuaci6n (2) se tiene el 

l'.lúmero de reyr1c,lds generalizado de la partí.cLtla: 

' '7 ) l. • 

El estLtd ia de S.N. Shah COT1S i �; te graficar el 

'tér-m i no ·vs qLte 

fácilmente puede reducirse a un fluido newtor1iar10 Sl 

,,= 1. Dicrlo estudio los dé1tc,s de 

newtonianos, cuyas dos principales ventajas son: 

1). -El hecho 

1-.) 2 ( 1/2) 
' *NRl:':pm > \IS 

vs l'�Epm 

r€.�SLtl ·tci er, Lt11a ·f ami 1 ia de 
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CLll-\laS que están er1 f·unc ióri del índice de 

comportamiento de flujo, n. Este ploteo generalizado 

pL\ede Llsar se para representar los datos en las tres 

reg 1c,nes de f 1 Lt j Ct: De Stokes .. I r1termed i a y de 

Newton 

2 >. -El efecto de plotear ( Cd ( 2 -n > *l\�:Epm2 ) ( 1 / 2 > './5 

N 2 REpm , es hacer que el término Y, sea independiente 

de la v·e 1 c,c 1 dad de aser1tam 1 er1tc1, ',) t, y poder se Ltsar 

di 1-ec ta.mente éste térn1 i r-10 en Ulapara 

flLtido ne, newtoniano. , 
. 

L<n l CCIS datc,s necesar ic,s 

son la densidad y tamaño de la partícula y las 

propiedades del flLtido, tc,do 1 e, CLta 1 es fácil de 

determinarse en el laboratorio. 

La Ecuación escogida para correlacionar la data tiene 

la forma: 

Y =  AX B + C 

Esta 
. , ecuac 1or1

(8) 

correlaciona los datos para el rango 

completo, es decir para (> • 1 < l'!REpni < 1 (>(> , el e Lta l 

es el rartgo de it,te1-és. La 1-egión de flL.tjc, tLtr-bt.tlentc,

no se i rives t i g ¿., pc,r cc,ns i dey-ar se qLte tales 

condiciones no son aplicables en el campo. 
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El estudio de Subhash N. Shah, es un trabajo 

posterior a aquel desar�ollado por Novotny<25), sobre 

transporte de empaquetar,te 1 el cual se dan 

ecuaciones para la velocidad de asentamiento 

dependierido del tipo de flujo que, se tenga, por ello, 

el trabajo de Shah se ajt1sta mejor a los cálculos de 

velocidad de asentamiento de partículas. 

Mediante análisis regresional se obtuvieron los 

valores de A, B, y C para todos los fluidos probados� 

obteni6ndose la correlaci6n dada por la Ecuaci6n (8).

Las constantes A, B, y C se gr-afican como funci611 del 

parámetro n, en la figura 15. Las constantes A v C

decrecen a medida que se ir,cr·ementa N, mient,·as que B 

se incrementa cuando N crece. 

En la ecuaci6n (8) se tier,e: 

X = NREpm 

(.)Velocidad de Aser,tamie,,to Retar·dada 

La velocidad de asentamiento Vt, es la velocidad de

movimiento libre de una 

fracturarniento hidr·átJlico. 

partíctila 

el fluido y 

simple. En

el agente 
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empaqLtetar1te mar1 Ltsua l mer1·l::e u·na ,nezc 1 a. F1ara 

calcL1lar la velocidad de asent�i,iento de la partícula 

er1 Ltna cnezc la, se debe corregir '.telocidad ,J 

movimiento libre para cuenta dos factores: 

la viscosidad cor1s i derada para 

asentamiento de la partí. CLt 1 a debe ser la viscosidad 

de la mezcla. Segundo, la der1s i dad del flLt1dc1 debe 

reemplazarse po,- la densidad de la 

correcciones pueden calcularse usando 

mezcla. P,mbas 

l a f ,- a e e i éd'1 de 

vo lLtmen de la mezcla, ·fv l s ' ocupada pcn- el flLtidc, 

(Steinc,ur-, H • �-1 • C 2 6 > > • respecte,, 

cálculos para particulas esféricas, la 

se 1-,art hecho 

velc,cidad de 

asentamier,tc, retardada o corregida se m1Jestra en la 

ecua e i ó n ( 9 ) : 

(9) 

(.) AltL1ra del EmpaqLte e,1 Equilibric1 

La altura del 

má>:ima altura qt1e 

ur,a frac tLtr ca 

i nd i e aron qL.te: 

hidY-áLtl ica 

eqLti l ibr io, es la 

de arer1a pL.tede tener ei, 

dada. et al, 

( 1 (>)
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= Régimen de inyecci6n en BPM 

Heq == Altt.u-a del empaqt.te er1 equilibrio, ft. 

Veq - Velocidad de la partícula sob,·e el lecho er1 

equilibr·io, ft/seq. 
. 

-

W - Ancho de fractura� pulg.

Para calcular la ecuaci6n (10) se ·necesita 

cc,nocer 

. ' ecuac1onc 

\) eq :i para el lo se t ie,1e la si gLt i e,1te 

{ 1 1 ) 

denota la velocidad de fr1cci6n de la 

partícula en el lecho en equilibrio, el 

radio hidráulico rt� está dado por: 

Luego 2l..J 

entonces de las Ecuaciones (11) y (12)
• 

• 

valc,r del 

( 12 > 

{ 13) 

Si el f 1 Lt id e, es no ,,ewto,,iano, LI debe ree,nplazarse 

por una viscosidad aparente, Ua CEct1aci6n 6).
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Una vez c,btenida ( \,' 1,"> eq, pLtede

velocidad de equilibrio retardada de 

\,'eq , segt.'.ln el t i p O de f 1 L.t j O en qt.te

acuerdo a las s1guier,tes ecuaciones: 

-Flu�io lami1,ar:

-Flujo turbulento:

Ve q = ( C ( V ) * ( 2-M· ltJ * r h o / U ) f. 1 / 8 > ) / w eq 

C O • 2 * C r h o / r h og 1 ) ( 1 / 2 > ) ) ( 8 / 7 )

(.) Tiempo de Bombeo del EmpaqL1etante 

c i:'l l CLI lar se la 

1 a p ar t í c Lt l a , 

(14) 

( 15 > 

Para un volumen dado de t,·atam1ento, V, y ur, valumer, 

de pad calcula.de, Vpad, puede calcLtlarse el tie1npo de

bombeo del ecnpaqLtetar,·te, a Ltn régimer, de ir,yecció,, O, 

de acuerdo a: 

( 16)
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C.) Tiempo de Asentamiento de En1paquetante 

El tiempo de asentamiento de empaquetante, t set, para 

una concentrac16n dada de arena viene dado por: 

( 1 '7) 

Donde: 

H = Altura c,-eada de fractura, ft. 

t set = Tiempo de asentamiento del empaqueta11te, m111.

(.) Volumen Total 

El Volumen i ·ne 1 Lty·e al 

empaquetante, I 

as 1., pi�.-a Ltna 

arena se tier1e:

Vtot = V +  Vprop 

Vtot = Volu,ner, total de mezcla. 

�)prop = �)e, lumer1 e-le e1npaqL1etar1te para Ln1a

cor1c:er1tracié,r1 de arena particLtlar . 

V - Volumen de tratamiento . gal 

,nas el 

dada de 

C 18) 
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(.) Eficiencia de Fluido 

La ef i e i er1c i a de ·f l Lt i d c1 , es decir el pc,rcer1t¿, .je de 

fluido remanente en la fractura se mide de acuerdo a: 

Para un volumen inicial o 

-- ( 98+.H*L *W) /Vtc, t 

para un vc11 Ltmer1 de 

empaquetante Vprop·

"pad" 
'

Donde Ef pad y Eftot, er1 (%)

( 19} 

y: 

(20) 

v ur1 ve, l Ltmer1 de 

(.) Distancia de A\1ance del Eta·ncci dEJ Arer1a e, Lc1r1gitud 

Empaquetada 

E 1 a\1ar1c: e de• l bi:1r1co de ar-er1a 

dada, se define mediante: 

Si se cumple la relaci6r1: 

• 

(21) 

o, 
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(22) 

Cuando tset < tprop·

(.) Má>!ima AltLtra del Aser1tc::1mie\1tc1 

La má>! ima a 1 tLtra del asentam1er1to de empaquetante 

para una concentraci6n promedia dada de arena, está 

dada por la 
. , ecuac 1or1: 

(.) Altura de Arena Empaquetada 

La altui-a empaquetada de 

concentraci6n, viene dada por: 

Sl H/2 

o' 

Donde: 

ert fLo,c i ó r1 a 

(23) 

SLl 

(24) 

(25) 

PWT = Peso de arena requer·ido par·a u,1a co,1cent,·aci611 

dada� (Ay.}� (lb/gal). 



77 

PWT - ( V-Vpad > * ( 1\- > < 26) 

<Ar> = Concentrac1c\r1 de arena, (lb/gal) 

Vabs - Volumen absoluto del empaquetante� {oal/lb) 

Lf = Longitud empaquetada de fractura, ft 

W = Ar1ct1c, de fractura er, el pozo, pLtlg" 

Los tratamientos de f r a c t Ln- a m 1 e r1 to h id r á l.t l i c o se 

desarrollan en pozos de va,·ios potenciales, para ayudar 

a i 1,creme1"'ltar el rég i,nen de p rctdUCC i 6 T1' e r1 ad i c i ó l"'l a 

ello, se necesita pr·edec ir que i ·ncremento podr· í a 

esperarse. Este 

se planifica 

cc,noc imier1to es bastar,te Ltsado ct.ta1,dc1 

la producción deseada se alcance en un pozo. 

estudios inic1ale!Ei sobr· e fractLtras radiales 

horizontales asumían que la altura ver·tical de ·fractura 

y la altur·a de la formación era,, iguales, lo ct1al pt�ede 

no ser cierto, además la altura final de fractt.ira, por 

donde f lLP/e el flLtido produc 1 de,, Y"IC• es i gLta l 

necesar i ame,·1te a la a 1 tt.lr a creada de frac tLn-a. l.o

último se comprt.teba a t·,-avés de las 

desarrolladas para el t;r anspc• ,- te de empaqLte·tar,te er, 

fractur·as verticales" 
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El i ncremer1to de debido a tina ·frac tLtr a

·vertical es

empaqLtetados y pcn- 1 a permeabilidad de f r a c t L1 r a , ta 1 

i ncr·emento pLtede definirse como la razé.r, er1tre el 

régimen de prc1dLtcc i ór1 despL.tés del frac turam i e,-,to \/ , el 

rég i1nen de prodLtCC i ¿,y¡ antes del frac turam1 er1tc, a la 

. . 
, m1 sma pres1ot1 diferencial, ( Pe-P�.., > dot,de Pe es la

presión en el límite del reservor10 y Pw es la presión 

en el pozo, ambos en psi. 

I.3.1- Descripción y Análisis Matemático.-

A continuaci6n se describen v analizan brevemente los , 

modelos de incr·emento del indice de pr·oductividad: 

(:) Modelo de McGuire � S1kora.-

En lo que respecta al fracturamiento y su efecto con 

el i ,,cremento de 

varios estudios, si endci LtY10 de 

se f-l i:-:t r1 d es ar 1- e, 1 1 ad e, 

1 os J:"Jí 1 mer·c,s el ele

McGuire y Sikora <27> . Este trabajo se logró usando un 

modelo eléctrico cornpL.tes to pc1r Ltr1a i- ec:I nial lada de 

capacitares y resistor·es. En su estudio McGuire asume

que las fracturas se extienden en t.ln plano vertical, 

si1nétr ic�a,nente a ambos lados del F-' i::1 r a 

simplificar, escoge un pozo 

de además 

de L.t r1 á 1- e a 

qLte Y"tC:r t1ay 
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migraci6n de fluido a través del limite de esta área. 

La Figura 16 
' esquematiza este sistema. Otras 

asunciones de McGuire son: el reservorio es ho,nogétieo 

e isotr6pico, el fluido es homogéneo y la prodt1cci6n 

se hace mediante el mecanismo de e>:pa11s16n del mismo 

y, que la fractura se extiende desde el tope hasta el 

fondo del rese1-vor10, es decir, la altura de fractura 

es igual a la altura del reservor10. 

En este t,-abajo se tom6 el caso particular de u11 pozo 

con un diámetro de 6 pt1lgadas y afectando un área de 

Acres. Mediante un factor de escala, McGuire 

aplic6 sus resultados a todas las demás combinaciones 

posibles de diámetro y espaciamiento del pozo. 

(.) Resultados del Modelo de McGuire y Sikora 

Debido a que el fractur-amiento ve,-tical cambia el 

patrón de flujo convirtiéndolo en uno intermedio 

entre radial y lineal, la pres16n varía de punto a 

punto a lo largo del liniite e>:terno dtirante el flt1jo, 

por eso, a fi11 de expresar el ír1dice de p,-oductividad 

en términos de una cantidad medible, McGuire define 

un índice de productividad generalizado, seg�11: 

J = Q/(Pavg - Pwf >
(27)
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Donde: 

J 

Q = Régimen de flujo, BOPD 

EtF'D/ps i 

P
a.vg - F'res1ó·n prc,media e,·1 el área de drenaje, P L". i_., 

' 

Pwf = Presión fluyente de fondo, psi. 

