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lllACTtBAVIENrO BDRAULICO 

Sl 11-acturamiento viene a ser b rajadura de la roca debido a la tens16n. 

�atan 1111ea de operaciones de fractura.miento, sielldo l.o ¡rimordial. para su 

rea.Jise,si&n es que aista petr5leo 7 que la fo.rmaei6n -,enga una cierta pre -

m&i. CUal.qm.er pozo parfarado,c011 8l'8Da.B duras, cODSolidadas, responde a 

a.tas operacicmas de fracturamiento. Par ejempl.o, a1 teneraos dos pozos: uno 

de ellos con una permeabil.idad de doscientos m111cla:ro1s y el. otro con un m:1.­

lida'Cl, el. que responde mejor es el. de un m111darc1 piesto que no ha produ­

cido petr6J.eo. 

Ia ¡roductividad adicional depende de .nmchos factcres, slelldo e11Dcre -

JIBllto en barril.es de 200, 300, etc.las opara-cionss ae realizan majar en pozos 

cm casiDg y durante la primera parte de la vida productiva. :sn pozos con de­

•a:lada preai&i no se hacen Astas operaciones; 1o priJllero que hay que hacer

...... el. pmo. 

La JRESION BII&.AlJLICA aplicada a las rocas de un pozo, crean fuerzas de 

tans16n alrededor del. hueco, y cuando Astas tuerzas han crecido l.o su.f'icien­

te, empujan la roca, quebr4ndola, debido a la acc16n del fluido bombeado a1 

parao. 

Darante los :ten&nenos de fracturamiento la roca de la fcrma.ci&i no es 

�urada 1nmeiliatamente. otras veces existen y« :fracturas, sirviendo en ,a­

te caso el. fluido para continar el estuerzo, abrir 7 extender las :fracturas 

exf.atentes. 

TIPQS DE F<IUfACIONES QUE RJEDEN Sl!R PRACTORADAS ? 

Camrtituyan astoa tipos todas las formaciones que se comportan como materia­

l.ea el.4sticoa. Ias que se deforman. plasticamente n6. Se fractura en formacio­

ue de areniscas conaol.idadas, calizas, dolomitas, granitos, esquistos . 





Gener� no se :f'raoturan. las pizarras muy blandas, arcillas, gredas, 

srenas sueltas. la arena suelta se comparta como material plJstico, es decir 

que ti8llde a fluir durante el represionamiento. 

La :f'ractura se hace pri.Jllero·en los sitios de menar resistenck, siendo 

dos las resistencias que uno encuentra: 

A).- la resistencia de compresi6n de la formaci6n. 

B).- la resistencia de tensi6n de la roca. 

Las operaciones de :f'racturamiento se hacen con presiones menores que el 

levantamiento de toda la sobrecarga, en la cual hay una presi6n de 1 psi. por 

pi' de profundidad.En pozos poco pro:t"ulldos se levanta la sobrecarga, sucedien• 

do todo lo contrario en los pro:f'undos. la pres16n m&xima de f'racturamiento es 

de o.75 psi. 

El. equipo de fracturamiento que se instala en la cabeza del pozo debe 

ser de alta presi6n. Se necesitan de 8 a 10 camiones de bombeo, existiendo un 

f'actor importante: "la resistencia del casing", entonces se hace el fractura­

miento poniendo un packer. 

Despu&s de romper la arena, para impadir fil'=' vuelva a recompactarse se 

introduce la arena "OJ!AWA" dentro del fluido. Primitivamente se us6 la arena 

de rio pero fracas6 por que sus granO!:l eran angulares. la Otewa es una arena 

de granos redondos y de igual dihoetro, debiendo ser Aste lo més grande posi­

ble que se pueda bombear dentro de la :f'ormaci6n. Se usan de 1 a 1.5 libras de 

arena por gal6n, si hay bombeo r4pido de 2 a 4 libras por eal6n. Lo ideal del 

f'luido es que sea viscoso. 

Para .meter la arena en la 1'ormac16n , se puede hacer: 

A).- Usando un empaque, haci�nci.ose en hueco abierto, eor.io el casine f.·stl 



cementado• el cemento lo proteje contra reventazones. 

B)·•- Usando doble empaque. en 6ste caso el f'racturamiento se hace por los

tubos dentro de la forme.ci6n , f'racturándose de esa manera diferentes zonas. 

? QJJE lROFONDIDAD RJEDEN y SON :ERACWRADOS LOS rozas ¿ 

Las formaciones f'racturadas existen por lo menos a unos 20000 pi6s. Esto 

se pone en evidencia por la pm-dida del lodo de perforar en Astas proí'undida-

, 

des. Cuanto mas profundos son los pozos, mas alta será la presi6n requeridat·: 

ptme. fracturar la formaci6n. A pro:f."u:ndidades extremas. se cree que todas las 

formaciones se vuelven plásticas y que s6lo pueden s� fracturadas a presio­

nes superiores al "overburden load"• Se han obtenid6o resultados satisfactorios 

para la estimulaci6n de pozos hasta profundidades de 32000 piAs. 

? DONDE COMENZARA EL :ERAC'lURAMD!NrO DE UN PO'ZO ¿ 

El. f.racturamiento de un pozo comienza en los puntos en los que la combi­

nac16n de resistencia por compresi6n y tensi6n de la roca es menor. Puntos fa­

vorables para el comienzo son las fracturas naturales, las disyunciones y los 

planos de estratificaci6n que no tienen esfuerzos de tens16n. 

? .AW.CTARAN LOS FIIJIDOS DE :FRAC'IURAMIENTO IA DmECCION DE LAS mAC'IUR.AS ¿ 

En algunos casos sf, por que afecta la distr1buci6n de la pres16n de la 

tor.maci6n. Cuando existen fracturas primitivas u originales, los fluidos que 

l)Snetran en ellas crean una presi6n o esfuerzo de cuña que las abrirá a una pre­

s16n baja del hueco (con poca presi6n) .menor a la que se necesitaría si estuvie­

ra la formaci6n sellada en el borde del pozo. 

:wEAI<DonN mESSORES.-

? QlJE AF.OOTA LA BR.EAKDONN lRES3JRF.S DE LAS FORMACIONES ¿ 

En el hueco la resistencia a la fractura es la fuerza de compresi6n de la 



roca y -la resistencia de la misma. En 118 paredes del hueco es cero pero crece 

a medida que aumenta la distancia al huect» en un plano horizontal. cuando la 

preai&i cresca 1o su:ticieJJte como para vencer los diferentes estue�zos, la tar­

-ci6n se partir&. 

¿ BS DIP<RTANl'E LA CANl'IDAD DE SOERl!XIARGA ? 

Para pozos con f'armaci6n 1rocosa en la superf'icia la fuerza de tensi6n so­

lamente debe ser opuesta a la presi6n para comenzar la fractura.Para pozos con 

huecos pequefl.os el braakdorm pre·ssure o resistencie e1'ect1 va de las rocas de­

. bd ser mucho mas bajo que para pozos de abertura normal. Sin embargo cuanto 

mas profulldo sea el pozo, mayor ser4 el esfuerzo de sobrecarga. 

La sobrecarga es aplicad, en direcci6n vertical y horizontal/ la componen,. 

te horizontal. del esfuerzo de sobrecarga es debido a la habilidad de la roca 

para expandirse lateralmente cuando es sobrecargada. 

¿ CUAL ES EL EF.l!XlTO RELATIVO DEL ES]U]!RZO DE LA a OOA Y EL ESJ!m!RZO DE LA 

Til!RRA ? 

Las fracturas de la mayorfa de las formaciones, usualmente ocurren a pre­

siones menores o iguales al esf'uerzo de sobrecarga. B1 esfuerzo de sobrecarga 

de formaciones sedimentarias es cerca de un psi. par pi& de profundidad. la 

°'eui6n harizontal inducida por sobrecarga variar4 de 0.2 a 0.4 psi. por pi& 

4e protundidad. 

Jlllchas presiones de tracturamiento sin embargo, aer,n cerca de o. 7 psi. 

par pi' de profundidad, debido a la resistencia de las rocas y a la concentra­

ci8n de esfuerzos alrededor del hueco. 

La tensi8n a travn de los planos de estratif'icaci&n, fracturas y disyun,,. 

ciones puede variar ae O a 200 psi. La resistencia de areniscas poroaas y cali­

zas est, entre 200 y 1000 psi. Formaciones ajustadas tienen tensiones mayares 



de 2000 psi. En pozos pro::fUDdos el esfuerzo de tensi6n es naturalmente menar 

que en pozos superficiales debido a las altas tensiones. 

Jsra fractura vertical en un pozo de 5000 pi�s po.e ejemplo, la resisten­

cia del esfuerzo tangencial ser! doble del horizontal, mas o menos 3333 psi. 

para gradiente de o.67 psi. por pi8. S1 el esfuerzo de tensi6n es de 700 psi. 

la gradiente es incrementada solamente a o.al psio por pi�. 

¿ TIENEN LOO RASGOS GEOLOGIC Q3 .AIGUN EF.l!X}TO EN 1A vAIDA DE ffiESION ? 