La 17 mLtes·tra la dependencia de 

prc,duct i vi dad del pozo ccc \"1 la lc,1,g i tud 

y 

la 

conductividad de fr·actura. La ordenada es la relaci6n 

de índices de productividad generalizados para pozos 

fracturados, a pozos no fracturados, multiplicado por 

u,, fa.e tor de escala para e>� tende1- St.l

pozos cuyo diámetro y espaciamiento sean difer·er1tes a 

6 11 y 4l-J a rec: c -, respec ti -..1amerlte. 

La abscisa expresa la habilidad de la fractLtra para 

conducir el f l t.t ido, ,-espec te, a aquel la de la 

f ormac ió11. Este término es 11 amadc, cecndLtct i \lida<.i 

relativa porque incluye el radio 

del érea de drer1a je. 

de drenaje en lugar 

El Modelo de McGuir·e y Si kc,ra se basa er, un sistema 

prc,duciendo en estadc, seL.tdo-·es tab 1 e, es df?C ir qt.te 

iguales volun,er,es contr·ibuyen iqtJal1nente al fltJjo, en 

otras pal.cibras, la 
. , 

preslo\i ft.te 

régi,ner1 Ll'<1ifc,rme a1 tra,vés del sistemé.�. 
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Las l1mitacio11es del Modelo de McGu1re y Sikora son: 

1) .-Lc,s resul tc1.ntes son 

i r,d i cat i vc,s de ser se, l amerite prc,dt.1cc 1 ón inicial e, 

i r,s ta,,tá,,ea ( 11 flush 11 ), debido a que lc,s datc,s se 

e, b tu v i ero r, Ltsando una red ,nallada de capaciteires 

la formación, esto va en contra de 

un régimen de producción en estado estable y no har1 

sido considerados en trabajos posteriores, como por 

ejemplo el de P,-ats, de Tinsley et al. 

2) • -L.os da tos presentados poi- Sikora además asLtmei, 

que la fractura empaquetada se e>:t1ende a través del 

intervalo entero de la sección productiva, lo cual 

puede no se,- cierto. 

El incremento de producción debido a Ltr1a f'y-ac tLtr a 

vertical está afectada por la 1 ong i tLtd, altLtra v 

ancho empaquetados 
'

as1 come, pc,r su conductividad, 

para un conjunto de condiciones dadas. El régimen de 

producción er, ur1 siste,na no fv-acturado está afectado 

por la altura de formac i6r1, ·v er1 Uli 

·fracturado, el r·égimen de pr-oducci6n está a·fectac.io 

por la altura de 

cor,dLtc ti vi dad . F·c,,- e 11 e, 1 a 

producción serci, fur,c iét1, 

empaquetada y 

empaqLtetada \,' SLl 

relaciór, de increme,,to de 

de relación de altLtra 

de fe, r- m a e i é, ,, • El primer 
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trabajo pLtbl1cado al respecto es el de J.t1.Tir,sley et 

al <29 >, el cuc1l se describe a cor1t1r1Ltaciór1.

(.} Altura de Fractura SLt Efecto E?Y) el 

Incremento de Producci6n en Estado Estable-· Modelo de 

J.M. Tinsley, J.R. Will1ams y Otros.-

Con el uso de las ecuaciones pLtb l 1cadas para el 

transporte de empaqLtetante, es pc,sible calcular la 

altura de un banco de agente empaquetante depositado 

en una fractura • Asum1endc, qLte el fluido se mLte'./e 

solo a través de la porci6n empaquetada de fractura, 

es esencial cor1ocer como ·varía el i ncrementc, de 

produce iói, la relaci6n a 1 tL.tra en1paqt.1etada de 

fractura a altura de formación. 

Debe recc,1,ocerse que la fractL1ra se cierra 

completamente y e!< i s te un e a na 1 altamente permeable 

sobre el empaqt.te depositada. Sin embargc< 

este efecto no se considera e,, el estudio de Ti,,sley. 

Los términos usados 

prc,ducc: i 6n deben 

en e 1 e á 1 c L.t 1 e, 

ser tales qLte 

mediciones o estimados razonables. 

del incremento de 

puedar1 hacerse 

La capacidad df.::>

flujo O producto ancho-per·meabilidad de las fracturas

puede ,ned irse empaqLtes C1 lechc,s de

empaquetante ubicado entr·e la superficie de los cor·es
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de ·form¿-:ic i ón. F'ara ap 1 icarse a la 

de de Ti 1,s le'}/ l,ace 

algLtnas asur1ciones al igLtal qLte el-i tc,dcc modele,, estas 

1).-La formaciórl es ur1 medio homogéneo, isotr·6pico y 

poroso 

2).-El ·fluido del rese1·vor10 es inco,noresible.

3).-El ancho de la fractura es constante. 

4).-La fractura es unifo,·me en longitud y altura y se 

e>ttiende simétricamente a ambos lados del pozo.

5).-Existen condiciones de estado estable e,, el 

reservo,-10. 

6).-Los efectos de gravedad en el fluido pueden ser 

ignccrados. 

7).-Existe flujo de ur,a sola fase. 

(.) Relaciones del Modelo de Tinsley 

de un tama�o apr·eciable 

y er, un pel·· iodo práctico de tiempo 



84 

e 1 ec: t re• l :f. t i e e• CC1\1 so luc i é,rl cccnduc ti va 

represe,,tando a ur,a formaci6r, 1sot1·6pic:a y porosa. 

Mediante la bien establecida analogia entre la ley de 

Ohm y la Ley de Darc:y, Tir,sley et al� desarrolla,-on 

ecuaciones que c:onduc:en a 1 a o b t e,,c i é. n 

incremento de pr·oductividad, cuyo procedimiento es el 

siguiente: 

de Ohm se tiene que: 

I = E/r· 

Donde: 

Esto se aplica s6lo a la fy·actura. 

(28) 

Y para u1, flujo radial de 1 :í. q L.t :i. d C-J er, t..o, sistema ne• 

fracturado, la ar,alogia en unidades comur,es de can1pa

es: 

f. 7 • (> 7 �· I< 
0 f * 1-f * C P e ·- F' w > > / < U ·K-l ·,-. < r· e/ r- w > > 



I· l

E· l

1 /y- l

Si 

cr 

la res1stenc1a 

representa. 

de 

S r.
­

:::.J 

y 

reemplazando y ordenando: 

(29) 

LtY'l si ste,na ·frac tLtr adc, se 

el �. 4s = 

( 3()) 

Sin embargo en el pr·ototipo, (el r·eservor10 que está 

si ende, modelado), 1 a ,-es is tenc i a del sistema 

fracturado no puede medirse. La Ecuac16n (30) puede 

e>:presar se como: 

< 31) 

El :í.r1dice de productividad está dado pc,r e 1 rég i mer1 

de flt.tjo por· caída de pres1ón, (J = q/(Pe-F't"' >>, si se 

asume que la. caída de presi6n total es la misma para 

el sistema ·frac tLtr adc, así. come, par· el el siste,na 

original, (CPe-Pw>= cte}, se tiene que: 

E11 la Ect.tacié,·n (28>, el tér1nir1c, rf e.\s la resister1cia

total de L.tn estado lineal de fractura. Reorder1ando la 

Ec. (28) resLtlta: 
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(33) 

El término Rhc1 es la resistencia específica de la 

fractura. 

Como se sabe el i:1 través de UTl s:i.stema 

fracturado es una combinación de flujo radial en la 

formación y ·flu.jc, 1 i r,ea 1 la fractLtra. Esta 

resistencia cc,mpu.esta � es 

proporcional al régimen de flujo. En su análisis� 

Tinsley correlaciona la relaci6n entre corr·ientes, es 

decir la relación incremento de producci6n de fluido, 

en la Ec. (32), cor1 la relaci6n e11tre la resistencia 

de la fractL.tra y la ,-es is tenr.: 1 a del 

fracturar. 

Los datos a obtener· se electrolítico son 

pueden expresarse en 

términos del prototipo media,,te las ecuaciones 

(29), pero el tercero no se puede. 

(28) 'I
,

Para usar los 

produce iór,, 

conduc tar-,c i a re 1 a ti''ª, 

re 1 ac i é., r, de i r1crententc1 de 

pLtede gr·a·f icarse ce, ,,t; 1- a la 

F<eemp la za11dc1 

HfWf y combinar1do la ecuacier11es (29) y (33) se tiene:

(34)
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El modelo construido para este es t L.l d i o f LI e =· 1 m 1 1 ar a 

un pozo productor en el cer1tro de Lt"
f

l árec:.'l de drer1a je 

circular de 10 acres, con un radio de drenaje de 330 

ft, 'l todas SLIS d:i mer1sic,r1es estuvierc,n a L1na escala 

de 1/100 del prototipo. 

Dado que la ecuaci6n (34) tie1,e unidcldes de ft, debe 

introducirse un factor de escala de 0.01*(10/S) (1!2> ,

para pasar del modelo al p y· e, t o t i p o , (S 

espaciamiento del pozo). Denominando al térrn i ne, X: 

" Cap a e i dad Re 1 a t i \I a 11 • La E e u a e i é, r, ( 3 4 ) se ha e e : 

(.) Resultados del Modelo de Tinsley 

(35) 

Los resultadc,s er1 el Modelo de Tinsley er1 el CLlc':l l 

además se 
. ' 

asLun10 qLte el 

prototipo tenían simetría respecto 

plotearor, )l

ajuste de de 

siguientes ecuaciones: 

·­-

par a (>. 1 < X < 3

se hizo 

da·tc,s 

mc,de lo cc,mcc el 

a la fr·actura, se 

L.ln aric.\1 isis de 

ob te111 ér,dc,se las 

4.28) 

(36)
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\l: 
, 

J f s / J C< == ( F * ( ta r1 ( y + z ) -- ta Y1 ( z ) } + 1 ) / e

para X ..:· 3 

Dc:,nde: 

B 
- ( 3. 334iE·X - (>. 334 > /9. 668-·

e -- O. t)B*H/Hf + - 9'='(J. '-

D -- 1 + O. 75*Hf/H

F --

y -

..... 
.:.. 

-·

4 .84*X< ···2 > - 6 4· x<-1>• (Jil; • 

(2.27 - 1.32*X(·-1) >*L/r·e

1. 2'+*X <-2 > - 1 • 64*X C -1 >

+ 2.38

- (>. 84

(37) 

(38) 

(39) 

( l+�)) 

('-11) 

(42) 

(43) 

Los datos obtenidos por las pruebas hechas se ajtJstan 

a la Ec. (37) para X >  3, pe,·o no para X ( 3, de modo 

que para correlacionar 

···3' 
' 

se desarro 11 é, la Ec. ' . emp1r1ca 

pa1-a X=3 (.> 1,.. X './ -. .. .. , 
( Ec: • (36)) a partir 

de la Ec. ( 37 > • Ambas ec L.tac :t. o r1es sc,r1 fL.tnc: ic«nes 

continuas para 

rango de invest1gaci6rt. 

l c,s "'ª 1 c,res de X 

La s e t.1 r ·,, as p ar a ,.,alor .. es de L/re de (>.9 y 1 . (> ne, se 

consider·aron porque !:'.;e estima qt.le 

no se ap l 1can 

r· es t r i e e i ó ·n se 

fractura c�LH:? se 

a cot,d ic iones 

er1t i er1de pc,rqt.te 

tales situaciones 

de E?.T1 
el 

t: ampc,. Esta 

,ne, d e 1 e, , Lt rl 2, 

e, cei--ca a 

st.1n1i'l11strc, ir1·fir,itc, de lí.qLtido.
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Realmente eT1 el prc:itotipo ne, es ése e 1 case, ,, iemas 

el pozo está afectado por los pozos vecinos a él. 

E>:am i nando 1 c,s gráf icc,s e, tJ ten i de, s partir del 

trabajo de Tinsley, se ve que el grado en qt1e afecta 

del valor de X. A medida qLte la altura adimensio11al 

� /H val- ía � puede resultar una gran e 1 e\1 ac i ó re 1,-:?r, 1 é1

capacidad relativa, X. 

El cambio e,, Jf /J i::.��raJ. ' · s e, -= 
mas p1-01,L.lnc i ado CLtandc• el

valor de X esté entre 1 v 
, 

100, ya que en esta región 

un pequeño cambio en X camb ic, el, 

El incremento de p1·oducci6n también puede e>:presarse 

en términos del radio efectivo del pozo, rwa,

( 4.4 > 

Esto se deduce de la ley de Darcy para flt1Jo radial, 

sie,npre que 110 e:.e \,•arí.er1 los tér,ninos �:::c,f, Dp, H }' U. 