LOs movimientos de la tierra ca.mbiar!an la tensi6n normal acentada por la 

sobrecarga. En 4reas donde han ocurrido fuertes plegamientos de los sedimentos 

las presiones de tracturamiento a una profundidad dada son norJlla.lmente mas al­

tas que en úeas caracterizadas por una no�l sedimentaci6n. 

Kl esfuerzo vertical puede algunas veces resultar baj9 debido a los movi­

mientos en la deposici6n de los sedimentos por Ull!l acc16n de puente (laguna). 

Paro tales rocas de puentes son relativamentes angostas y no sirven para reser­

varios a menos que el arco sea tan alto como ancho. 

¿ ES CONSIST�'J'l� LA RESISTEIDIA E]'.l!:C'fIVA DE L.i\S HOJAS ? 

Bn determi.Dadas !reas la resistencia efectiva de las formaciones son re­

gularmente consistentes, exepci6n hecha de las calizas y conglameradl>s donde 

la parosidad y la :fuerza de llgamsnt� son muy amplios • 

.Los diferentes tipos de fluidos afectar!n �sta pres16n, dándoles una pre­

si6n de formaci6n mls baja, debido a que ellos actt1a.n directament(j contra la 

tenai6n de las 1'.nlcturas en yez de J.os ea:f'uerzos cancentrados de las rocas 

deJ. pozo. 
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CllDNl'ACION DE LAa mACTCRAS.-

¿ COMJ SE <RIENl'AN LAS ERACTLIRAS E.N .LA FW.íilACION ? 

La arientaci6n de las :f'racturas es motivo de considerables controversias, 

la mayaría de las interpretaciones es que las fracturas horizontales san las 

que predominan. Adem&s, m6todoa actuales 1Ildic8:ll que el punto de entrada de la 

fractura no es un Índice de como wa a ser ella, ni a donde� • 

.La. í'ractura tamarf poa1ci6n normal a la direeci6n en la cual la suma de 

:los esfuerzos. cortante de la farma.ci6n y de tensi6n de la roca, es m!nimo. 

En raz6n de lo dicho anteriormente, a bajas profundidades predominan las 

ttaO'\nraeshariz.ontales, .mientras que a grandes profundidades predominan las 

verticales. Clabe la. existencia de las fracturas inclinadas. Podría decirse que 

alrededar de los 2000 a 3000 pi6s predominan las fracturas horizontales. 

¿ Q.UE IRESIONES SE NECESITAN P.ARA EXTE1'IllER LAS :FRACTURAS ? 

las teorías de Emtenc16n de las fracturas en medios impermeables y elás­

ticos indican que la presi6n necesaria sería el doble que el esfuerzo confina­

� 
do mas el esfuerzo de tens16n. Evidencias de campo no generalizan éste funda-

mento. 

Para fracturas verticales se ha :po4ido experimentar y encontrar conclusio­

nes similares que para la ocurrencia de las fracturas horizontales. 

En fín, las razones de cada comportamiento pueden ser tales que donde el 

esfuerzo de tensi6n es practicamente nulo en un :plano de fractura, en un medio 

permeable e1 fluido que avanza primero elimina la concentraci6n de esf'uerzos 

al final de la práctica. 



¿ U RffON DE IB!.BX)OION TIINE E:BEOTO EN LA POOIOION DE IA BUC'l'CRA ? 

La velooiclad lenta o baja de banbeo de la sustancia f'racturante, pand.te 

que 4ste tluido penetre a los planos de bajo esf'u.erzo con la suficiente rapi­

dez. CQIIID para seguir la fractura. 

Bata teCJC'fa ha sido usada en algunas &reas para obtener fracturas que no 

se extd.endan en UDa direcci6n vertica19 a fin de prevenir la fractura de es­

tratos con agua. 

¿ LOS ES'lRATOS DE IDTITA TIENEN AIGUN EF.IOOTO EN LA l!RAC'IDRA ? 

AJ8unas l.utitas tr&gilea o duras no ofrecen resistencia del todo. Sin 

, 

embargo arcillas o l.utitas mas bJsmas que tienden a deformarse plasticemen-

te y farmar tu.artes paquetes, pueden detener las fracturas. 

¿ 9PI-. IBl!l!RMINA LA DmrAIDIA A QUE llEGA LA J.IRAC'l'tllA ? 

La longitud de la fractura depende del. volumen del fluido fracturante, 

del volwnen retenido en la fractura y de la ge011l8trfa de la :f'ractura. Tambida 
.. 

depende de la viscosidad del fluido, de la permeabilidad de la f'ormaci6n 7 de 

la p4rdida par f'iltrado de la misma. 

ti volumen de la :f'ractura depende de la compresibilidad de las f'ormacio­

nea adyacentes y de la diferencia de presiones entre la pared de f"ractura 7 

las formaciones adyacentes. 

Los efectos relativos de Astos factores son poco conocidos actuelmente. 

Bll algunos casos se conocen fracturas que se han extendido hasta 1000 pi'•·­

en una sola direcci6n. 

1!FPP1'.0N DE LAS liRAC'lmAS OQII) CONSECUENCIA DE LAS lRESIONES :FRACiUR.A?J'l'l,...;8 ?

Para f"racturas verticales en formaciones homogAneas
9 

la diferencia entre 
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la preai&n de fractura y el esfuerzo de deformac16n 

par pi' de protundidad. 

es mas o menos o.� psi. 

Para las arenas y cal.izas los anchos de t'racturas calculados al final. de1 

tratamiento variaré entre 1/4 a 3/4 de pulgada en profundidades cerca de 3000 

:p1as ¡ 7 de 1/2 a 3/2 de p,1lgada a los l.000 pi,s de protundtdad.· Sin embargo el. 

ancho ea proporcional a la pro:f'undidad. 

¿ CCl!O PUEIB IB'.l'!RMINARSI LA. EX!I'EleION RADIAL DE LAS IIRAO'ltRAS ? 

Se puede determinar asumiemo for.mas geam6tricas regulares: circul.o, ellpa 

ae, loJJg be.Dl, etc¡ por eatimacl6n de vol.umen de escape y volumen de t'ractura • 

.&.a. raz6n. de escape en cualquier punto disminuye con el tiempo de c�, así 
" I que las velocidades J118S altas de escape ocurren en las �ficies :f'rescas al 

final de la fractura. 

A partir de las curvas de presi6n "build up" 7 de los Test de Imice de 

Productividad se puede determinar la permeabilidad del reservorio ds allA de la 

t'ractura. Kl. radio puede estimarse solamente, asumiendo u,a permeabilidad pro­

medio de la reg16n t'racturada. 

¿ CUALES SON LOS CANAIES DE IIRACTORA DESEUES DEL 'lRAT.AMIENTO ? 

Al. final del tratamiento las fracturas se llenan con una mezcla de arena 

en un fluido. Para fractura de l./2 pulgada de ancho y que contiene una densidad 

de mezcla de J..5 libras por gal6n, el aDCho cerrado ser& de O.05 pulgada o dos 

lentes de arena. Paro a causa del escape total. o "leak off" durante el tratamien­

to, la concentrac16n. puede alc811Zar desde Aste val.os cerca del hueco del pozo 

hasta 30 libras por �6n casi al. :final de la fractura. 

,. Pfll* ESTARSE SEGURO 9PE LAS fflAOZ(RAS TJENP SCJFIQIENTE QONIJJQTMDAD ? 

Para arena de 20 a 40 mesh y :f"racturac16n corriente, las conducti vidad•3S 



de la t'ractura cerca del hueco del pozo variar4n de 500 a 3000 m:llidarci-pi4 • 

:ssta es usualmente la zona mas baja de conductividad de la fractura, desde que 

el escape concentra mas la arena hacia atuera. 

Para :t'ormaciones cuya permeabilidad es de 10 milidarcis, Asta per.meabili-

, , , dad es mas o menos adecuada. En rormaciones mas permeables conductividades mas 

altas producirfan mejores resultados. Algunos pperadores obtienen las conduc­

tividades mas altas necesitadas alreded1r del hueco del pozo, aumentando la 

concentraci6n de arena casi al final del proceso. 

¿ PUEDE EL ESTUDIO DE LOS P<J6QS LOOALIZAR EXACTAMENTE LA POSICION DE LAS 

l!RAC'l't:RAS? 

Los .mAtodos actuales son poco sensibles para decir mucho acerca de las · .. · 

fracturas. Sin embargo ellos pueden determinar la zona general de la fractura 

debido a la alta 1nyecci6n de tluido en la 1ntersNci6n de las fracturas con 

el hueco del pozo. 

B1 uso de arena o fluido radioactivo pera marcar la pos1ci6n de la frac­

tura ha tenido un ,x1to parcial. 

¿ 0<11> SOt4 LAS ilUCi'lRAS P.ARA BrtcNliR� A. ZONAS DI .AGUA ? 

ouamo el contacto aceite- agua est4 dentro de los 20 a 30 p16s del inter­

valo perforado, hay una gran probabilidad de que las fracturas se extiendan. en 

e1 agua; Asto ha sucedido en algunas heas n.o obstante los estuerzos pera pre­

venirlo. 