Tinsley además investigó el efecto de la variaci6n de 

H, con la fractLtr-a LÜJ i cada e,1 el cerltrc• de la

f or1nac i ón, ma lit er, 1 E:?t,dc, Hf /¡..t 
e e,,, s tan te Se p l.td CI

para Llr'IS relaciór1 1-Íf / �-1 
-

().5, apreciar que por eJ., 

al incrementarse H, la relaciór, Jfs I Jo decrecí.a. s l \"\ 
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9(· ·-' 

eis a¡:-Jreciable COT1

capacidad relativa� X' sea 

tendencia puede verse ert 1 cis d21tos 

·fr a,c turas cLtya

de e:-,-. -�--'º. I gt.ta 1 

para \talores mas 

bajos de X; no obstante, el error experimental en los 

datos e�<cede aparentemente cualquier efecto de 

Asimismo el estLtd io de Tinsley e 1 .;:,r,á 1 is is 

del efecto que tiene la posici6n de la fractura en el 

reservor10. y se pudo ver que el incremer,to en Jfs/J
0

es Sl la frac tt.tr a está. el c er1 t re, del 

reservor10 que Sl fL1ese pos 1 e i c,rrada él 1 fondo del 

mismo. Este ú 1 t 1mc, efec te, de la . ' pos1c1on la 

fractura sc,bre Jº

f5
/J

0 
es desp1-eciable pa·ra valor-es de 

X< 500. Por último, las 

Tinsley qt.te se 

mues t r-ar, './ .:a 1 ce res 

calculados para el caso 

bajos de

de f 1 Ll jo 

prc,dLtc ti vi dad de 

·f lu JO estable

J ·f 5/ JO qLte 1 c,s 

es t c:-<tJ 1 e, no 

obstante eT1 general, la forma es la m1sma. 

En un estLtd 10 mas reciente, Mohamed S0limar1(2C]) t-ra

modificado las cL1rvas de hac i er,dc, mas 

f le>: ib le St..l uso, para Lt r, térnl i no 

adimeTisional en el eje X� que cor1tenga el valor- de Cr

( conduct i './ idad ad i m er, s 1 
o tí a 1 > • 

comúnmente Ltsado er, el 

Este es 

a T1 ,1'11 i S Í S

un 

de 

t én- ni i ne, 

. ' pres 1 oY1

transitoria. Estas mcid i ·f i cae i cníes get,er a 1 iza 1, las 
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curvas de Tinsley, para darle un uso mas correcto, ya 

que los i r1cremer1tos de las 

\tál idos para la relación 

CLtr-vas 

del 

de 

m o de l o l.l s ad o • 

Además de el lo 1 as cur·vas de 1 nct-emer,to de prod1..tcc ié,r, 

mc1dif1cadas c c1 ns i cJer i::1 r, la de la a 1 tLtra 

empaquetada al espesor de la formaci6n, por ello son 

de uso mas general que otros modelos de incremer,to de 

produce i ói,. 

( . } Modificac1cfnes de Sc,lima'f1 a 1 c,s Cálculc1s de 

I nc1-emento de Prc,ducc i ón para Ltn 

Hidráulicame,,te Fracturado.-

Este estudio presentado por M.Y. 

que no hay en el pozo 

S0l1man <29) , asume

las cortd 1 c iones 

radiales de flujo. Esta 

práctica debido a que el 

• I asLtnc 1 o n 1,c, es cierta ei-l la 

efecto del da�o es reducido 

por las oper ac 1 ct1,es de Antes del 

tratamier,to, la prc1ducc1ó·,1 es res·tringida debidc, al 

daño al rededor del pozo; l t.tegc, del tratamiento, la 

mayor-ia de la producci6n es a través de la fr·actur-a y 

el daño al recledc,r del 

apreciable. 

Al igual que otr·os modelos 

se tiene Lt r, a e e, n d i e i 6 rt d e 

pe, ZCf Y10 ofrece restricci6n 

precedentes, !Ee asL1n1e qL.te 

·f 1 \..t jo er1 estadc, estal:3le, 
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que se una presi6n constante 

tanto e,1 el interior como er, el e>:terior del límite. 

estas condiciones 

modelos 

Mao e 31 >.

usados 

de 1 imite 

por Tir\slev 
' 

empleadas er1 los 

et al, Prats(3()} 

Ya que el modelo de Tinsley consider·a el efecto de la 

a 1 tura de f rae t l.n- a , es más gen e r a l q Lle l os o t ros dos . 

Debido a esta generalidad, los gráficos qLte se 

obtienen usando este modelo son ampliamente usados en 

la i ·ndLts tri a del 

presentado en su 

pet1·ó 1 eo . 

es tLtd i Cr l"1Ct 

e,nbarac, 
.., 

el anélisis 

es cc,rr,p leto 

sus gráficos no son cor1·ectos. 

El propósito del estudio de Soliman es presentar LJna 

\1ersi611 cor1·ecta de dict1c,s grá·ficc,s y cc,mpart?:,r los cc1\·1

las curvas de Prats v Mao . Para ello se hacen ciertas 
' 

modificacio,1es al método 

18-27)

de Tinsley et a 1 . ( F i g t.1 -r· a �s 

Para mostra1· la naturaleza de dichas correcc1or1es, se 

resume brevemente el método de Tinsley. 

L,3 cé1�1ac i dad ·,· <::1 l a t i ·v et de ·frac: tLtr a en l �: 

abscl· s� v dQ. las curvas de ·rinsle'.� se obtiene de las
- C.'l'\ "' 

" 

ecuaciones (29) y (33} seg�r,: 
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( '+5) 

( '+6) 

E11 di che, es tLtd i e, se mi d ieror, la res i ste\'"cc i a del 

sistema fracturado, rfs, del sistema radial, ri, \/ de 
, 

la fractura, rf .. ' a continuaci61, se ple, teó r i /rfs \/S 

ri /Rhc,. Usarido 1 as EcLtac 1c,r1es (45) y (46) 

valores se expresaron en su significado físico er1 la 

literatura de Ingeniería de Petróleo, 

El Modelo de Ti ·ns 1 ey· puede 

las absc isa X e Y. Si ri/rf

la abscisa X ( en l t.tgar de 

redef i r1e de foi-ma 

aceptable a partir de las 

lL1ego, 

(47} 

(48) 

modificarse redefinier1do 

se grafica a lo largo de 

abscisa X se 

ad i me r1 s i o 1, a l mucho más 

Er.:L1ac :t c,nes ( '+5} ';' ( L¡.é) ) ' 

( =iC> ) 
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Esta modificaci6n elimina 

factor de escala el 

resultante hace que 

1 a ,,eces i c1ad 

e.Je Esta 

de Ltsar un 

las curvas coincida 

con otras CLlr'./aS dt? i rtcremer1to cJe p r· o d Lt e c i ó r, , es 

decir, las de Prats v Mao. 

Para e>: tender el n1ode le, a e Lt a 1 q Lt i er d imer1s i é,n

general, se necesita un factor de escala en el eje Y. 

este factor er1 c Lter1 ta el cambie, en las 

dimensiones del patr6n de ·flujo radial. La EcLlaci6n 

(51) describe dicho factor segt..tY1::

En esta Ecuac ió1,, e 1 s Lt b í. ,, d i e e

( 51 > 

( 1 } pc,dr í. a 

er1 e 1 me, de l o poter1c1ométrico, mientras 

que el subíndice ( 2) pLtede corresponder a cualqt1ier 

otra condición. Como el mode 1 e, Ltsadc, por ·r i Y1S ley et 

al. d c::'.o·· t> e -.::, � ' es t e ,,¡ a 1 ei 1- se 

usa en los gráficos modificados por Soliman. 

De la Ecuaci6n (51) se tiene: 

(52) 

Donde: 
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(.) Comparaciones con los Modelos de Prats v Mao
' 

Le, s gr á f i ce, s mc,dificados de p r o d LI e c i é, '(1

han sido comparados con los resultados obtenidos por el 

mc,delo analítico de Pra·ts, y el si,nulador numé,·ico de 

Mao, ob tet, i é,,dc,se Ltna bLtena correlac ió1,, 1 e, Clla 1 

confirma la valide:::: de 1 as cLtr·•1as de i 11cre1ner1tc:, de 

productividad modificadas de Ti t,s 1 ey. e<:;· 
..:. preciso ne, ta,-

qLte la cc,mpar-ac i6n se hace e 1 case, eTl qL1e 1 a 

altura de fractura es igual a la altura de formaci6n 

(Hf=H>, ya qLte los nH.:1delc1s de F'rats v Mc1c• ne, cc111sidera11 ' 

el efecto de dicha 

producción. 

re 1 ac ié,n sc,bre el i ncrenler1to de 

En resumen, estas modificaciones per·miten utilizar las 

curvas de Tinsley de mar,era ,nás ·f ác i 1 v correcta" La 

abscisa se redefine 

necesidad de usar 

Además dado qLte los 

gráficos de Tinsley 

de 1 prototipo t.tsado � 

de modo más ge,1er·al, eliminando la 

u1, factor de escala er1 el eJf.: X.

producci6r, de los 

sirver1 solo para la relaci6n re lrw 

e>: i s te un a res t r i ce 1 C.:, l, l a e Lt a l se 

elimina redefiniendo la abscisa Y. 

En el diseño de un fractura1niento hidrát1lico e>:iste un 

número apreciable ele variables qLte 
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La erl\1ergadLtra de 1 tra tam i ente•, el tipo de 

empaqLtetante Ltsado, del e,npaqL.tetai .. íte � 

prc,piedades del flLtidc, de tratamier1to y las cc:,·ndicior1es 

del pozo son factores qt.te af ec tar1 las dimensiones v 
, 

permeabilidad de la fr·actura. 

El i ncremei,to de prc,dL1cc ión está relacionado coi, las 

relaciones de,-ivadas pai-a el transporte de are11a y sLt 

colc,cación, lo CL.tal a Sl.t vez está ligadc• a la gec:,meti-ía

de fractLtra. Er1 base a esta interdepender1c1a qLte e:-:1ste 

entre los tres aspectos fundamentales del d 1 
señc1 de

frac tur am ier1to h i dr áLt 1 i co, 

Transporte y Ce, lc,cac 1 ó1, 

Incremento del Indice 

desarrollado Ltn 

fracturam1ento opt imi zadc,, 

ampliamente a continuación . 

{ Gec,metr í a de Fr etc tura 

del 

de 

Ager1te EmpaqLtetal,te 

F' r o d Lt e t i ,.; i dad ) , se 

d • 
IV u¡, 1 

se1,c1 de 

el et.tal será descrito 



... 

II.-DESCRIPCION DEL SIS.TEMA DESARF:OLLADO 

MICROCOMPUTADORA 

Este progr·ama fue estruc turadc« utilizando el Software 

denominado Symphony, 
. , vers1or1 '.:l 

-
c .• ()' '/ la prin,era 

edición se encLtentra er1 el Dp te«. de I r,ge,·1 i ería de 

Petr6leo, Div. Producci6n, Of. Principal de Petroper�. 

El software desarrollado utiliza la teoría, conceptos y 

ecuaciones expuestas anteriormente, en adicion de otros 

estudios e investigaciones r ec i er1t es hechas 

fracturas hidráulicas. 

A continuaciór1 se indica el procedimiento utilizado 

para la realizaci6n del programa, englobando el proceso 

de 
. . . . , 

1n1c1ac1on 'I 

empaquetarn iento y 

producción estimado, 

6p ti ,no .. 

e>:ter1si6n 

par a Ltr1a 

de f·ractura, liasta SLt 

del de 

,na g 11 i t L\ d de t r· .;, t a m i en t o 

El c:01npr er1de básicamente las si gLt i er1tes prograrna 

secuencias: 

1>.-Er1trada de datos e informaci6n requerida 
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2 > • --Cá 1 c Lt l o del e·f ec ti ,,e, de p�?rd ida de 

f lLt ido, Ceff.

3).-Selecci6n del Modelo de Geomet,·ía de F,·actura. 

4) .--Determinación del ve, lLtmen óptimo el 

tratamiento. 

5).-Cálculo de los parámetros de geometría de fractura, 

para el volumen 6ptirno seleccionado • 

6).-Transporte de arena, determinac16n de la velocidad 

terminal de asentamiento y del empaque equivalente, 

para Lt r1a cerncer1tr ación promedia, cá l CLt 1 Cr de la 

concentración promecjia de arer,a para el 

empaque equivaler,te. 

7).-Cálculo de la Func16n Adimensiernal de Conductividad 

A 

de Fractura, selección de 1 esqLlema de bombeo 6ptimo 

de e,npaqLtetante según el -..10 lLuner, de trata,nier1to, 

distribución de cor1dL1c ti vi dad a lo de la 

fractura ' de arer1i:i. 
..

e1npac¡Ltetar1te 

suspendido . 

se dese,-i ber1 los 

mene ior,adcis: 

1) Entrada de Datos e Informaci611 Requerida.-

En esta parte se datos 

r·eservc,r 1 
o, d<�l ·f l t.t i ele, de 

d tales d�.tc,s son: empaquetante usa o, = 

a er1er �� 1 es 
,., 

\/ 
' 

del 

del 
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a).-Datos del pozo y la formaci6n: 

Gradie,,te de fr·actura del ár·ea (psi/ft) Gf 

Módulo de Yc«t..l\ig de la fcct-rnación, (psi), E 

Relaci6n de Poisson de la formaci6n, (0.05-0.25),NLJ 

Porosidad promedia, (fracción decimal>, 

Permeabilidad promedia sobre HN, md., 

Altura creada de fractura, Cft>, 

Altura neta de formaci6n, (ft), 

Radio del pozo, (pulg.), 

Area de drenaje o espac. del pozo� (ac-ft), 

Presión fluyente de fondo de pozo, (psi>� 

Presión estética de fondo. (ps1),

Temperatura estática de fondo� < ºF>. 