¿ OAM3IIRA LA OONDOOTIVIDAD DEL FIDIDO mACTORAN?E CON EL TIEMPO ? 

Cuando se usa arena unif'or.me, redomeada, en una con.centraci6n de por lo 

MnOS de una libra por ga16Ji, la conductividad de la fractura no ca.mbiar4 con 

el tiempo. S1 se usa arena en concentraci6n muy baja, las tracturas varfan. 





¿ P<ll 9P1 SB !RACTORA? 

A).- �lJJBNl'O m: IRCDUCTIVIDAD.-

¿ 0040? POJmE DE'l'BRMINARSE SI UN POZO RESPONDl!RA A UN 'lRATAmENl'O DE !RAC. 

TtRA , 

Fara que un pozo produzca aceite adicional es necesario que tenga ese a­

ceite y que adem4s posea l.a suficiente presi6n de reservorio :para que el acei­

te drene de la tormaci6n al pozo. 

Un estudio de la prueba de formaci6n que se hace para obtener la inf'orma­

ci6n, es una buena forma para determinar si el pozo responder! o n6 al trata­

miento. B:n l.as formaciones apretadas o sucias el. DST indicarían que no existen 

posibilidades de que el pozo produzca y sin embargo despu&s del f'ractura.miento 

resultan mu.y buenos productores. 

¿ QlJE AUMENI.'0 EN LA. :EROOOCTIVIDAD SE FOEDE F.SP.m.AR ? 

Un pr01118dio del awnento de la produstividad que se produjo en nmchos de 

loa tratamientos ha sido de 200 a 300 �. Las exepciones ocurren generalJllente 

cuando la productividad inicial es mu.y alta. 

Fracturando pozos nuevos se obtiene un aumento a veces de cientos de ve­

ces el rate inicial. Los pozos viejos a bombeo en los cuales adn hay presi6n 

de reservorio, responden al tratamiento mejor que el promedio; en :f'racturamien­

toe exitosos la productividad aumenta cinco a diez veces en ,stos pozos. Mayores 

aumentos pueden obtenerse con :f'ractl.U"as mas grasles. 

¿ PUEDE ESP.l!RARSE UN AIDáENTO EN LA. Rl!XmP.l!RACION ULTIMA ? 

Kl tracturam1ento alarga la vida productiva de un pozo, es decir que aleja 

au J.1mite eoon&nico. 
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¿ :BXtS'l'lRA .AimJNA DIE!RENOIA EN LOS RESJLTADOS SI SE EFEO'IUA EL 'ffiATAMIEN­

TO EN HUECO ABIERTO O A 'lRAVB.Z DE LAS PHRFCRAOIONES DEL CASING ? 

La experiencia ha demostrado que el f'racturamiento a travez de las perfo­

raciones del casing es mucho mejor que en hueco abierto, ya que el f'luido se 

reparte uniformemente alrededor del pozo y no sigue la d1recci6n de menor re­

sistencia como sucederfa en el caso de hueco abierto. 

¿ LA P.lm4EABILIDAD DE LA FCRMACION TmNE ALGUNA INFUll!:NOIA EN EL RFSJLTADO ? 

Tiene bastante influencia. Par lo general una permeabilidad mayar de 200 

m111darc1s hace que la formaci6n no responda al tratamiento ya que la conduc­

tividad de la arena empleada no aum.entarfa la conductividad de la formaci&i en 

forma suficiente como para auaentar el drenaje de aceite. En las formaciones de 

baja permeabilidad, son en donde responden mejor las operaciones de f'racturam.ien­

to. Jll Umi t• es de 0.1 a 1 milidarci. 

B).- REDIBOISO.-

¿ WRAN.CE � PARTE DE LA VIDA DE UN PCZO ES ACONSF.JABIE SCJMET]fil.() A 'lRA­

T.Al,,uEN.00 ? 

Generalmente un pozo debe ser fracturado cuando ad.n posee suficiente pre­

si&n de reservorio para permitu, el drenaje de petr6leo. Fracturar un pozo cuaa­

do 6ste ya haee entrado a su período de decl.lbaci6n, al principio de 6sta, es lo 
, 

.mas aconsejable. 

¿ Q.UE BXl'l'O PUEDE ESP.ERARB.t!; AL �HAO'l\JRAR P<EOS MJY vD�lS ? 

N\mca hay que esperar a que un pozo se tranforme en •1stripper" para f'rac-
' 

turarlo. Estos pozos responden al tratamiento en un 50 a 'lf:11},. Los mas adecuados 

son los que tienen formaciones apretadas. ras formaciones sueltas responden po­

br811Bnte, tienen alto aumentj) inicial pero rapidam.ente declinan. 



¿ QlJE ESHSCR DE PRACTlrtta.w.li:.NJ.'O BS NECESARIO PARA OBTlffiBR RF.aJLTADOS 

�ll�1osos ,

El. m1nimo espesor par fracturarse es de 5 p14s, teniendo un ÉxiU de 50 p16a. 

¿ F(R QUE EL ES}>,A{;lA.MlJ!;i'J'i1U - � ro�os il'.!OOTA n l�LTAOO ? 

Kl. espaciamiento af'ecta, ya que determina la cantidad de ace1 te que puede 

ser producido por una de los pozos. la densidad de :f'racturamiento y el espacia­

miento de los pozos son influenciados por los mismos factores. Cuando los pozos 

son hechos muy juntos, los costos de tratamiento aumentan. 

¿ ,PE TIEMPO DE.MCRA LOS 'lRATAt.iCi!a:h100 lJJ!! .ldAC'l"WA l!:N l'A�S15 ? 

En los tratamientos exitosos se reembolsan dentro de 3 a 6 meses, aunque 

algunos lo hacen en el curso de pocas semanas. El tiempo depende del rate de 

producc16n del pozo al momento de la operaci6n y de la clase de tratamiento. 

MEDIDAS DE 'lllAT.AWENí'0•-

¿ CO&iiJU SE l.iili.UmIA UN ·Jliid'.Aw.rlli,r.&.'O 'l'Jia�Iill'IDO (;Oll() � Ul-4 .t'Ú. .o� E\RLiAOION ? 

un tratamiento promedio hoy en día es cerca de 500 a l.000 galones de fluido 

par cada piS de formaci6n que se va a fracturar. la cantidad de �ena varía en­

tre 500 a 2000 libras por pi6 de formaci6n. 

Muchos de los trabajos a grandes voltbnenes es decir de 50000 a l.00000 galones 

son realiza.dos en formaciones de 50 o m&.s pi4s de espesor. :.t!:stas medidas han 

sido incrementadas desde el advenimiento de la t'racturaci6n hidr!ulica. Hace 

algunos afíos el galonaje promedio era cerca de 3000 a 4000, volumen que ha cre­

cido desde cerca de 7500 a 8500 por tratamiento. Cuando se conoce que una for­

c16n responde a la fracturac16n , un tratamiento en grande es mi.a econ6.:n1co 

que DlllCh.os pequefios tratamientos suceaivos. 
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¿ 9,tD§ ES MAS Dll?<RT.AN.CE EL VOLU�N ü.l!i FWIDO USADO O LA vANJ.'.i..DAD DE ARENA ? 

Rlra .DDlchas formaciones :t"racturadas, la concentrac16n de arena es menor de 

tres libras por gaJ.6n, en .DDlchas !reas J..5 libras por gal6n es suficiente. Cla­

ramente se ha visto que el. increaanto de arena sin aumentar el f'luido no incre­

mentar4 la productividad del pozo y muy al contrario &ata demasiada concentraci6n 

de arena puede disminuir la producci6n de un pozo debido a l..a formaci6n de un 

ttpuente de arena". Manteniendo la concentraci6n de araba cerca de una libra por 

gal.6n y aumentando el valumen de fluido se obtendrá un incremento en la produc­

ci6n del pozo. 

I P<IRIA LA MEDIDA DEL 'mATA?.UENTO VARIAR CON LA PmMEABIIJDAD DE LA F<R-

1\IACION ? 

Si la permeabilidad de la f'orme.ci6n es en exeso de 20 milidarcis, un trata­

miento de :t"racturaci6n en grand.e probablemente no aer4 nru.y bueno como pequeños 

tratamientos. Tratamientos de 100 a 200 ea,lones por pi� de formaci6n probable­

mente :t"racturar4n a travez de un bloque permeable y alcanzar& mximos resultados. 

¿ DARA UN SIMPIE (RAN VOWMEN' TAU BUENOS RJt:suLTADOS COMO EL J-l!ISUO VODJJ1{1'!I,J 

PUESTO EN CICLOS ? 

En una foraci6n con grandas variaciones de permeabilidad, se usar4 un tra­

tamiento lo suficientemente grande como ,para formar :f'racturas eIL todas las sec­

ciones. De otro .modo s6lo parte del reservorio puede alcanzar increiilento en la 

producci6n. 

RAZOII DE BDmEO.-

¿ QUE EPEJ'l'O TIENE UMA ALTA RAZON DE BOMBEO EU LOS RES"7LT.ADOS DE LA !t�CT.'JRA? 

Kn los primeros trabajos en fracturas hidráulicas, la razon de inyecci6n 

era baja. por que muchos tratamientos de fractuaa :t'u.eron realize.c.os 'Jaj o tubing. 
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Deade ••• tiempo ae ha encam1nado hacia una raz6n de 1nyecci6n creciente. Este 

ha necesitado tratamiento bajo casing para disminuir la p6rdida por i"ricci&i. 

1Jn bombeo r,pido es significado de m!nimo de p&rdida de fluido en las paredes 

:traoturadaa durante el tratamiento. Muchos 'fluidos est4n contenidos en fractu­

ras alargadas,a fin de lograr incremento en la producci6n. 

Otra ve¿1taja de iuyecci6n r4p1da de :f'l.uido en la fractuaa. es que 6ste 

movar4 la arena mas lejos antes de sentarse. Bn f'racturas horizontales. una alta 

raz&n de fluido mantendr4 la arena en movimiento para evitar que se forme el 

"J)uente de arena"• 

,S,'tm VELOCIDAD SB NECESITA PARA QUE EL FIDIBO SEA INYECTADO ? 

, 

Iaa limitaciones de pres16n del tubing son tales que las razones de ,nas 

de 10 barriles por minuto de fluido de fracturac116n no puede ser 1nyect811o. 

Usualmente se usar4n de 3 a 5 barriles por minuto. Razones de 75 barriles por 

minuto han sido usados en pozos de 8000 a 10000 pi,s de profundidad. 

¿ LA. RAZON DE BOMBEO AFECTA LA POSICICE D'E LA PRACiUR.A ? 

:111 Ill.1nois algunos pperadoreo han podido controlar la direcci6n de la 

fractura por var1aci6n de la inyecc16n • Bn Gatos casos razones de 5 barriles 

por minuto han creado fracturas que se extienden hacia las capas de agua. Ia 

diaminuci&n de la raz6n a un barril por mimatba el.iminado la f'ractuaraci6n del 

agua. 

PO.l'.J!PIA NBCF.SITADAe♦ 

¿ HRDIDA Pm :iRICCION? 

BD mohos tratamientos de fractura bajo tubing• la pres16n de inyecci6n 

de las superficies observadas est4 sujeta a p6rdida por fricci6n. Para una 

raz6n de 5 barriles por minuto de un petr6leo fracturado de 100 cpo., la p6r-
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d1da puede ser de o.3 psi. por ,pia para tubieng de 2.5 pulgadas y de o.a para 

tubing de 2 pulgadas. UD increaento de la raz6n a 10 barriles por minuto au­

mentar4 la p6rdida a 1 y 2.6 psi. par p1,. 

¿ COMO SE IlE'l'JlRMINA LA POTENCIA NBCESJ\RIA PARA EL BOMBEO ? 

Para determinar la potencia, se ll'Dll.tt.plica la presi6n superficial en psi. 

par la raz6n de �eo en barriles por minuto y dividido entre 40. Por ejemplo: 

fluido bombead.o a 5 barriles por minuto y una presi6n de 3000 psi. requerir& 

cerca de 370 BP. 

¿ CUAL F,S EL .RAmO DE POT.ImOIA DE UNIDADES UTIIJ!S DE BOMBEO ? 

Bl. rango de potencia de unidades 4tiles de bombeo es cerca de 200 a 700 HP. 

Algunas de las pequeiias unidades tienen mas bi6n una baja raz6n de presi6n; las 

JDQOrea unidades pueden llegar basta ID,000 psi. 

BU[l?ARANDO EL Pmo.-

¿ 9,1D; CLASE DE EQJJIPO? SOP.iíiur.rcIAI. SE USARIA ? 

cuando la raz6n de inyecci6n de fluido es bajo, se usa equipo normal de alta 
-. 

presi&n para las conexiones y el tubing. 

cuamo se emplea alta raz6n de inyecci6n o sea en trabajos grandes, se 

usa un equipo especial sellado (de alta presi6n); si fuere necesario se usar4 

"blosout preventer"• cuando se emplea altas razobs de inyecci6n se puede sa­

car el tubing y ae bombea por el easing, pu6s el tubing por su di6metro reduci­

do hace perder pres16n debido a la f'r1cc16n. 

?COANDO ES ME.T<R HACm LA INYECCION PCR EL TOBIID ? 

D- mejor cuando el casing no puede soportar la presi6n de :rracturamiento,

o cuando 1 a  zona de fractura debe ser aislada del resto del pazo.
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¿ QUI ES P.a.ICIUSO EN LA. CHRACION DE liRAC'lUU. IN!EOTANDO P<R EL OASilO ? 

• peligroso cualldo el casing usado es de gt"ado bajo: :r-25, H-40, y no

piede resistir las pperaciones de :f'racturam1ento. Tambi,n hay que estar seguro 

que la ce.mentaci6n es perfenta. Hay que tener en cuenta tambiltn que tanto la 

carrosi6n interna como externa debilitan al casing. 

¿ COMO SE l-OEDE DISMIHJ:m AL MINIMO LA :ERESION DE RUPlURA ? 

Se reduce al mínimo lavando el pozo, para que la zona por :fracturar est6 

c�letamente limpia y las perforaciones hechas por el baleo no estb taponeadas. 

E1 mejor fluido usado para el :rracturamiento es el petr61eo producido por la 

tormaci6n. 

¿ QJJE SE USA PARA LIMPIAR LAS FCRMAOIClmS ? 

Se usan 4cidos 7 sur:f'ractantes. 

Los- 4cidos disueJ.ven y destruyen las partículas de lodo. 

Loa sur:f'ractantes reducen el hinchamiento de las arcillas. 

¿ LAVADO 1lE UN POZO ? ¡. O<ldO BE EFEC'lUA ? 

Para lavar un pozo, priJDero se desplaza el lodo con agua salada; la mitad 

a.e 6ste volumen se inyecta inicialmente de los tubos hacia los :rorros. I.nego se 

inyecta la otra mitad pcr los forros hacia los tubos. I.a 1nvers16n del f'lujo 

despl•7-1Ul'te aumenta la eficacia del lavado del pozo. 

Desplazado el lodo, se desplaza a1 agua con aceite inyectado por los forros • 

Cu.amo sale toda el agua puede ocurrir que"'brinque" el. pozo si tiene la presi6n 

suficiente. Sino se, debe suallear. 

¿19PP!Q? 

La bomba inyectm-a es una unidad m6vi1 de la HAIJ:Jl3URTOil. Hay que tener en 
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cuenta la presi&. promedio de bombeo. 

Para hacer los cambios de inyecci6n por los tubos o por los f'orros, se usa 

un "manifold" con v'1:vulas de compuerta y wlvulas de macho. 

DIACRAMA DE FllJJ'O.-

A) •- INYIOOCION PCR LOS TUBOS.-

VO.vula B abierta; v4l.vula A cerrada. ED.tences el fluido inyectado entra 

par los tubos y sale por los forros. 

V4l.vula (a) abierta, (b) cerrada. 

V4l.vula (1) abierta, (2) cerrada. 

ltlentras el lodo sal.e bueno, la vál.vula 3 1 queda abierta, estando la (4) 

cerrada: el lodo se almacena en su zanja. Inego se abre la (4) y se cierra (3') 

para botar el lodo aguado y el agua salada. 

B).- lll!EOCION PCR La3 :ramos.-

V4l.vula (A} abierta ; (a) cerrada; (B) cerrada; (b) abierta. 111.entras sa1e 

lodo aguado y agua, v4l.vula (l.} abierta y (2) cerrada, 3� cerrada y v4lvula (4) 

abierta• 

CCRU:lONB'aSe-

Hay que ... tener en cuenta las conexiones. Una cmiexi&. mal hecha hace dete­

ner la 1nyecci6n de agua salada, con la consiguiente p�rdida de tiempo. 

Las paradas a1teran las condiciones din4micas de los fluidos en el pozo 

redUDdando en una posterior demora en el lavado total del pozo. 

BD el gr&fico adjunto las v4lvulas (3) y (4) representan una conex16n mal 

hecha. owmdo se quiso botar el: lodo aguado se abri6 la v&lvula (4) y se trat6 
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de oarrar la (3). La presi6n sub16 .mientras el. l.odo esca¡,aba pcr la espiga de 

la •'VUla (3).Pcr la v4l.wla (4) s6l.o sal.tan charros intermitentes de l.odo a 

oada golpe de l. piat6n de la bamba. 

Seg4n el. grffloo, la ccmai�n correcta es : -dl.vul.as (31) y (4). 

6 _____________ 6 

LCotJJRar. EN LA m:tENT.ACION DE IAS JRAOTCRAS? 

.ie control. no se puede hacer• Se recomienda usar un f'l.uido que selle la 

superficie ae la f'armaoi&i o sean sus 11mites 7 que evite i>'rd1da de fiujo. 