Pc,r

H

E�HFF·

BHT

Profundidad promed. del intervalo perforado (ft), D 

Compresibi 1 idad de los flttidccs del reset-,/c,rio, 

( p s i - 1 > ' Ce, f

Vi seos idad de los fluidas de 1 r·eservcn-10, < cp > , U0f 

T · d · · t 1
""' d d r, '""') •. e 1.' rct.tl,.., 1po e espac1am1en a, �L1a ra o � . � 

b) Datos del Fluido de Tratamie,,to

Régimen de inyección, (8PM), 

<E) 

Q 

Indice de consistencia del ·fluido, (lb-sec"lft2 ), K

Indice de compor·tamie,,to de flujo, ,,

Densidad del fluido fracturante, Clb/gl>, 

Viscosidad del fluido, (si es newtoniano, cp), U 
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Coeficiente de pérdida de fluido, ( ·f t /mi r11 / 2 )

Pérdida instantánea, (spurt loss), (gl/ft2), 

' 

s 
p 

Tipo de fluido: Newtoniano <S>, Crt1do (C), Gel base

a g Lt a , ( A ) , Ge 1 base a e e i te ( O ) 

A continuación el programa mt1estra una tabla con los 

empaquetantes usados y pide elegir el c6digo de arena 

a usar, de acLter·dc, a esto se calcula la sigttiertte 

información: 

e) Datos del Empaquetante Usado:

Gravedad específica de la a,-e,1a, 

Diámett-o de la part:í.cttla de arer1a , {pt.tlg), 

Arena empleada, (Mesh) 

Volumen absoluto de la a,-ena� (gal/lb), \.' abs 

Una vez proporcionada la informaci6n se realizan los 

sigui entes cá lcLt lc,s previos: 

-Radio de drenaje del pozc,� ft:

Si el espacia,nie,·,tc, es cLtad·radc, se c,:1lcLtla df: acLterdc:i 

a: 

r 
e 

Si el espaciatniev,to es cir-cular: 

( 1 ) 
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-Viscosidad Aparente, cp:

Si el fluido es newtoniano simplemente se toma: 

( 3) 

De lo contrario si el fluido es no newtoniano se toma 

la viscosidad aparente, Ua, a una velocidad de corte

de 170 seg-1. en unidades de campo, (Ec. (6), Secci6n 

I . 2 > 

( 4) 

El tér1nir1c, viscc,sidad aparer,te es necesario para los 

cálculos de geometria de fractL1ra y de transporte de 

arena, por el le, para r,ewtc,r, i ar,os, el 

término u debe reemplazado erl las 

respectivas ecuaciones. 

2) Cá lcLtlo del Coeficier,te Efectivo de Pér-d ida de

Fluido.-

El coeficiente efectivo dt..� pérd l.d@

se calcula de acuerdo a los siguientes par-ámetros: 

--Coeficiente de pér·dida 

viscosidad, Cv 

d e ·f l L.t i d Ct
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�. = O.()(> 15* ( ( ��c,f * ( BHTl�--Bl-lP) *Por ) /� } ( 1 /2 >

Up = U (fluido ,1ewtoniano)

{ r= • • ..J )

Lip = 1 cp. (fluida fractu,·a11te gelificado a base de 

agLta} 

Up = 2 cp. (fluida gelificado a base de petr6leo) 

DP = < BH"fF· -EtHP > , psi 

-Coeficiente de pérdida de fluido controlado

compresibilidad, Ce -

- Coeficiente compLtesto de � y Ce� �c -·

Luegc1 : 

por 

(6) 

(7) 

Fi11alme·nte el Coeficiente Efectivo de Pérdida de 

Flt1ido se calcula de acuerdo a: 

(8) 

( 

' 

J 

, 

t· • 

• 

1 

l.
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El mt.testra el cc,t?ficier1te '

asJ. 

cal ct.t l adc,, pregLtnta s l. se desea modificarlo. 

dependiendo de ello, se repo,·ta dicho coeficiente. 

3) Selecci6n del Modelo de Geometría de Fractura.-

El progr·ama presenta ·tres alterr,ati\1as para elegil- el 

Modelo de Geometr1'a. d� F1-a.ctur?._ talec del - = . .  - mo os son: 

-Perkins y Kern (P).

-Nordgren ( f\J >

-Geerstma-de Kler�::

a) Radial (R)

b > Ver tic a 1 ( 1J >

elegida la opción, e 1 prc,grama pi de CLtatrc, 

volúmenes posibles de tratamie1,to, par a sel ecc 1 c:,r1ar 

el volumen é,ptimc:, de tratam1e1·1to, 'Jc,pt· Lc,s \1c,lL,mer1es 

dados deben ser espaciados entre si, de manera qt1e el 

programa deter·n1ine mas r·épidamer,te el volunien óptimo, 

por ejemplo, para Llna má:-� ima dispoi,ibi l idad 

volLtme·n de tratamientc, de 4C>(>(H) ga lc,nes, 

vo lúmer1es p ro pe, i-c i o 1·1 ad o s pc,dr í ai, 

respec: ti va1nente, 1 . �l") •. L>, ._ .. 3(>' y /-1-(>(>(>(> g i::11 e, r1e<.::1 •

de 

los 

Sf�r· . 
•' 

4) Determinaci6n del Volt1men Optimo de Tratamiento.-·

' 
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Con los cuatro vol�menes dados� los tiempos de botnbeo 

se calculan de acuerdo a: 

Do,,de: 

V 1= Volúrnel1es de tratarnier1tc,, gal. 

t i= Tiempo de tratamiento (incluye el pad), 

Q = Régimen de ir1yecc16n, BPM. 

(9' ' )

De acLterdo al rnc1delo elegido se calct.tla los 

parámetros de geometría de fractLtra ( ex t ens i é, n . 
. • 

y presión), en el pc,zo y a lcJ largo de la fractt1ra. 

Para esto se utilizan las ecuaciones del Apéndice 1.

Es necesario el cálcLtlo de 

fractura está al sigrii ficadc, fí.sicc, de lees 

parámetros 1nvolt1crados. 

Para seleccic,nar e 1 VO l Ltffif:\"1 

sigL.1ientes parámetros de 

calculados:: 

Longitud de fractura, Li 

Ancho má>! imo de fractura, �-"l 

Volumen de tratamiento, Vi 

6ptimo se reportan los 

de frac tt.tr a 

' 
r 

'4 
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5) Selecci6n del VolL1men Optimo.-

El procedimiento utilizado está basado, en parte, en 

el método ( ·-::>2'
Sol imar1 · ..;J ' 

' 
tal propLtes te, por 

procedimiento es el siguiente: 

1 º Con las longitudes de frac tLtra ca lcL.tladas 

anteriormente se calculan las longitudes de fractu,-a 

e�paquetadas seg�n: 

( 1 (>}

Donde se asume que la longitud creada e� )% mayor 

que la longitud empaquetada. 

2 ° A cont 1 rlLtac i é,11 se determ i ria 1 a re• 1 ac i é, r1 1 ong i tLtd 

empaqt1etada entre radio de drenaje, 
' 

segt..i,,: 

( 1 1 > 

30 Seguidamer-,te se calcLtla el valr.ir de la abscisa Xi

de act.lerdc• a: 

X -· 
i --

El mét c,dc:i CCrY1S i S ·te 

correspond ie1,te 

12} 

en i:.e 1 ecc i or1ar el 

98% del 
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pc,sible f 1 Lt j C1 estable ' para la 

f'ractLtra calc:Ltlada, emplear1dc, para esto 

el gráfico de las curvas de incremento de producci6n 

mc,d i f i e ado de Ti r,s 1 E?}' par a la relaci6n (Hf/H)=1. 

D0r1de los valores de X 1 se hallan por interpolaci6n 

en el lLtgar gec,mét ,- ice, de lc,s puntos qLte 

cc,t-r espc, r1der1 al del i ·ncremento de

producci6n posible, de dicho gráfico. 

Se calcula el valor de la ordenada similarmente 

al paso (3°) de acuerdo a: 

Y· 
l

( J f 5 / J O > i *· 6 • 2 1 5 / L r1 ( ( 1 2 r· e > I r w > ( 13) 

5º Se calcLtla la relacié,n (Jfs/.Jc,> 1, de acuerde, a: 

( 14 > 

6º Ut i 1 i zar1dc, el criter·io de la pr·1mera derivada se 

determina el Volumen Optimo seg�n: 

en == ( ( J f s / .J o > i + 1 -- ( J f s / J e, > i > / ( \) i + l. ·- ') i > ( 15) 

Donde el volun1e11 é,p ti ,ne, se er, f:-:11 pt.1ntc1 de 

la curva m vs v. �l programa preserita

el volumer, 6pti,no calculado y pregunta al usuario si

desea carnbic:'lrlc, !I si la posit:i'.1a, el
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mL.lestra 1 e, s e L.\ a t re, vo 1 Ltmer,es dados, 1 as 

longitudes calculadas con estos volúme11es, el radio 

de drenaje, el volunien 6ptimo calculado y el gráfico 

(JfslJo> \IS V' \/ pregLtnta si ¡:1ref iere cambiar 

CLtatrc, 

repite 

escc,ger 

la respues·ta es 

el proceso a partir 

el \ID 1 Llme11 6p ti 111c, 

de 

a partir 

positi'.1a se 

. ' 
sino 

del 

se pide 

gráfico 

mostradc, en par1talla, y se almacena el vol L.uner1 

6pt imc, dadc, por el Llsuar1c,; si la respuesta i·nicial 

fuese r1egativa, el ve, l L.tmer1 6p ti me, ca lcu lade, se 

ce,mpara con el radio de drenaje y si es mayoy- qLte 

éste, se vuelve a efectt1ar la selecci6n, finalmente 

una vez obtenido el volumen 6pt1mo se utiliza en los 

cálculos siguientes. 

7º Para el volumen 6ptin10 seleccionado se calcula la 

distribuciórl del ar1che, de frac tL.lí a a través de la 

longi tLtd, L y la distribLtción 

e o r ,-es pe, nd i e 1, te en base al mc,de le, 

elegido. Se calcLtla as i n1 i s,nc, 

tratamier,tc, para 

pad según: 

de 

de 

el 

. ' 
pres 1 crl

geometría 

t 1 empc, de 

( 1 l:> ) 

El -..,c,lLtrnen del pad determi11adc, pcJr la EcLtación (16>,

es üljLtstado er, base a J. ,,e reme,, tos de 5(>(> gal cn-1es.
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lado �e c:alc:L.tla la 1 · '  t J h - . re ac1on en ·re e. anc o 

máx imc, de 

diámetro 

empleado, 

fractura ccirr é�spc,rtd 1 er1te al 

de la partícLtla 

donde el fa1:tc,r (>. 3 asegura 

pad ·y e 1 

1 a ,ná>! i ma

colocac16n del empaqL1etante er1 la fractL1ra, evitando 

un posible arenamiento er, el pozo. 

Para el tiempo de tr-a tam i e1,to se 

constantes ª 1 y m1 en base a la relaci611: 

calcula las 

( 17 > 

Donde y m 1 deper-,den de los demés parámetros 

involucrados el 

fractura '/• X es la 

tiempo t. 

9 º Finalmente, paré\ 

los valores: 

{ J f S / J Ce } C1 p t '

Lcep ·t , 

Ff:w' ª1 '

cálcLtlo de la extensión de 

e>: ter, s 1 ó 1, de la 

el '/Ce 1 Limen é,p ti n10 

L>1w ' Lµad, �ad, 

m1 . Adecnás de el le,

f"ractura al 

se reportar, 

nDp, Xf c,p t ,

se 1-epc,r 'l;ar1

los parámetros longitud y frac tL.tr a er1 el 

6) Velocidad Terminal de Aser,tamiento .-

Con los parámet,-os deter-minados para el dise�o 6pti,no

se calcula la velocidad de asenta,niento empleando la
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correlación de Subhash.N.Shah(2l�). deterntinando 

abscisa X de acuerdo a: 

X == ( ( Y-C) /A> ( 1 / B >

1 -, c.:, 

( 18 > 

D0r1de las constantes A, B y C dependen del indice de 

comportamiento de ·flujo 

tienen un valor fijo. 

71 \/ 
' I 

para 

Si el fluidc, es newtc,niar1c,, lc,s ·va 1 ore=. 

tieneti la forma: 

B .,. e

de X e �{ 

Y = ( 6l� 1. 556/U) * C rho*D
p 

3 * ( 62. 427it{� -7. 48-M·rhc,) ) ( 1 /2 >

X - { (Y-C>.3(>1. )/5.C>) ( 1/().634) ·,1= 1 ( 2(>} 

Si el fluido es no newtoniano Cn�l>, X e V tienen la 

forma: 

Y =  (7 .. 48/9}*(r-hc,"*·Dpll<)*( <Dp/515.2)°n -M·( (62.427*G
p 

-7. 48*rho) / ( 7. 48*rt1c,) ) C 2-n >) ( 1 /2 >

X - ( ( Y--C > / A > ( 1 / B >

Luego velc,c idad de asentamientc, 

empaquetar1te se calcula de acuer·do a:

< 21) 

(22) 

del 
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(23) 

Para fluidos 11ewtonianos 1 y: 

(24) 

Para fluidos no newton1anos. 

Donde X e Y se determ1 ,1an de las Ecuaciones (19) v 
, 

(20) ( 21) V 
• 

(22) según sea el tipc, de flLtJo.