¿ PlW .ASIGtlURfB LA. AP.l!R'l'tltA DE Sll)CIONES DE· BAJ"A Pl!RIBABILmAD ? 

llO se puede asegurar, iru's cuando· la d1str1buci& del. esfuerzo de ccrte 

alrededor del. pozo f'avcrece la fractura horizontal. de seccianes de baja perme.,. 

abilJJlaa son •sal.tedas• dando pref'aremia a secciones de al.ta permeabilidad. 

La mejer manera de 1racturar esas secciones es perf'orarlas 7 l.uego :f'rac­

'lurarlas separadamente. 

¿ CUAN AL'1'A PüB1lls SIR LA VISCOSIDAD DEL FIIJIDO llRACTORAN'l'.S ? 

la viscosidad ayuda a suspender la arena y disminuye la p&rdida de :tlu14o 

. de las fracturas, paro al mismo tiempo aumenta la presi& de bcmbeo necesaria. 

Bato es particularmente cierto para l.os aceites refinados 7 crudos que se usan, 

81n embargo no se ref'iare dato a f'luidos especial.es como gels 7 ermilsiones. 

Batos il.tillioa pieden tener una viscosidad extremadamente al.a medida con v1a­

eoefmetroa, paro en su f'l.uj o a travez de las tuberfas su viscosidad decrecer4 

rap1damente con la velocidad de rl.ujo� 

T.rabajoa de f'ractura con &xito se han J.ogrado con viscosidades Ddnimas, 

varialldo de 1 Cp0• a al.tas velocAdade� de 1nyecc16n hasta 50 y 150 cpo. a
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V91.oo1dades bajaa.Quaml.o se usan fluidos no newtonianos, pruebas de suspensi6n 

de arena y p&rdidas de fluido son mas importantes que la medida de la viscosidad. 

¿ CUANDO SE NECESITA UN FD.J IOO ñuW'lU.ltA1.�'i1� �.i-�O ? 

.Aunque kerosene y diesel se han usado desde los comienzos de las operacio­

nes de i'raotura, el. tipo original has sido debido al costa desplazado por acei­

tes y emuls1onesret1nados de alta viscosidad. Ahcra sin embarao, mevos aditi-
, voa se usan que producir& gela con el crudo o kerosene a costos no mas grandes 

que los aceites viscosos retinados. 

Las ventajas de los mevos aceites refinados son: 

Mejor suspensi6n de arena que los aceites viscosos retinados y mas baja p6r­

clida de presi:On duamte el. bombeo. Par. asto cuando son hectos con crudo o kero-
• sene, el fluido espesado resultante ser, mas compatible que el aceite de la tor-

maoi6n, de aquf que tiene menor probabilidad de en1Js1ficarse. 

,BE[IJCIEltOO LA. P.l!ld)WA .L),1!; .t!'ilJl.00 AU�i1.aRA LA .EROWU'i'.LVl..iliW ? 
.. 

Reduciendo la p6rd1da de :t'luido por ril.trado del. mismo, se ayuda a guar-
. 

, 

4ar mls fluido en las fracturas creando asf fracttlras JDEts productivas y por mas 

tiempo. .La reduco16n de la pdrdida de 1�11trac16n .mejorar& los resultados de pro­

duct1 V1daQ, ya sea la vel.ocidad Ce 1nyecci6n alta o baja; igualmente la visco­

sidad. 

Los costos para reducir la p6rd1da de filtraci6n, digamos 10 oc. en la prue­

ba de tiltrac16n standard de la .A.P.I. variarh de 2 a• por gal6n de fluido. 

l!:Sta es UDB pequeiia parte del costa total de una operaci6n y a un pequefio porcen­

taje de aumento en la productividad. pagar4 el costo. 

¿ CO..O·. �A m, "UlilfOO SOLO" O�ú FJ.l.JI.IJO .i,"HA.C-:1\Jlt&i'J.'E ? 

-=ie le ha uaclo, y piede ser suficiente si altas velocidades de inyecci6n, 20 a 40 



barriles por minuto SOll empleadas. Sin embargo debido a su baja viscosidad no 

soportar4 la arena largo tiempo. 

!>or un costo extra de 5 centavos por gal6n el crudo puede ad gelatinizado, 

mejorando de esa manera los tratamientos. 

Kl. uso de los sufractante• es pera prevenir emnlsiones con el agua de las 

formaciones. Pruebas en la superficie dir4n si se los necesita. Algunos creen 

que los surfractantes aumentar& la productividad m1n en el caso de ausencia de 

eaul s'lones. 

¿ CUANDO �UJ.i OIROS bWJDoS Mi!:J·ut ,>J.tG fil. <..:t<UOO PAAi-l Ja. BRAC'J.\JRAi.�J..Ltil'-f'.J.'O ? 

Acidos gelatintzados y emulsiones 4cido-aceite, han tenido buen éxito en 

algunas ror.maciones de carbonatos de solubilidad media. lm 6stas formaciones 

sirve el 4c1do para abrir los poros de la fractura, pero su, elevado costo res-

, 
t."ringue su uso. Fracturac16n con agua es mas barata que con crudo y trabaja bí6n 

en algunas arenas gas!f'eras; en muchos pozos de gas la inyecc16n de la .mezcla 

agua-arena, ha dado buena productividad inicialmente, pero la conductividad de 

la fractura no dura un gran período de tiempo. 

uesde el comienzo de Jlas operaciones de fractura la concentraci6n media a.e 

arena para una operaci6n apropiada ha sido gradual.mente aumentada. Parte de 6ste 

awnento ha sido debido a que se produjeron mejores tratamientos, pero el auento 

puede ser parcial por el hecho de que la arenP. �s barata, y concentraciones a'Wllen­

tadas si pueden ser inyectadas debido a que los costos son pequeftos. 

Bn .am.chas armas 1.5 libras por gal6n ha dado 6ptimo resultado. Sin embargo 

en algunas 4reas buenas concentraciones pueden ser tan altas como 4 libras por gal 





Ia p6rdida de t'luido(dela :fractura) que concentra la arena tiene J¡U.1cho qnr,, hacer 

con la variaci6n. AWi1ent8l.· la conccntraci6n de :l!'em: ccrcl'. del h1wco dol ;107,0 

donde la conductividad es la 1;1a.s necesitada, es probublc1,t,'lllt6 !:J.ojor r1n._! ::mmentar 

la concenjraci6n media del tratamiento. 

¿ ¼JE Tll>O DE .HH.Ella Disltt,. LO$ l\il�CR.c!S !LSJLTAlJO� ? 

IA areDa para 1'ractur::rnú,-Jnto b.cie:cuudos debe ser uuitos;,10 on taw,fio J' redon-· 

deada. La. arena que no l'euna los cora.cliciones anteriores conüucc ::i. imo J)•:_1·raeabili· 

dad de frac tura mas baJa y posoblem.ento se ro1npe1.•�n los i;ronoo, lo <.mol :..�(11.lucir 
•

adn mas la perlllealiili.r.lad • 

.Arenas cuyo grono se�: retlond.eado trabajan r.10.1or, por c1uu tienon. 1(1 tendenci 

de retener el !'luido en 1::: :fractura. Ce.ni toü.os los oreradoreR prefierBn standar 

zer un twne.fl.o de arena: 20 a 40 mesh. Arenat; mar-. fin.as: 40 a G0 Ltosh han encontr 

do aplicac16n en algun.!]8 1,ozos donde el ancho ü.r:: la r:N1ctura Cf-l t,an li'�r¡uoíio colaO 

para oric;inar Wl pueu.ta de Eirena de tamaño ma� r_:rnnd,3 al comir.;nzo de la cperaci 

¿ CO?.JO RlliDE S:l!R EVITADO EL "lUENTE DE .ARli!l.JA" ::.XQV\Pl"'E Ll E!Y.!!OCIOir ? 

El puentG de ar(;jna puecte ser reducido con: 

B) .- Buena suapenc i' on de arena. 

e).- A1ta v�locidad de inyecci6n. 

EJ. puente ser causado 1•or asentamie:1to de la r,:rcna o awr.ent'J ele concontra­

ci6n de arna debido a lt1 })�rdidE:i dG fluido. ).!!n ::ractura� ·vertidoles el e.sonta­

miento de la arena causar� la r:1�1.1:··u1....:.ci611 do crun r.o.1�ti 1lad de �sta cerca d :J. ron-.·

do de la rre.ctura. 





laTado del tlu41o. Despu6s de UIJa distancia la velocidad del fluido disminuye 

par el aumento 4el &rea y la p6rdida de fluido. La arena comienza a asentarse 

y tiende de esa manera a concentrarse y a no rluir. 

Baja p8rdida de f'il.uido, inyecci6n rápida y gelatinizaci6n o alta viscosidad 

ayudan a prevenir el "pllenteo" en 6stos casos. 