Se calcLtla 
. . 

as 1m1 smc, el Coef ic ier,te de Arrastre, 

de acuerdo a la siguiente ecuaci6n: 

Cd - < 32 .. 2 / 9 ) * ( Dp / V t
2 > * < ( 62 . 427 *"6p -r7 • 4-8*

rho) /7. 48�·rho) 

(.)Cálculo del Empaque Promedio.-

(25) 

Para detel-mi nar la lor1gi tLtd del empaque equivalente 

qLte se c,btendr í a a partir de Ltr1a concentrac i6r1 

promedia de e,npaqL.tetante, se 

asumen concentraciones de empaquetante en superficie 

CA r) j e,, ( lb/ ga 1 ) , y en ir1c,-ementos de C>. 5 y 1 Ltegr.:,,

con la ecuación de 121 velc,c id,":\d a ser1 t a,n i er-it o 

retardada, el programa determina las velc,cidades de

asentamiento corregidas, Vhj, cor,·espo11dientes a cada

concentración (Ay-->j 
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\,'h j -
(26) 

-... ---- ---· -..... ---·· ·- ·- ·- -- ·-

1 C> 1 • B2c 1--f ,�· s l j)

D0r1de: 

J = 1,2,3, .... 1'7 

fv
5

1j= fracción de ,�·c:,lLtrnen de mezcla ocupada por el

f l LI ido. 

Luego se calcula le, sigL.tiente:

1°.-Tiernpo de bombeo del ernpaquetante seg�r,: 

tprc:,p = ( V-Vpad) / ( 42�-Q)

2° .- Tiempo de asentamierlto seg�n:

tset j

(27) 

(28) 

3º .-Velc,c::idacl de friccié,n de la partícula en el 

lecho en equilibrio: 

De acuerdo a la ecuación propuesta por ( '") .... 1 ) De:\ r1e sh \,' '-·..: :: 
, 

(V ) -- (.J·.(_>2761*( (tJ2it·VhJ.
2 )/(1.I ·�Dp*r·hc,2 ) ) (1 /l�)

w eq .j
'"'W 
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Para t <'·-t set j .. - prc:,p 

·- (>

3 ° .- Densidad de la mezcla seg�n: 

Donde: 

Concent,·aci6n de arena 

(lb/gal> 

er1 e 1 

(29) 

( 3(>) 

Vabs - Volumen absoluto de la partícula, (gal/lb} 

4º. - \)elc,c idad de eqLt 1 l ibr ic, 

fractura de acuerdo a: 

1 ami r1ar :t e: 

del f 1 LI i de, 

Veqj = 26.2971*CC<Vw>eqj/(rho/rho
5

¡j> (l /2) >*

(ltJw-*·t·t·,c,/lJ> ( 1/8)) (8/7)

en la 

(31) 

( :::12 > 
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... . Al tLtra 

acLterdc, a: 

Heq j - (>

..:, 
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de 1 bar1c r�, er1 

Sl 

(33) 

6 0 -\ . te, ta 1 , (flLtido mas empaqt.tetat,te) , 

seg\..<n: 

�) to t - �J +�) ar J

Donde Varj = Volumen de empaquetante, (gal).

(34) 

(35) 

7°.- Eficiencias del fluido, (fluido remaner1te en la 

·fractura>, de acuerdo a la siguiente relaci6n:

Donde las eficiencias están dadas en (%) 

8 º . -· avarcce 

d 
' �

distancia e acarreo seg un .

del 

(36) 

Ct 
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Lµrc,pj = ( (Efpad-+·Eftc,tj )/98)*( <Vtc,j-·\Jpad )/2)/(�-H�·L··lw> 

para tsetj
•. 

:·= 
.. 

' . o .  
(37) 

9 ° .- Méxima altura de asentamier,to del ernpaquetante 

de acuet-do a: 

L 6- t \l sdj - U* prop*-hj 

10°.- Altura empaquetada de acuerdo 

. ' 
ecuacion: 

' 
C• 

' 

PWT · - Peso de la arena, 
J 

PWTj = CV-Vpad>*<Ar > j 

L d ·<=H/2 s .J 

< 1 b >

Sl ' 

(38) 

(39) 

L
5d;>Hl2 

" 

( .l�(>) 
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Se co1-r 1ger1 los valor·es Hf·.J

acuerdo a la sigt1iente relaci6n: 

Si Heq j = (> y 

no se hace ninguna 

·--··.
--·- .,,..· 

• 
I 

e o y--¡ ec: e 1 e, r, .. 

El diseño es 

de 

Si 1,0 se cumple cualquiera de las dos relaciones ir 

al siguiente paso. 

v: 

Hf j > Heq j i r a 1 paso ( 1 �· ) 

Hf .j <= Heqj 

13 ° .-Se reca lcL11 an 

siguiente ect1aci6n: 

.. 
L,:· 

los 

al paso 

,.; i:\ le, y-es 

( 14º > 

L'propj ( Hf j -·Heq J ) *'-µrc,p .j * ( 1- < '-µrc,p j / ( 2·�L > > 2 > ( 112}

-- .... ------·- -· ---· - ----- --· ----·----· -·· --- ---· ..... -· __ .. _ ·- ·-· .._._ -·

{ 1-11 - . I *L )2 ) ( 1 /2)
Heq j * · · -,..src,p J ' · 

+ 

Si L'prop 

'-µrop j

(. L -·- ··1,
.. --.,, 

Si L 'prcJpj >L-

L 1 • ·- pr·c,p J

14 () e:: 1· l · �··L ir a ( 16 ° ).. - ..... -prop J ·· 

t-l - · =-� l-1 tJ eqJ 

< 41) 



' 

1 

1 

116 

r1t..,evarr1er1te L r-' r· o ¡::) .J

Dc,nde ttot j = t + t ar- J

Luego recalcular- Hf� " 1r al paso 

paso (15 ° ) 

Si Hf j < H el dise�o es válido 

16 ° . - Se r-eportar1 l c1 s '-' a 1 c1 res 

(1(> º }, 

H - . 
T J 

(42) 

( lt3) 

(44) 

l t.t e ge, 1 r a 1 

v se 

determi ria la lcn1gitud del empaqLte promedio, 4 �-/ su 

altura correspctlrdieiite, 1-lf !! donde: 

4 <= Xfopt, 

Asimi smc, se reporta la pr-omed1a de 

arena necesaria para obtener el e1npaque equivalente, 

y el 

concer1trac: ié,r1 

pese, de 

promedia, F·WT f, 

de la Ecuaci6n (39). 

ambos 

Se e i:.-:t 1 e Ll 1 a e 1 

lados del pozo>, para 

r eqLter i de,

cJetermiriado a p2-.rtir 

de fractura, ( oar-a 
1 

el empaque equivalente 
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( 4.5 > 

18 ° .- Se deter·mina la c c111c t.!'n t r ac i ,-:, rl

para dicho empaque eqtiivalente a 

partir de: 

Ca f ::::: F'l,JT f / A 1 f 

19 ° . ·- A partir de 

{46) 

1 c,s gráficos obtenidos de 

e>:perimentos de labc,ratorio para cot,cer1traciót, areal 

de ernpaqLcetante 't' cor,duc ti vi dad de fractura se 
' 

determii,a la cot,dLictividad promedia de ft-actt.tra F�, 

( md-f t). 

2'.)º. -Se calcLtla el indice de productividad promedio 

para dicho empaque equivalente seg�n: 

-Relac iór, Lf/r e=

Si Lflre < 0.1 

Si Lf/r e > 0.8 , se asume Lf/re = 0.8

Er1 cLta 1 quier otro caso se toma simpleme1·1te el valor

-·Re l cae i 61, l--lf· / H:

Si Hf/H < (>. 1. ' 
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De 1 e, e o n t r ar i e, se te, m a e 1 va 1 e, r 1-4- / H 

( . ) Cor,duc ti vi dad Ad i mer1s i o\-ia 1 F'rc,med i a, ( Cr··f > • -· 

Con la conductividad promedia de ·fractura se halla: 

Ut i l i za\"ldo 

gráf icc,s de 

la modificaci6n de Soliman <29)

T1nslev <28) se calcula el valor ' !I 

abscisa X de acuer·do a: 

(47} 

a los 

de la 

(48) 

Utilizando las ecuaciones desarrolladas por Tinsley 

para el a .jLtste de las CLl"
r

'./aS de i ·ncremento de 

producci6n de su estudio, se calculan los parámetros 

B, C� D, F, YY y 
. . . ' 

,' 
'-· ' 

B - (3.334*X - 0.334)/9.668 

C == (>. 08-*· < i·I / H f > + C>. 92 

z = 1. 2t.¡d(·X -2 -· 1. 6L�*x - 1 -- t). 84

(49) 

( 5(>) 

C 51 > 

(52) 

(53) 

C 54. > 

\ 
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y = 

- C*D) ·t-D

Para (> < X < 3 

Y, (55> 

Y == < F * < t a n ( Y Y -t· Z > -· t a n ( 2 } } + 1 } / C

Se determina por 1.\ 1 t i mo 

promedio de acLterdc, a: 

el índice de producti\1idad 

(56) 

El programa reporta lc,s va lol-es: 4 v H.t·. 

7} Distribución del Empaqtietante a Través de la 

Lor,g i tLtd de Frac tLtr· a -- Sel ecc: i é,r1 y Dise�o de Bombeo 

Optimo.-

Ut i l i zar1dc, l c,s datos y ·val ores

calculados para el ·vo l Ltmer, de tratamiento 6ptimo se 

calcLtla er1 esta parte la de Co11ductividad 

Ad i me ns i CJ na 1 , Fe D :- l a d i. s t ,- i b L.l e i ó r1 de e e, n d L.\ e t i ·v i cJ i.=:t. d a

través de y el esquema de bombeo para 

obtener dicha distribuci6n de conductividad, en base 

su estudio por D. l.(
r·� • 



PoL.t l ser, v M. ' 

por Daneshy<19) en

12(, 

SLI es tLtd i e, 

y aquellas presentadas 

11 Se, 1 Ltc i ó r·, t'·.ILt1nér i e a a 1 

Transporte de Arer,a en FractL.tramier1tc, l-l1d,-áL.tl ico 11

•

1 ° .-Función de Cc,r1dLtc ti vid ad P,d i mer,s i or·,a J. de 

Frac tu1-a. -

En base al estLtd10 de So 1 i mar,< 33) sobre la 

distribLtción de cor1duc t 1 vi dad de frac tLtr as, la 

funciói, de cor,duc ti vi dad ad i rner,s i oi,a 1 qLtE' 

corr·e 1 ac i ona las CLtrvas de conductividad óptimas 

esta representada por 
. ' ecuac 1ol,:

Fcn ( X/ Xf ) - % + ª1 � ( X/ Xf } + ª2 * ( X/ Xf ) 2 + ...•. + 

( 5·7 > 

2 ° . --A f ir, de permitir LtY1a 1nte,·polación precisa 

entre las curvas� los cc,ef ic ientes de la Ec. (57}

ta,nb i ér, fueron ajustados mediante ecuaciones del

tipo: 

(58) 

J = 1,2, .... 8 

Donde los coeficientes de la Ect.tac ión (58) estár1

listados en la Tabla 2. 



-

• 

121 

A partir de las Ecuaciones (57) v (58) se obtienen

1 c1 s va 1 e, r es 

Xfc,pt 

3° • --Cc,n l C1S 

conductividad de 

ai,ter 1c,rmente, 

c c1 r1 d u e t i \/ i dad a 

para X \i'ar i aridc, er,tr·e t) \/

el -..,alor de 

fractur·a en el pozo FCw, calctJlado 

se la de 

través de la fr·actu,·a, los cálculos 

se hacen para incrementos de X/X.f de (>. 1 en (>. 1 

(Valores FC) 

--Con los 

calculados en 

areales de 

(Figs.28-33>, 

laborator ice, 

(3º} \/ ' 

de conductividad de f"r ac tLt·,-a 

la data de concentraciones 

fractura-conductividad de ·frac tLtr a • 
.. 

desarrollados en pi-uebas de

se determi nar1 1 CtS ··./ a 1 e, res de las 

concentraciones areales de empaqL,etar,te la 

fractur·a, Ca i correspor,dientes a di chc1s va J.c,res de

cor1ducti,.1idad de fractt.1r-a a t,·a,;é�_¡ de la lc,rcgitud. 

5º .-Se calcLllai, los valores de las concentraci6n de 

empaquetar,te 

di s tri bL.lC i ó n 

por ·,.101 Ltmer1 de 

del a,,chc1 

anter iormer1te 

de frac tL.lr a, 

de f r· ac tL.lr a 

de e: t)nce,·,t r· ac i é, r, é:'"tr ea l 

(59)
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Dol,de:: 

f r a c t Lt r a , ( 1 b / g a 1 ) • 

- 1 -=> 1· 1 - l> ., .,1.... ., . .. .  (J 
. . . 

6° . -Se determi r,an los \/a 1 ores de 1 or10 i tLtd 
_, 

de 

fractura correspondientes a la distribt1ci6n de ancho 

de fractura, W(x,t) seg�n: 

( 6()) 

Donde: 

X/Xf e O, 0.1, 0.2, . . .. . . ,1.0 

7° .-Se determinan los valores de tiempo ti,

( 61) 

D01tde: 

t = tiempo de tratamiento, m1n. 

= constantes determinadas ar1terior1nente.

8 ° -Se l t. d=. bc·.,n'b=c, d=l emp�quetante ....
divide e ·1empo ''"' , ....- = "" ,

los incrementos de Volt1men de mezcla seg�n:
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li = 10 

DV 1, -( \) - V d> /npa 
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(62) 

9 ° . --Se calcLila la altura de empaquetante suspendido 

correspondiente a cada longitud Xi, de acuerdo a:

(63) 

Donde, de acuerde, a Se, 1 i m�u, ( 32 > , la velocidad 

terminal de asentamiento se asume cor1sta11te. 