¿ UEDIDAS DEBEl'l Sl!U TOl,IADAS P.ARA ffiEVENlR EL RETCIUJO D ... � IJ\ .ARJt�.A AL PO'Z 

Despu.6s de la 1nyecc16n de toda la arena, el casing es limpiado de arena 

pcr bombeo de aceite libre de arena; parata de Aste aceite es empujado dentro 

de las fracturas. l!:Ste volumen varía con el tipo de aceite y el prop6si'bo per­

seguido. 

Para crudos espesados o aceites refinados viscosos, rrDlchos operadores pre­

fieren usar un flujo de varios de cientos de barriles de crudo. Esto no s610 

limpia de arena el fondo del pozo s1110 que tamb16n adelgaaa al crudo para dis­

minuir el tiem.po de limpieza. Para la mayor1a ae los trabajos un flujo en exeso 

de 10 a 40 barriles es usado. 

Otro importante método de eliminer el retorne de la arena es permitir que 

la ¡rellll6n debida al tratamiento se disipe enteramente. Cerrar el pozo deapu� 

del tratamiento permite al crudo meterse a la forma.ci6n (leak off) y los huecos 

liia. la fractura se cierran y dejan la arena en su lu&ir • 

HAY ALGUN PELI<EO EH EL SOB-lli FIDJ'O DEL .:i"IlJ IDO LIBi"U! DE .ARKNA AL l:-'lwu. 

DEL 'lRAT.AliiJIEl!'l'O ? 

Bl hecho de que el sobrerlujo desplaza la arena 1uera ael bueco del pozo, 

iDdica que pueue disminuir la producci6n. Las fracturas necesitan la mayor con­

ductibilidad p permeabilidad justamente cerca al hueco del pozo, por que por Aste

punto practicSJaente toda la producci6n debe pasar. Paquetes de arena en las rrac­

tUl"&S aseguran que Asta conductividad será t!!.8.ntenida largo tie1n:r:o. las fracturas 



lavado del f'lu4clo. Despu&s de una distancia la velocidad del fluido disminuye 

por el aumento 4el �rea y la p6rd1da de fluido. La arena cor,1ienza R asentarse 

y tiende de esa manera a concentrarse y a no :t'luir. 

Baja p&rdida de filuido, inyecci6n r�pida y gelatinizaci6n o alta viscosidad 

ayudan a prevenir el "puenteo'' en 6stos casos. 

¿ .fJJE MEDIDAS DEBE! f Sl!H TOi .ADJili P.l\RA P.-C-: ,n .. 'l!lR EL '.:�!!,·rm1w D.·� L'\ t\RJt::1/A _iu, PO'Z

Despu,s de la inyecci6n de toda la arena, el casing es lirnpiaclo da arena 

pcr bombeo de aceite libre de arena; paT�te ue 6ste acAite es �npujado dentro 

de las fracturas. }!;Ste valwaen varía con el tipo de ac<::ite y el rrrop6si'bo per­

seguido. 

Para crudos espesados o aceites refinados viscosos, 1,1Ucho.r-; 0�1eradores pre­

fieren usar un i'lujo de varios de cientos d·.: barriles d<: crudo. Esto no s6lo 

limpia de arena el tondo del pozo silfo ,.1uc tambi�n adelf,.-aaa al crudo para dAa­

.minuir el tiempo de l.impieza. Farr. la a�yor1.o. cle los tra.baj os un flujo en exeso -

de 10 a 40 barriles es usado. 

Otro importante m�todo de eli.r.ú.ne.r el retorne de la orena es perr.ti.tir que 

la pre81l6n debida al tratamiento se disipe enterar.1ente. Cerrar el pozo deapu� 

del tratamiento permite al crudo .met,3rse a la formaci6n (leak off) y los huecos 

ia,.la fractura se cierran y dejan ln arena on su lucar. 

HAY ALGUN F.E:LIGiO El! fil.. so:a-rn i'IL1J'O l)� _,llJ.ü.)ú LIBH�-! D� '�JIL¡J\ AL 1''1.:ru. 

DEL 'lliAT.Abl1!at1.'0 ? 

EJ. hecho de �ue el sobre:lujo despiaza �a arena :uera úeL Aueco del pozo, 

1JJd1ca que pueue disminuir la proclucci6n. Les frectura3 nececitan le meyor con­

ductibilidad p permeabilidad justamente cerca al hu'3co del :pozo, !)or que por �ate 

punto practicruaente toda la J¡roducci6n debe peRar. Paquetes de orena en l&e r:-ac­

turas aseguran que ,sta conductividad seri 1:!8.ntc:iiJe. lar;;,..J tie.r1::o. IB.s f':::acturas 
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no llenadas con arena pueden tener alta conductividad inicial pero pueden ce­

rrarse en 'Ull · corto per1odo de tiempo. 

¿ CUAL F.S LA P.ERMEABILIDAD DE LA . .ARENA CU.ANDO SALE DE LA ]R.AC'!CJR.A ? 

La permeabilidad de paquetes de arena de 20 a to mesh var!a alrededor de 

:500 darcys como promedio. Promedio de 40 a 60 mesh es alrededor de 100 darcys. 

Segdn las pruebas si s6lo un lente abandona la fractura, la permeabilidad puede 

ser tan alta como 5000 darcys. Sin embargo ,ato disminuye con la presi6n T si los 

granos de arena no son capaces de mantena las paredes separadas o aguantarlas pu.e 

de disminuir practicamente a cero. 

COIIPCRTAMIENTO DEL POZO.-

¿ Pm QlJE Dli8EUES DEL 'mATAMIENTO SE OBTIENE UNA FR11JUCCION FID'SH ? 

Se obtiene una producci6n tlush o flujo repentino debido a dos causas: 

A).- El petr6leo o aceite empleado en la operaci6n regresa al pozo. 

B).- El f'racturamiento causa una redistribuci6n de la presi6n del reser­

vorio, aumenta su permeabilidad. 

¿ QlJ'E CAUSA LA RAPIDA DISMINUCION DE LA FROWCCION DF.sPUES DEL FllJSH INICIAL? 

Usualmente Asta disminuci6n es la consecuencia 16gica de la depletac16n del 

rese•orio. Con el :rracturamiento Ae tuerza el tren de producc16n del pozo: se 

' le obliga a producir mas en i11enor tiempo. Con &ato la presi6n disminuye y por 

lo tanto disminuye la productividad. 

¿ HAY .ALWM METODO ESPECIAL 'J1E FUEDA AS!!!<IJRAR -'.�UE EL AUMENTO DE FROWCCIOU 

SF.A V'.mDAmRO (QUE NO DECLINE TAN RAPIDAEEHTE) ? 

I 
Se puede lograr que la declinaci6n sea mas suave; :pero de tod::ic mn�e::-f.:::' 1� 
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declinac16n ser, bastante pronunciada debido a la depletaci6n normal del re­

servorio. Pera evitar que sea demasiado pronunciada se emplean r!pidas veloci­

dades de inyecci6n con el fin de que haya menos escapes y que el 4rea de rrac­

turamiento sea mayor. 

¿ PCR 9PE LAS OP.mACIONES POS'l,.ERI<RES DE 'ERAC'l\Jl<.Ai.:1lti:i.'ITO DA.L" llfüAR A U.NA 

"i:ii!.�.l.'l'LK lH.O.UUü'J.•..1.uN" MY� QUE LA <J3TENIDA P<R LA lRIMl!RA mAO'lURA ? 

Por que cuanto mejor sea la fractura, mayor ser! el aumento de producti­

vidad. üon las fracturas posteriores se puede abrir nuevas zonas que antes no 

producfan. cuando hay barreras en la permeabilidad vertidal, con la fractura ini­

cial no se realizan todas las fracturas posibles. Por �sto la settle production de 

una segunda o tercera fractu:ba pueden exeder a la de la primera. 

¿ HASTA CUANTOS 'IRAT.AMIEN'l'OS SUCF.STVOS RESJLTARAN CON EXITO ECONOUICO ? 

Kn algunos pozos basta tres. El �xi.to del nuevo rracturamiento depende de 

la habilidad en abrir nuevas brechas. Cuando un tratamiento inicial con poco vo­

lwnen de arena y fluido tiene �xito, tambi,n tienen 6:xito tratamientos posterio­

res con voldmenes mayores. b las 4reas nuevas, para saber si se pueden hacer 

tracturamientos sucesivos, se hacen las primeras fracturas con voldrnenes peque­

ños que se van aumentando paulatinamente. 

BFIDTOS DEL RF.Bl!R vauo.-

¿ COMO OAldBIA EN' EL RESJ!RVCRIO LA RESISTENCIA AL FllJJO ? 

Te&-icamente la capacidad de flujo aumenta del 100 al 400 % por fractures 

hidráulicas de 50 a 100 pi6s de largo (vol&nenes de 5,000 a 10,000 galones). 

La capacidad relativa aumenta con el aw:iento de potencia. En formaciones 

homog&neas aumenta 10 veces por fracturas del largo del radio de drenaje. 
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¿ CON 9PE METODOS SE RJEDE MEDm LA EFECTIVIDAD DEL �A'rAUIE!·JTO ? 

La efectividad del tratamiento se mide llevando controlas del índice de 

produwtividad(P.I.) y de la presi6n desarrollada(buil up) antes y desp11�s del tra­

tamiento. Comparando Astas pruebas se puede obtener el aumento de permeabilidad. 

Pero es muy relativo. Se podría tener un gran aumento en P.I. con s6lo fracturar 

una zona nueva no abierta antes. Bn 6stos xcasos es necesario un control de la 

cant14ad inyectada. 

¿ OUALF.S DAN Mli:.TCR momcTIVIDAD: LAS :mAC'IURAS VJmTmALES o lAS HQ1IZONl'AL""8 

En formaciones delgadas de buena permeabilidad vertical es el fracturamiento 

horizontal el mejor, aunque en potencias mayores de 50 pi6s siempre es mejor el 

trac�ento vertical. Para permeabilidades verticales bajas la fractura ver­

tical .es preferible, a menos que se obtengan fracturas horizontales que abarquen 

toda la for.maci6n. la realidad es que nD se puede fracturar de un modo u otro a 

voluntad. Algo se puede hacer efectuando fracturamientos selectivos. 

¿ COMO CAMBIA EL SISTEMA DE IRENAJ"E CRIGil'!AL .Ill?.BRJES DEL PRAO'l\J'HAi.-.Jffi?l10 ? 

En formaciones delgadas con fracturas horizontales no cambia: es simplemen­

te como si se - lltase el dihetro del pozo. Para fracturamientos verticales el 

drenaje cambia d1riji6ndose a la fractun en vez del pozo. O sea que a distancias 

iguales a las -longitudes de las fracturas el flujo es netamente radial. 

¿ IRENARA EL RESERVCRIO llAS PE'IROLEO DEN'JRO DE LAS :HRACTORAS Dl!! U> cp:.c; mEJrA­

HIA Dlm.LHO DEL �O ? 

Ea decir, se lograr4 una .mayor depletaci6n por el fractura.miento? Esta es como 

preguntar si se recuperaría mas disminuyebd.o el espaciamiento entre l,,s pozos. En 

realidad no se sabe, por que a un mismo reservorio no se le puede hacer producir 

I 
dos veces. n tracturamiento aumenta mas o menos qel 5 al 15 � la eficiencia. cuando 





e1 ' - ea por gas disuelto, 

41stancia al pozo. 

¿ PCR @ F.Am LA IRAOTtlU ? 

eficiencia del drenaje con 

Las oportunidades para fracturar deben ser aquellas en las que se debe 

estar segura de que la fractura tendrá �sxito, aunque es bueno no ser demasiad 

confiado. u, primero• estar seguro de que la 1'racjura se est4 produciendo e 

la zona efectiva; nUllCa se podr4 estar en condiciones de anticipar dificultad 

pero si Astas ocurren un estudio detenido de las siguientes causas ayudarán a 

me1orar las condiciones en las que haya quedado el pozo. 

I:) •- R> SE OBTIENE liRAU'lURAA LA Jrl.RhJAUlON.-

A.) .- LA HmSION il� tllJP'l\jRA .l.lli:i�.JAL)O .. AmA.-

81 al efectuar la fractura se nata que la presi6n de ruptura es ma� 

que l psi. por pi8 lineal de profundidad y adn no ha logrado fracturar la f'or•:· 

maci&i es muy posible que las perforaciones se hayan tapado necesitando el poz 

de un proceSD de limpieza. la ma�fa de los poros de las formaciones corrientÉt 

ae fracturan a presiones menores a las indicadas a menos que se trate de lutita· 

poco consolidadas 7 de una profundidad de 2ooo•pi6s. 

ouando una formaci6n est4 expuesta al fluido fracturador tanto a hueco abi · 

1;o como cwpldo las perforaciones estú limpias, se debe ser cauteloso con el tr 

tamiento de fractura si se presenta el caso de que la presi6n de :f'ractuaa sea d . 

as1ado alta. Posiblemente su resistencia se deba a que es una tcemaci6n demasia� 

consolidada, y en 6ste caso dicha formaci6n no,producir4 jam4s el suficiente pe­

tr8leo cano para justificar su tratamiento. 
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Cuand.p se expone uemasiado trente de fractura al fluido tracturador, o la 

permeabilidad de la arena es alta, el fluido puede introducirse en ella tan ra-

pidamente como se le bombea y entonces no se lograr• el erecto de fractura; s1 

enseguida se bombea un volumen de arena, lo,que se est4 logrando es un efecto 

de oernidor y el pozo se llena de arena. JSSto tambiAn puede ocurrir por efecto 

de la temperatura del reservorio, lo cual reduce la viscosidad del fluido e in­

crementa la raz6n de penetraci6n del mismo. 

lA mejor recomendaci6n que se puede hacer para Astos casos es usar unos 

:rrentes de tratamiento no mayores de 50 p16s o hacer uso de los fluidos llama­

dos de "baja permeabilidad d.e tluido11 con el objeto de prevenir la p�rdida. 

Alguna• veces el arenamiento ocurre despu6s de que se ha obtenido la fractu­

ra. n 6ste casD lb que puede haber sucedido es que se ha expuesto demasiada su­

perficie y ha facilitado la penetraci6n del fluido. Le. penetraci6n es r4pida, 

la tractura no es demasiado extensa y su profundidad es pequeiia., como consecuen­

cia la arena regresa al pozo (hueco). Como medtda general s� recomienda: 

- altos promedios de inyecci6n - fluidos de baja p6rdida - y arena de grano pe­

queflo. 

lI) .- 1� HAY IlUlEMENTO EN LA momccION.-

A) .- EL P�O NO REGRESA EL ACEITE DE CARGA DE LA OPllRACION.-

En iste caso lo mas evideb.te es que se ha encontrado una zona no pro­

duetiva. las preguntas que se podr!an hacer son:¿ el fluido tracturadc:u, ha flui­

do alrededor del cas1DC shoe ? ¿ el trabajo de cementaci6n es demasiado resis­

tente en esa zona? etc. 

Si se pierde el fluido :f"racturad09 en hueco abierto, queda la posibilidad 
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de correr una prueba de inyectabilidad para verificar en que punto ha sucedido 

, 
aquello. Lo mas dificil de determinar es cuando el fluido ha corrido a travez 

del cemento in.feriar del intervalo produsti vo perforado. 

Algo indispensable es determinar si se tiene Wl buen trabajo de cementaci6n 

y en caso contrario eliminar el pozo del batamient:�·611 lbs.-trabaj:os ele. �-:-ractura. 

S1 la zona toma el fluido fracturador y no lo regresa posterilrmente se debe 

tener cautela en :fracturar pozos del mismo reservorio o pool. Probablemente la 

presi&i ha bajado y la gravedad est4 drenando el petr6leo a las partes mas bajas 

del. reservorio. ·st.n embargo lós pozos de la parte baja del reservorio pueden res­

pomer perfectamente a los trabajos de fractura. 

B)e• SE RECUP.fiRA EL ACEITE DEL 'IRATAMIENTO P.l!RO EL PCYLO SE MJmE.-

lb1 Sste caso el reservorio puede 6star cerca a perder su·presi6n paro hay 

suficiente drenaje por gravedad para devolver el aceite del tratamiento 7 luego 

ya no es capaz de producir mas aceite. Queda la posibilidad de que el reservorio 

sea demasiado apretado y podr!a ser ayudado por un tratamiento largo en el cual 

se expondr!a una mayor 4rea de flujo y se evitaría la caida de :r;u,esi6n. Puede 

tambi6n haberse formado,una emul.si6n que impida el flujo; en Sste caso un pro­

ceso deaamulsionente ser!a de .mu.cha ayuda. 

Otra posibilidad para que el pozo se muera, es que la fractuft se halla re­

al.izado en w:w. s6M fisura, que no ayuda a la permeabilidad del reservorio. 

Si el pozo tiene interestratif'icaciones de lutitas y de zonas permeables, 

las :fracturas horizontales no ser&n nunca buenas. En 6ste caso se puede tapo­

nar las fracturas iniciales ya sea con arena o con cualquier otro agente de 

obstrUcc16n temporal, proceder a una segunda fractura y de ese modo se puede 

abrir las zonas productivas. 



• 29 •

, 81 se lega detectar alguna tra� horizontal, lo mas conveniente sed 

111tentar un nuevo rompimiento con fluidos de baja pm'dida en busca de que ,stoe 

t0l'lll8n fracturas verticales. 

e)-� M marcocION SI nmEMEN'J!A HASTA 9PE EL PCIZO DEvOELvE EL FIDIDO DE 

PI LA EACTCEA Y IDBGO MARCA UNA RAPIDA Dl!XJLINACION.-

Para un pozo nuevo ,ato deber1a indicar que el resarvorio es pequeflo 7 

que no valdr1a la pena hacer um completaoi&. en Sll explotaoi6n. Sin embargo que-

4a la posibilidad de que no se halla obtenido que la fractura "fllya demasiado 

1ej os en la formaoi&n o que las :f'racturas no tengan la suficiente conductividad 

para soportar la carga qp necesita el pozo. 