10 ° .-Se deterrr11 r1an los i,-.cremer,tos de \le, 1 Ltmer, de 

fractura, 

( 61..•) 

Donde se asume qLte l ,:< f r i:lC tLtí ét ti ene LtY-1 área de 

. ' secc 1or1 el Mc,delo de 

Geometria de Fractura elegido fLiese el de Pericins <1>

o de Nordgren <2> .

11 ° .-Se calcula el volumer, de pér·dida de fluido, \/ 

(65) 

•



Eff· 1

• 

c a l c Lt l a n 

empaquetante seg�n: 

l. C1S

13 ° .-Se determi·nan l.::,s concentraciones 

la mezcla. 
.. 

segt.<l,:

Cg =' i = 
DPWT i /D�J rti

Donde: 

Cg !I l
= Concentraci6n de empaquetante 

(lb/gal) 

de 

(66) 

peso de 

de arena er, 

{ . 8' 
.6 ) 

e\"1 1 a mezc 1 a, 

14° .-Se determinar1 las concentraciones i11crementales 

de empaqLtetar1te, 

1 icnp io seg..:<n: 

CF ' l
:.:r Ce ·/(1 

::., ' l. 

en poi- galón dE! ·flt.tido 

(69) 

de 0.5 en 0.5. y de acuerdo a ello se recalculan los 

incrementos de volumer1 de mezcla bombeada por etapa� 
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lc,s valccres de e
F i 

' 

recalcula el volumen del pad, con la restricci6n de 

i ncrementcJs de 'IO 1 Ltmer, de y de mar,era 

que se cumpla la relaci6n: 

TI 

�J = ( 7(}) 

i=l 

17 ° .  -Se calcLtlan los i ncre1nentos de pesc1 de ar en,:t 

por etapa, 1-equer idos para bo,nbear en 

incrementos de DVni ,

( 71 > 

18° .-Finalmente el pr-c,grama pr-eserlt a el esqLtema 

final de bc,mbeo c o 11 1 t.l ,, t ame,, t e lc,s demás 

resultados del dise�o de fractura1niento optimizado, 

listo para su impresi6n. 

Además de tc,dc, este,, e 1 p re, g ,·-a 1n a er,tre SLts c,tras 

alternativas tiene una qL1e perrn i te ver los gráficos

de geometría de fractur·a, tr-ansporte y deposici611 de 

empaquetante y de í lid ice de productividad. De igual 

forma puede hacer-se ot,-o dise�o e c,nio a·f ec.: t ar, 

las variaciones 

·fracturamier1to particular-.

e1, un di señc, de 
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dada la ·f ac i J. idc:1d de SLt n1ane .Jo� e 1 

prc1grama 

reqLt 1 era en Ltr1a 

que propcirc ic,r1ar 

instrucciones que 

ser e e, 1-· r i de, 

mi sn1a 
. , 

ses 1 cl"l 
'

tantas veces 

el LtSLtaric, 

los datos c:c,rrectas y 

durar1te el uso del 

serán proporcionadas por aquél . 

se 

só lc, tiene 

seguir las 

Otra de las car ac: ter- í. s ti e: as del pr og r atr,a es la 

capacidad de 
. . , 
1mpres1cn, ya sea e1, letra i nter1sa o 

simple y en el n�mero de copias que se desee. 

Las ecuaciones titilizadas en el programa corresponden 

a aquellas dadas en el Apéndice 1, para el cálculo de 

Geometría de 

Transporte y Coloc:ac:i6n del 

ecuaciones dadas para el 

aqLle 11 as dadas para el 

Agente Sustentador- y las 

de I r1d i e e de 

Productividad son aquellas desc,-itas anteriorme,,te e,1 

la Sección I. 2 \/, 
de este estudio. Estas 

ecuaciones empleadas en la descripci6,, del sc,ftware 

desarrollado están toci�s en unidades de campo . 

Por L< 1 t i ,no � la nomer,c:latur·a utilizada a tr a·vés de 

este esttJd10 se mt1estra al final de este estudio, así

como tamb iér, las ref erer,c: i as b i b 1 i c1 gr á f i e as • L. C1 <.:,

factores de conversión se muestran en el Apéndice 2.



III.-APLICACIONES DEL PROGRAMA A TRABAJOS DESARROLLADOS 

EN EL NOROESTE TALARA 

Tal como se diJo, el objetivo fundamer,tal de este estudio 

fue la estructurac16n de un programa que permita realizar 

diseños c,pt irnos de f r i:1C t L.tr ami entc1 

respecto, se han hecho dise�os para un buen nómero de 

pozos algunos de los cuales ya han sido llevados a cabo y 

otros están a la espera de su ejecL1ci6n. 

De tales traba.jos 

siguientes pozos, 

listados de diseño. 

de 

se menc1or1ar1 a coritinuaci6n los 

los CLtales se adjuntan algunos 

Mayar informaci6·n se pLtede encr,r1tra,- e rt l e, s ar· eh i '·' ci s de 

dichos pozos en el Noroeste. 

POZO-YACIMIENTO COMENTARIOS ETAPAS RESULTADOS 

7 651-LAGUl'l l TOS Trabajo ya e j ec:Lt t adc, 4 ACEP1'ABLES 

7652-LAGLJN I TOS -rr-aba je, ya e j t:;:> e Lt t ad e, 6 ACEPT AEtl_ES 

7653-LAGUN I ·ros Traba je, va ejecutado i.i- ACEPTAEH_ES 

7656-LAGUtJ I T()S ·rr aba jo Vi.� e j e e Ll t ad e, L.¡. REGUl_f."iRES 

Trabajo e j ecLt t adc, e: ACEP'f AE-{LES 
7678-CEN"fF�AL ya ;J 
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7693-CENTRAL Traba Je, \/a, e .j ecu tc:\do 

7681-CENTRAL Trabaje, ya e j ecLttado 

61()0-LAG. SUR Traba je, ya. e j ecL.t t ado 

7701-VERDE Trabajo ya eJeCLttado 

7184-LAGUNA SUR Traba jo ·va e j ect.t t c:-tdo' 

7733-LAGUl'J I TOS Trabaje, Vel , e JecLt tado 

7768-SILLA Traba.jo ya e j ecL.t t adc, 

7258-0RGAl'JOS N. Tr-abajc, �¡a ejecLttad1:, 

los pozos ya se 

comprobar-se q Lt e l a e a r1 t i dad de fluido 

5 ACEPTAEtLES 

4 f:: X CELE 1'.l'f ES 

L� ACEPTABL.ES 

':) 
'- E XC EL Et•! TES 

I::;-...J ACEP-rABLES 

L.¡. E XCELEl'J1'ES 

4 EXCELENTES 

1 ACEF·TABLES 

el traba.jo pLldCt 

y ar e,,a emp l ead a 

estuvo acorde al d1se�o hecho con el programa. 

Como pLtede ver se dichos 

significati,.10 de miles de dólares pt.tes 1 a car1t i dad de 

arena y fluidc• empleadc,s sc,n sLtficier1tes para lc,gr-ar- Ltr1a 

estimulaci6n 6ptima v en muchos casos son menores a las 

de los dise�os convencior1ales y los resultados obte,1idc,s 

son ertteramente satisfactorios, mas 

evita o mini,niza la posibilidad del 

al.O, S l c cci-t e 11 e, se 

mayores problemas co1no mala estimulaci6n 

del reservo, 1 e, por Ltn 1 i.-:1do, e e 1 cc,s-to 

total por reqLter 1 r de la l irnp ieza y sen'"ltado de t apó1"l 

recuperable par a cc,mp 1 et c::"'tY- el tr· a tam i er,to. 

Por otro lado, el empleCt del programa en los dise�os de 

f rae: tu r· am i er, te, h i d Y- á Lt 1 i C C) el i mi r1a la pc,s i b i 1 i dad de 

creaci6n de longitudes de fractura demasiado extensas que
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r eq Lt 1 er et""l el emp lec1 de vo 1 Ltenei,es de fluido v arei-,a 
t ' 

i nr1ecesar i cis y lejos de au,ner,tar 1 a p r o d Lt c t i ,, i d ad de tl r, 

. . 

pozo� originan interferencia en pozos vecinos dando ltJgar

a tratamientos antiecon6m1cos, con 1·esultados igualmer1te 

desfavorables, 

LagLtni tos, 

un ejemplo 

frac tLtr ado de 

es e J. pozc, 7733-· 

programa 

computarizado, y el de otros pozos vecinos fractL1rados de 

manera cor1"·er1c i or1a l . Los resultados er,tre el pr· imerc,, ·y

los otros pozos fueron completamente diferentes. 

Es de importancia fundamental hacer nt:rtar qLte la 

info1-mac ión sumi r1i strada al prc,gr ama debe ser la ,nas 

confiable posible, dado que los res1..t l tados ',' diseñc1 de.,? 

fractura.miento hidráulico son prc,dL.tC tc1 de los datos de 

entrada que se le proporciona al p,·ogr·ama. 

A manera de ejemplo se ad Jur1ta el di señc1 de 

frac:turam i entc1 hidráLtl ice• para el 7681-Cer1tra 1 

previo al tratamiento, conjt1ntamente can los formatos de 

campo de 1 traba jo reia l i zadc:, pos ter i c,rmev1te • 

tuvo un 

BPD, lo 

RPI de -�/- 350x0x1/4 SF contra un estimado de 60 

cual da una r·azon de incremer,to de productividad 

de apro>:iniadamente 6.0. 

Fir,almente, et, el Apér1dice 3, pLtede1, er1cc,r1trarse corridas

ef ec tuadc'lS can 

mer1cianados anteriormer,te. 

par a a 1 g l.t 1, o s d (-:'? 
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CAMF'O: CENTRAL 

7681 

FOF<MAC I O�·J: EC•-1 I 1'll1 IS 

POZO: INTERVAL0:2557-2482 

API: 0-14(>7 ETAPA: I 

1.-DATOS DEL POZO Y LA FORMACION 

***************************************************************** 

Gradiente de Fractura del area a fracturar. Gf 
M6dulo de Young de la Formaci6n E (psi) 
M6dulo de Poisson de la Formaci6n (0.05-0.25), NU 

Porosidad promedia (fracci6n decimal) O 
Permeabilidad promedia sobre HN Ko Cmd) 
Minimo esfuerzo de Cierre C.S. (psi)
Altura Creada de fractura� H (ft) 
Altura Neta de Formacion Productiva, HN (ft) 
Radio del pozo, rw (pulg) 
Radio de dre·naje re (ft) 
Area de Drenaje o Espaciamiento del Pozo, CAc-ft) Ad 
Presi6n fluyente de fondo BHFP (psi) 
Presion estática de fondo, BHP (psi) 
Temperatura estática de fov,do BHT ( F> 
Profundidad promedia del intervalo perforado, D Cft) 
Compresibilidad de fluidos - Reservor10, Cof (psi-1) 
Viscosidad de los fluidos del reservorio uf Ccp) 
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12(> 1)

1 71· -.J()

11 () 
2519.5 
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2.- DATOS DEL TRATAMIENTO 

**********************************************�·****************** 

Fluido de Tratamiento - CRUDO

29. (>

e:- ,-.,E 1·· 
4

Rate de Inyecci6n, Q <BPM) = 

Indice de consistencia del Fluido, k (lb-seg�n/ft�2) -

Indice de comportamie,,to de Flujo, 
Densidad del fluí.do Fracturante, 
Viscosidad apare11te (a 170 seg -1), 
Coeficiente de pérdida de fluido, 
Coef. Efvo. de pérdida de fluido, 
Pérdida instantánea (Spur·t Loss>, 
Modelo de Geometr Í.é1 elegido: 

Fractura Hidráulica Tipo: 

r, -

d (lb/glr1) -
Uap (cp) -

Cw (ft/min�l/2) -
CEff Cft/rnin�1/2) -

S p ( g a l / f t ··· 2 > 

.:.., • �· - - J 

(>. 96 
,.., - 6I • (_) 

19.5 
. c:-E - 4'·+ • ....., .. --u 

3 . (>(>E ·-(>4 
-

- e:-(). ()J 

GEERSTl'-1A 

\..,'EF�-r I CAl_ 

3.-DATOS DEL EMPAQUETANTE USADO 

*************************�·***�·*�·************�***�·****************

Gravedad Específica de la Ar-er1a, Gp - 2.65 

Arena Empleada 12/20 

DISE�O EFECTUADO POR ING º : 

• • 
• 

FECHA: 23·-Nov-90 

t1Af;:co C�-IA\)E¿ 

1-IQf;:A: (>1 :25 F'M 
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RESULTADOS DE FRACTURAMIENTO OPTIMIZADO 
=======================================

SELECCION DE VOLLJMEN OPTIMO: 
=================================�==�====�======:=======

VOL 
(oal) 

L 

(ft) 

1.-J 

(pLtlg) 

VOLf 
( f t··· 3)

X·f 

(ft} 

I 1·�CF�E1·1 • 
(Jfs/Jo) 

---·--.. ------·-----·------·-·-·-----· ·-·-.. --- -·.---·--·----· -· --- -----·---···-·-·-------·

1 ()()(}() 
11000 
12(>0(> 

130()() 

339.5 (> .. 267 E.'.391.5 3(>8 .. 6 
361. 7 (). 276 98(). 6 328.9 
383.3 - ':J84lJ • L.. 1 ()69 .. 8 3lf8. 5 
1+()4 • l� - '=>9� (). '- '- 1158. ,7 367 .. 6 

EMPAQUE EQUIVALENTE: 
-----------------·----------__ .. --------
------------·-----·-------------� ----·----

LOJ\JG I TUD EMPAQ. ( f't} Lf - 326. (>
ALTURA EMF1AQ, (ft) Hf - 73.8 

COl'-JC F'ROM, ( 1 b /Mf t··· 2 > CAav - 1 r7q-::,
I , L.. 

CONDUCT PROM� ( md-ft) FLav - 11189

EMPAQUETANTE SUSPENDIDO: 
==================================== 

X 

(ft) 

�-lp
(ft) 

COt,jC Ca 
( l b / g a 1 ) ( 1 b / f t .-. 2 ) 

--------------·-------------------------

75 .() 4.76 2 .2() 

32.9 63.9 2. 8(> 1 • 3(> 

65.8 52.9 2. () 1 C> .. 9L�

98.7 41. 8 1 • '+5 (>. 68

131. 5 3(). 7 1. l+4 (> .68

16' ... 4 19.7 1 . Lt2 (>. 68

197 .. 3 8.6 1. 4<) (> .68

23(>. 2 1. 36 (>. 68

263.1 1 ,;:,•,
• 1- I (> .68

296. (> (). 74. (>. 68 

328.9 (> .68 
·--· ·--- ·--· -·-·--· -·---------·--· --· ··--·--...... ---·-----·--··-

7.32 
7.83 

7.83 
'7 .83 

cnache 



·,

• 

RESULTADOS OPTIMOS: 
======================================= 

GEOMETRIA DE FRACTURA RECOMENDADA: 
·---·--·----·- ·--- ------·--··-· ---·---·-·--· .. --------- ------· --··--

1,,Jw 

( pLt 1 g) 

Xfoot 

(ft) 
·-·-----·----------·----·---·--··-------·-·-·---·---··--····---·

1100(> 361. 7 f.). 276 ::.-128 • 9 

CONDUCTIVIDAD EN BOCA DE POZO, Cmd·-ft> 

CONC-EMPAQ. PROMEDIA, (lb/1000ft�2> 

F'Cw -· 

e e("" --

ESQUEMA DE BOMBEO 
=================�==================== 

ETAPA \.10L CONC TIF·O 

(gal) {lb/gal) 
------------·------------------·--------· 

1 1 (H)(> 

2 1 ()()f.) 

3 1 (>(H) 

4 1 (>(H) 

5 1 (H)(> 

6 1 <)(H) 

., 
I l(H)O 

8 1 <)(H) 

9 1 (><)(> 

1 () 1 <)CH) 

11 1 (H)!) 

F'AD 

(). 5 

1 c.-• ..J

1. 5

1. 5

1 C' . ;;.:, 

1. 5

1. 5

2. (>

3. ()

' -

o. f.J

F'AD 

12/2(> 

12/20 

12/2(> 

12/2(> 

12/2(> 

12/20 

12/2() 

12/2(> 

12/2(; 

1 '::> I ,::, • l.../ 1....t> 

-----------------·--------------------

SACOS DE EMPAQUETANTE TOTAL

( S N / 1 ()() 1 b ) = �-e rs1, ) c. ()....J , ··· S 

VOLUMEN DE F=LUIDO (CARRYING>: 
V =  11000 (Gals) 

262 ( [-< 1 s) 

EFICIENCIA DE FLUIDO (%)� Eff -

NTO DE Ip ( Jfs/ J'c•) ::-: INCREME · , 

1117'7 

1 '792 

29. (>

6.25 

mact·ce 



IV.-CONCLUSIONES 

1.-Los modelos de Geo,net r· í. a de ·frac tLtr a tri di mer,s i c«na 1 

son e1, su mayoría seudo-tridimensionales, pe,·.-· el lo� 

la validez de 1 c,s mc«de 1 c,s bid i mer1s i c,r1a 1 es de 

geometl·· ía de fractura contin�a -...;igente, pL.tes aur1 

cuando no son del todo correctos, es posible predecir 

con ellos resultados que se obtendrían con otros más 

complejos y difíciles de ma11e j ar de 
' 

manera qLte lc\s 

a.pro>! imac iones predichas pc,r dichos sor1 

suficie,1tes si se toma er1 CLtel,t a el pc,cc, tiempo qLte 

ob ter1er las y sab iendc, qL.le 1 CtS resL,t l tados 

estará11 dentro de los 

confiabilidad permisibles. 

l í.n1 i tes de 
. . , 

pr-ec1s1on y 

2.-El método empleado aquí se bc::1sa er1 la obter1ci6r1 de 

L1na distribuci6n de condt1ctividad de 

lugar de Lt·na 11 cc:,r1dLtc:t1vidécd Ltnifc¡y··me"

fractura>, en base a la cual se determina el esquema 

óptimo de 

cantidad de arerli:t 

y· edLtC: i ér1dc,se 

reque1-ida, lei qL.te 

la 

sigr1i f ica cu,a 

' · d 1 t ·,·· ·"" ·\:; ""ffi J. ente, s 1 se t i G-1l·1e e, 1 optim1zaci611 econo1n1ca e � = 

d Pleadc represerta 
<:Ltenta qLte el ve, lLtmerl e arei-,a em . f, , 
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el 5<)% más, del de trabajo de 

frac: tur ami er,to hidráLtl ice,. Adernás l c,s 

hec:hos sc,bre de de 

qt.te Y10 

necesaria ur,a alta conductividad ur,iforme a través de 

toda la fractura. 

3.-La selecci6n de conductividades en base a curvas de 

prodL.1c ti\/ i dad, ti e1,e sus l i m i ta e i o 1, 
es , pc1r· 

rel ac iór, que e>! is te er,tre la concer,tr ac i ó·n del 

empaquetante y la conductividad de fractura, la ctial 

se determina pruebc:1s de laboratorio, donde 

generalmente no se consideran factores tales como el 

empotra,niento, 
. . ' 

CTl l gr a e: 1 e, n de finos, residuos de gel, 

tempe,-att.tra y tiempo. 

conductividad de hasta 

campo, de modcc qt.1e el 

pLtede causar LIY1 

Es te< c at.tsa 

1 (> veces 

<.ie 1 

una d1sminuci6n en 

en si tLt.:H: i c,r1es de 

tales factores 

tratamier,to . Sir1 

embargo� seleccionando las CD ,-,dLlC ti Vi dad es e: e, n1c1 se 

hace en este es t Lt d i o , este pel igrc, es 

cualquier otro método de dise�o. 

-'t- • -E r, de frac tLtr amier1tc, �11dr·á1�lico, deber, 

considerarse variables, cc,1no sc,n, el ve, l 1.1mer1 de 

tratamiento, tipo de empaquetar,te usado, esqLtema de 

bombeo del 

t r a t a m i e r1 t e, 

empaquetante, propiedades

y 
e o ri d i e i ei r, e !:-S d e 1 p Ce:.-:: C• , 

del ·flt.tidec de

f a r.:: t e, Y- e s qLt/2 



afectan las di mer1s i c,r,es, la per·rneab i 1 i dé:1d de la 

de di Cl""!a 

Además el aporte pr·odtJctivo de deper1de er, 

gran medida de 

buen t,·atamiento 

1 a et""!erg í a de 1 res·er\.•o,- 1· 
e,, ltt= , .. . =9º, ur1 

de estimLtlacié,11 por· ·fractu,·amiento 

hidráulico será de pc,cc, e, va lc,r s J. el 

reservorio está depletado. 

5.-El programa desarrc, 11 ada pLtede L.tt i 1 izar se pa1-a 

análisis de sensibilidad y ver la variac16n de Lll1 Ce 

ur,os parámetros 

constantes>, sobre 

dados 1

i 

( n1a riter-1 i é1"1dc1 se

r·esLt 1 tados del 

los demás 

d i señc, . As i 

misma, el hecho de determinar ttn ve, l Ltmen 6ptimc, de 

tratamiento, evita ur,a sabr·edimer1si6n innecesar·ia del 

trabajo, permitiendo t.t ri 

i nver si é, n, pLtes la car1t idad de 

empleados san st.tf ic ier1tes 

estimulaci6n 6pti1na y 

las de 1 c,s di señas 

e v, m Lt eh ce i:=, e: a so s 

convencionales y 

t ie1npo e 

f"lLtido 

lc,grar L.tnét

lc::,s i-est.tl tarjas 

obter, i dc,s sc,n e11ter-anH:r1te sa ti s·f ac tc,r i c,s, mas at..tn si 

can ella se e�.1 ita ,n i l""r i m i z a la posibilidad del 

"ar·er-1amientc, 11
, 1 e, qLte pt.1ede e:, e a s i e, r1 a r·

problemas como mala estimL1laci6n del 

un lado, e inc1·en,ento er, el costo total po,· r·equer·ir 

de la limpieza y sentacjo 

completar el tratamiento. 

, 
' 
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6. --El prc,grama des ar ro 11 z,dc,, está a 

que pLteder1 

adel antc,s er-. 1 e, que se 

·frac tLt1-am i e,,tc, h i d ,-á u 1 i e Ce ,

ventaja acj i e i c,r·,a l dt? este 

f le>: ib le \/ di ,,ámico, por 

r·est.tltar de 

refiere 

le, qLte 

estLtd ic1 

1 o 

a d . 
,.., 

1 S<."'=?,·10 S 

cor,�� ti tL.tye 

hac i ér·1dcc 1 o 

de 

t.tna

1nas 

et.ta 1 qLt i er 

. . ' 

1nnovac1on hecha al respecto, será comLtr1i cada 

oportunamente. Adicionalmente, se puede llevar a cabo 

un estudio más completo que incluya el a11álisis post-

fractura, s1 se ti e1-ier1 las condiciones necesarias 

para ello. 

' 

1 



V.-NOMENCLATURA 

La nomenclatura utilizada se refiere a 1 as ecuac 1 or1es 

preser,tada.s er1 unidades de campo, dichos símbolos son en 

su mayoría. com�nmente usados en los modelos de geometría 

de en las ecuac 1c,nes de tr·a11spor· te de 

\/ las de i r1cremente, del í·ndice de empaquetante 

productividad. Otros símbolos están 

definidos dentro de cada modelo. 

a E11erg ía específica de SLtpe1·· f 1 e 1 e de la 

formación, (lb-ft/pulg2 ). 

Af = Area de sección tra1,sversal de frm.ctLtra, (ft2 ). 

A-fl = Area lateral de fractu1-a, (ft2 }.

1-c,ca

(Ar>f = Concentr·aci6n pr·omed1a de empaquetante, (lb/gal}.

Factor ele 
• I co,-recc 1c.,r1 paria el anche, de frac tLtr- a. 

.• 

Modelo de Geertsma. 

BHT = Temperatura de fondo de la formaci6n, < º F>.

BHP = Presión estática de for1do de pozo, (psi).

BHFP = Presión fluyente de fondo de pozo, <Psi).

Pé d.d d F-lLt1.·dc (ft,'m1·,,(1 /2)}.C = Coeficiente de .r 1. a e 1, 

conipresibi l idad de lc:,s flLtidos del reS",erv·or ie, �

(ft/mir, < 112) > •
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r, = Coeficier1te de Pérdida de Flt·i· de, t � A , con rolado por la 

viscosidad. (ft/min(1/2)).

� = Coeficie1,te de Pérdida de FlLtido, (ft/rnin( 1/2)).

Cvc = Coeficiente de Pérdida de Fluido, compuesto de Cv y

Ce !' ( f t / m i 1, < 1 / 2 > ) •

Ceff = Coeficiente Efectivo de Pérdida de Fluido,

(ft/mi1, < 1/2) >.

Cd - Cc,eficier,te de arrastre del flLtidcc ·fractLn-ar,·te. 

Cr = Conductividad adimensional de fr·actura. 

D p = Diámetro promedio de 1 a partí CLt 1 a de are,,a, ( pLt l g) • 

E =  M6dulo de Young de la roca formaci6n, (psi). 

Efpad = Eficiencia del Pad. 

Eftot = Eficiencia total de fluido. 

fLo = Fracci6n de longitud presurizada, (L
0

/L), Modelo 

de Geertsma - de Kler-k. 

fRo = Fracci6n de extensi6n radial presurizada!' (R
0

/R},

Modelo de Geertsma - de Klerk. 

Fh = Factor de correcci6n de la velocidad terminal de

asentamier,tc,. 

FCw - Conductividad de fr-actura en el pozo, (md-ft). 

FCf = Cor1dL1ctividad prC'Jmedia de fractLtra, (md-·f'·t). 

Feo = FLtnc::ié,n de c::or,dLtc::tividad adi1ner1sional de fractLtra. 

g = Acelerac16n de la gravedad, (ft/seg2 ).

9c = Velocidad de corte, (seg-1 >.

' f . d l f 1 Lt 1· rj e, f v- e:-, ,..._ t Ll y· ,::, Y-1 t e • G � Gravedad espec1 1ca e � • �� = 

G.f= Gradier,te de fractura. 

G p = Gravedad específica de la partícula de ar-er,a.
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H = Altura de fractura vertical, (ft). 

HN = Altura neta de ·formac16n productiva (ft). 
' 

Heq = Altura del empaqLte en equilib,-iec, (t
7 t).

Hf = Altura de fractu,·a e1npaquetada, equivalente, (ft). 

K = Indice de cons1ste11cia del ·fluido fractura11te, 

�C lb-seg n;ft '-}

l<s = Módu le, de Cc,hes i ó \, de Ba,-enb la t t;.

K
0f = Permeabilidad de la formaciór,, (md) . 

Kf = Permeabilidad de fractura, (md). 

L = Longitud de fractura, (ft). 

4 = Longitud empaqLletada prc,media, (ft). 

Lsd = Máxima altura de asentamiento del banco de arena, 

r, -

(ft}. 

Indice de comportamiento 

fracturante. 

de f 1 Ltjo 

NU = Relación de Poisson de la fo,·mación. 

�E = l'-Júmero de Reync,lds del flLtido. 

NREp = Número de reynolds de la partícula. 

del f l Ll i de, 

l'lREpm ::: t•lúmerc, de Re,¡,,c,ld!::=, ger,eral1zadc, de la partícula.

PWTf = Peso promedio de are,,a y·equerida, (lb).

Q = Régimen total 
. . ,
1. Y-l\t'ecc 1 on" ' ' 

C BF1M > •

= Régimen de producción antes del fracturamiento,

( BOF'D > • 

qf :r. Régimer, de pr-odt.tcc ié,·n después del ·tr·atamiE':r,tc,,

C BOPt) > • 

re = Radio de drenaje del pozo, ( f t) •
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rw = Radio del Pozo, Cpulg>. 

rt10 = Der,sidad del flLtidc, ·fractL1ra:nte, ( lb/gcil}. 

rhop = Densidad de la par·tícula, (lb/gal). 

rho91 = Densidad de 1 1 a ,nezc a, (lb/gal}. 

9 = Esfl.terzc, tec tón 1 ce, nor,nal a la dir·ecci6r, de 

propaga e i ó ,, de 1 a f r a e: t t.t r a , ( p s i ) • 

5µ = Pérdida ir,stantánea de filtrado, (gal/ft2 ). 

t = Tiempo de tratan1iento 
' 

<,nin). 

tpad = Tiempo de bombeo del pad, (min>. 

tprop = tiempo de bombeo del empaquetante. 

tset = tiempo de asentamiento del ernpaqueta,1te. 

U =  Viscosidad efectiva del fluido f1·ac:tur·ar1te, (cp}. 

Ua = V i se os l dad aparente de 1 f l Lt i d ei f r a et u 1- a,, te , ( e p } • 

U
0f = Viscosidad de los fluidos del 

( cp >. 
U - Viscosidad del fltJido fracturante a BHT�. p -

V =  Volumen de tratamiento ( 1 11 e 1 Ll'/ e e 1 F' ad } 
' 

BH1. 

(cp}.

(gal>. 

Vabs = Volumen absolt1to del empaquetante, (gal/lb).

3 ( ft ) . 

Vpad = Volumen del pad, (gal). 

' 

Vt = \Jelocid�1d termi·nal de asenta1nie11tcc de la partícLtla,

( ft /seg>. 

la par·ticula sobre el 
<Vw> eq = Velocidad de fricci6r1 de

lecho e11 eqt.tilibr-ic1, (ft/seg).

Veq = •velocic1ad del flt.tido e1, eqL.tilibrio er, la fi-ac::tt.tra,

( ft /seg>. 
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V
0pt = VolLtmen de tratamie,,ter é.ptirno, (gal). 

Vtot = Volumen total, (fluido + empaquetar,te), )gal}.

l..J = Anche• a través de la f·,-actLn·a, (pulg). 

Ww = Anche• má>�imo de fract1.u-a ei, el pc1zo, Cpt.tlg>. 

Wwe = Anche• de fractura c:e,·c:a al pc,zc,, Modelo de 

Geertsma. 

W
wo 

= Ancho máximo de fr·actura, aproximado, caso radial, 

Modelo de Geertsma. (pulg). 

Xcipt = LongitL.td de fractura e111paqLtetada, óptima, ( ft) •



¡ 

VI.--REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

1.-Per�:ins, T.K. y Kern, L.R. •

• "Widths of l-lvdraLll 1c

Fractures". . J. Pet. Tech. (Sep. , 1961 > 93'7-··949. 

2.-Nordgren, R.P. •

• 11 Propagation of a \/ertica l H, . .,,drau l ic
,

Fracture" Soc. Pet. Eng. J. ( ALlg. , 1972) 3(>6--3 :l. 4. 

of Vertical Frac:tLtres by· Means c,·f Highl':' \.1 1sc0L1S 

Liquid 11

• Procc. of 4th World Petroleum Congress 

Vol • I I ( 1 955 > , 579 • 

4.-Khristianovitch, S.A. y Zheltov, Yu P. Barenblatt, 

G. I. y Ma>:imo'.tich, G.l·<.: 11 thec,rical P1-incip l es of

HydraLt l 1c Fr·actLtr ing c,f Di 1 Strata 11
• F'roc. � c,f 5th 

World Petroleum Congress. (1959) Section II. 

5.-Geertsma, J. y de l<lerk :, F··. : "A Rapid Method c,·f 

Predictirlg Width and E:-:ter1t er·f �-t,/dr·aLtlically I11dLtced 

Fractt.lres" . J. F1et. Tech. (Dec.-:., 1969> 15'71-1581. 

6. · ··Dane5hy, A. A .. • 

.. 

11 oi, ·rt1e Des i g n of \,'er· ti e a 1 1-�y·t·:h- at.t l i e 

Fr· -tLtres" . J. Pet. Tec�1. (Jar1., 1c-¡73) 83-93.



, 

( 

7.-Sneddon, I. f\J. : 11·íhe DistribLttioT1 of Stress i,·1 the 

Neighbourhood of a Crac�, 1n 
a Elastic Solid''. Procc. 

Roy. Soc. ( 1946 > A, 187, 229. 

8.-Sneddon, I.N. y Elliott, H. A. •
• 

11 The Open i r,g c«f a 

Gr i ff i th Crack Urider I nterr,a 1 F·ressLtre" QLtar te1-1,, c,f 
, 

Ap p l • M a t h . ( 194 6 > 4, 2 6 2 .
• 

9.-Sack, R.A.: "E>�ter1sior1 c«f Griffitt,' s Theor-'./ of 
' 

RuptLtre te« Three Dimensic«r1s 11
• Proc,. Pl-,ycs., Scic .. c1f 

London (1946) 58, 729 .. 

10- P J H • Ed" tcr· 1
1 Chem1·c.::.l E·r..,,g1··neer-'s t.1c.:-:tr..,,dboc1 1. .� 11

• - er "(" y ' • • • l 1 !' ._.. 1 r, 1 • 

Third Ed. , Mc.Graw Hill Baok Ca . •  Ir,c . N. Y. (1950} 

378. 

11 . -Lamb, Hora ce: 11 riydr-c1d 1 naniyc s II Si>: th Ed. , Ca,nbr i dge 

U. P. ( 1932 > 

12.-Moody, L.F. •

• 
Trans. ASME (1944) 66, 671.

13.-Howard .. G.C. y Fast, C.F�.: "Optinium FlL.tids 

ct1ar ac ter is ti es f or Fr-ac tt.tre E>: ter1s i c:cr1 11 
• Dr i 11 ar1d 

Prod. Practices. API (1957). 261. 

1 4 • -1< e r n � L • F< • y pe t-k i r, s , T • 1( • e t a l • : 11 Des i g 1, i n g 

Aluminum-Pellet Fracturing Tr·eatments''. Drill and 



Prod. Prac., API (1961). 

1 '+ 1 

15.-·Carter, R.D. : "Deri,,aticq, c,f t!-,e· Ger-leral EaLtation• 

fo r Es t 1 m a t i l, g t he E >: t e r1 t <:i 1
7 t he F r a e t L.t r- e d r� r e a 11 •

Appendi>� to: "Optimum FlLtids Crtat"·acter·istics ·for 

Fractl.tre E>:tensic.'\"1 11 b',,/ Hc,1,1Jard ., G.C .. \.I Fast, C.R., 

Drill and Prod. Prac., API (1957). 

16 .. -Engla,,d, A.H .. y Greer,, A.E. : "Sc,me T1tJ0-D1me1-1sior1al

PLtnch and Crack Preiblems ir, Classical Elasticitv" . • 

proc.� Cambridge Phil. Soc. (1963) 59 
' 

489--5(>(>. 

17.-Barer,blatt, G.I. •
• "Ma·themat ical ·r1,ec1Y-'/ c,f

Equilibrium Cracks". Adva,,ces ii, Applied t1ect1ai1ics 

(1962> VII, 55-129.

18.-Abramowitz, M. y Stegun, I.A. :Editc:n-s 11 Ha1,dbcic•k c,f 

Mathematical FLtnctieins 11
• Natl. Bureau c,f· Stand,::n-ds, 

New Yc,rk (196'+). 

19 F · h t C d 1-1 · se r1 B · " I ,l i t i a ti e,,, a r1d .·- a1r urs , .. ar, ,:\1m 1 , • •  

E>:tension of Hydraltl ic Fract1.1res in Rc,cks". Soc .

Pet. Eng. J. , (Sep., 1967) 310-318.

20.-Kerr,, L.R. Perkir,s. T.K. Y Wyar1t, R.E.: "The

Mechanics of Sand Movement 

AIME (1959>, 216, 403-405.

Í l"l f-":" r ac tt.u-i r1g 11 • 'f 1-a l"lS • ,

•



I 

1l+2 

21.-Babcc,ck, R.E. F·r·okc,p, C.L. y l<hele. R"O.: 

11 Di s t r i b Lt t i e, T"I e, f Pre, p p i r1 g Ag e·,1 t s i 11 \J er t 1 e a l 

FractLtres" . AF'I Meeting, Oklahclfna C::i.ty. (Spl-irsg, 

1967 > 

22.-Schols, R.S. y '-Jisser �l..J.: 1
1 P·rc,ppi::tY1t Bar1k [-tLtildLtp 1J1 

a 

Vertical Fractl.tre l,,.li thc•l.lt Flctid Lc,ss". paper SF·E 

4834
! 

presented at the SPE--AIME Et1ropean Spring 

Meeting, Amsterdan, May 29-30, 1974. 

23.-Danesl,y, A.A.: 11 NLtme1-ical Sc,lL1tio1, c,f Sa1-,d Tr·ar1sport

in �-iydratJlic FractLtri11g 11
• J·. Pet. Tech. (J·a ·,,., 1978i 

132-140.

2Li-.-·Shah, l'J. SLtbhash : 11 F·roppant Settl i·ng Cc,rrelé<ticcns 

for Non-·Newtonian Fll1ids Under Static and Dynamic 

Conditions" . SF'E 933<) Te>:as, Sep., 23--24 198(>. 

25.-·Novotnv. E.J.: 11 Prc,ppant Transpcn-t". SF·E 6813,
, . 

Den\1er ( Oc t . , 1 977 > • 

26.-Stei,,c,ur, l�.H.: "The Régj mer1 os SE�dime1-,taticcr-1 11 •

Chapter '7: 11 1·he:• Flc,w c:,s �:,c:,l ids ThrccLtgh FlLtids". 

(1950) 78, Fig., 71 

27.-·McGuire, W.J. y Sikora, V.J.: 11 The Eff ec ·t c,f

Ver t i e a 1 F r a e t u r es o ,, We 1 1 F· 1- e, d t.t e t i '' i t ·y 1
1 • tr-ar,s



A I ME, ( 196(>) 219 � L�() 1. 

143 

28.-Tinsley, J.M. , Williams, J.R. , Tiner, R.L . y Malone, 

w.·r. : 11 Vertical FractL.tre Height: Its E·f·fect c,n 

Steady Sta te F' re, d Lt e t i o r1 I ·ne re as e" SP E 1 9 (H) J . F' et . 

Tech. (May, 1969) 633 . 

• 

29.-Solimart, M.'1.: 11 Mc,dif'ications to F·1-c,dL.tct1on Ir,crease 

CalcLtlat ic,ns for a �iy·dr-aLtl ic: F'ractLtred l.Jel l" . J. 

Pet. Tec:h . • (Jan., 1983) 170-172.

30 .. -Prats, M.: "Effect of Vertical Frac:tLn·e on Reser·,.,.c,ir 

Behavior-Incompressible FlL1id Case''. Soc. Pet. Eng. 

J . •  (June, 1961) 1(>5-118.

31 . -Mac, , t1 • L . : u F· er fe, r mane e o f Ver· t i e a l l y F rae t Ll r ed 

Wells With F1nite Cc,r1ductiv·ity Frac:tt.1res 11
• F·hD 

Dissertation, Stanfor·d U. (1977>. 

32.-Sol iman, M. Y. y P0Ltlser1 D.I<.: "A F'roc:edt.1re fcn­

Optimal Hydraulic Fr·ac:turing Tr·eatmer1t Desigr,''. SPE 

15940, Ohio (Nov. , 1986). 

33 e 1 · M y ''Fr-ac·tLtre Cc,r1dL1ctiv·ity DistribLttic,rt
... .  -::>o 1mar,, • •  : 

Sttid i ed 11 • o i 1 �v. Gas J. ( F eb . , 1 (>, 1 986 > 89--9:3.