, 

Para.·. obtener fracturas mas grandes 7 en mayor cantidad se puede hacer 

uso de los tratamientos en gran escala, usaJJdo la 1nyecci6n r4pida o loa agen­

tes o fluidos de baja p&rdida, de los agentes taponadores temporales y de las 

fracturas mie"flls con arena .mas nna. Bn toto momento trata.mo de minimizar el 

auperimlndamiento de zonas y buscando de igualar 7 repartir la presi6n antes de 

r•brir el hueco. 

D) .- LA. lRQOO'CCION DB P.E'.IROLEO lBCRECE Y AUMENTA LA DEL AWA O AUllENTA LA

lROIJJCOION DE PE'J.ROU:O PERO AUMl!:NTA COM:1:WJ!RAB�'tJ.'E BL a,o.R. DI 

LA lROllJCCION.-

Esta situaci&n se presentar4 posiblemente cuando se haJ la aumentado 

las fracturas verticales y las haya prolongado hasta el fondo del agua. O se 

tiene un mal trabajo de cementaci6n. 

Ias fracturas vert1cale&in1ncrementar4n la tJDiuctividad tallto del agua 

oomo del petr&leo, paro par efecto de la caida de presi&n el 11.quido menos vis­

coso o sea el agua, clrenar4 mtf.s tacilm.ente hacia el pozo. 
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OUamo el agua alcance a la roca del petr6leo tiende a bloquear y a encerrar 

• 
al mismo y entonces lo mas probable es que la producci6n del aceite decrecer4 

considerablemente despuAs de la tractura. 

En algunos casos se ha logrado eliminar la produooi6n del agua por las frac­

turas medieante la introducci6n forzada de una mezcla de diesel y de cemento 

seco; el cemento tiende a asentarse en la zona del agua en busca de su tra­

gua(J.o y permite de 6ste modo el drenaje en la zona del aceite.Este proceso ha te­

nido un resultado relativo. 

' 
Para eliminar mas o menos de una forma efectiva la posibilidad de la pro-

ducoi6n de agua se debar4 bloquear el pozo o las perforaciones en 20 o en fO

p:1,a pcr encima del contacto agua-petr6leo. 

_cuando se efeot,1e ,ate tratamiento por las perforaciones debe asegurarse 

que se tiene un buen trabajo de cementaci6n para que pueda soportar las pre­

siones del tratamiento, por que en el caso eontrario lo tmco que se lograr4 

sar4 abrir un canal vertical mas o manos a lo largo del casing. 

81 el contacto con el agua est4 awnentado y la arena es de poca potencia 

el tratamiento ser4 mut riesgoso. 

Mlchas veces los tratamientos pequefios o de unos cuantos cientos de galo­

nes podr4n traer ayuda a aste tipo de pozos, sin traer como conseca.encia el a­

gua. Otra t4cn1oa que ha ayudado ha prevenir las fracturas verticales que se ex­

t-1enden hasta el fondo del agua, son los tratamientos con baja velocidad de 

1nyecci6n. 

66 66 
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nPCS DI DAC'llVAIXIU!:S DE rozos.-

_Sld.aten diversos- Étodos para aumentar la producci6n. llntre ellos tene­

mos los siguientes: 

Bl'.lR0-8BO'l'I?O, BIIRAEAC, VISo,.f.RAC, Vllllo-FRAC, VllRTIBUO, S'IRATAliR.AC, WATE­

JlUC, DJLSDRAC, KtJI1.rDRAO, SANO - l!RAC, HRFPAC, etc• 

·DAREM<S enseguida una breve desoripci6n de los principales m,todos de

estfmul.e a la producci6n. 

mUEBA IllL SANO - muc.-

El Sand-Yrao es una variedad de las pruebas de est!mulo a la producci6n 

c.onocidas con el n0111bre de B!IRAJ!R&J, que consiste en �cturar las zonas pro­

dUctivas por eatimlar, mediante una mezcla a presi6n de arena y aceite, a fin 

de � una mej c:dr permeabilidad de la arena drenada. 

Ksta prueba data del aflo 1952, como resultado del af4n de conseguir una 

mezcla mas econ6mica, ya que los procesos requerfan ¡roductos refinados, acei­

tes viacos:os,4e alto precio� B11 tcmces los crudos de baja gravedad 7 alta vis�o­

•1dad fueron empleados con mejores rendimientos econ&nicos, sin perjudicar el

�ri1rn1ento te&nico • 

.Aatne J mente la praeba se encuentra bastante desarrolla.da en muchos campos 

del continente. Las primeras pruebas del Sand-Frac en el Peri .tueron a mediados 

de 1953 en las ccmcesiones del Her-Oeste. 

Los buenos resultados obtenidos, interesaron a los tGcni coa Be la Em-

. ¡reaa Petrolera Batatal, los que contrataron por primera vez los servicios de 

la Bel J fburton Qll Well CementilC co. el l8 de :Febrero de 1954, :pera fracturar 

las cenas duras de la tormaci�n Parillas en Coy-onitas en el Pozo P.X-1. 

Actualmente en el Baroeste Peruano se consumen en promedio mucho .r.Jas de 500,000 

libras de arena . especial y una cantidai elle -:·i•ones qe a��it� i-nrl'ustrial de 25 º API
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._.,.r1ar- a loe 880,000. 

J'O!llIOHl:S CARAC'l'.BRISTICAS Y SEIBOCION DE LOS COMPONENl'ES DE LA Ml!ZCLA.-

I.a tunci6n del aceite es la de llevar en suapensi6n al agente t;racturador 

a UDa velocidad tal que el llegar a la zODa por tratar se convierta 8sta en um • 

ccmtrapresi&n, permitiendo fracturar la arena ......._da 7 poetericrmente 

Q'U4a a la misma fractura, debido a que recobra la viscosidad pr1m1tin, la cual 

cU�a al bombear la mezcla. Kn tste estado le permite comucir en suspen� 

a16n la arena basta los extremos de la fractura. 

Las caracterfat1cas de los aceites usados var1an,pero hay tres factores a con­

a1derar: V:ts,OSID.AO- P.BRDIDA DE FllJJ'O Y COMPATIBILIDAD. J"unci6n de la viscosidad · 

ea la ULOCIDADJ· 

Ea recomendable usar aceite de baja viscosidad para pozos de mediam pre,.. 

t'mldidad, mientras que en pozos profundos se deber4 usar aceites alrededor de lOII 

800 cpo. a temperaturas ordinarias. 

:11 grado de mezcla con otros fluidos tiene importancia, desde que '8.ta tiene 

que pasar por diferentes zpnas, e inclusive formar emulsiones que ser!an perju-

41c1ales, por eso se recomienda el uso previo del Laboratorio. 

Bn general la selecci6n del aceite debe hacerse para cada pool o campo, sa•la

b1endo que crudos del mismo pool por tratar, dan mejores resultados. 

:rtJRJ ION DE LA. .ARENA..-

Bata tiene como f'unc16n :f'racturar la zona y una vez conseguido, mantener a­

bierta la :fractura, ya que la presi6n de la f'ormaci6n actuar!a con toda su tuer­

za al dejar de actuar la presi6n de inyecci6n de la mezcla, tratando de cerrarla. 

Laa caracter1sticas influyentes de la atena radican en la disposici6n, tamaño 

de loa granos 7 ugularidad. 



La figura Jlº1 noa �stra la var1aci6n de la permeabilidad con respecto al ta­

..ac,. Podemoa ver que la perJD.eabilidad va aumentando con el tamaao del grano 

MD!elldo un lJmite pea· ejemplo 200 m111darcia, ya que sobre ,ate valor un au­

mento de la f'rac$U:ba o sea un aumento de la permeabilidad s&lo 4' lugar a un 

pequdo aumento en la capacidad a1 :tlujo par- la fractura. Par asto en p�os 

prof'Undos se han obtenido resultados desalentadores a pesar de que la arena ha 

ingresado a la fractura tea debido a la rotura de las partfculas par la encrme 

�eai&n que tienen fstoa pcmoa. La soluci&n seda tqlllilos grandes y es:f1-

ricoa, J)E'O tales ccmdicionea damancJarfan un extremado control en el proceso. 

La selecci&i de la artma debe ser en lo posible: 

A).- Be grano es:tarico • 

B)o- llela'tivameute de ta.mdo grame.

e).- 1'tz:1ma UD:lformi<lad de �mafto.

m:JNIDA ISL SA.R> muo.-

I)o- ION DBL PCEO .PCR 'lRATJR.-

Para determinar el pozo por fracturar ea necesario recopilar una serie 

4e da-toa que Juati:tiquen la prueba. Uno de ellos lo conaeguimes de un estudio 

de l.as procluccionas acurmiJadas de los poaos acmtempar4neos en un m1amo pool, 7 

ccmm.ste en una simple comparaci6n de las producciones ae,,rm,JadaR, de la cual 

obtenemos los pozos de MS baja producci6n. af!u111lada, loa cnhes si presentan 

una gran diterellcia eon. el resto de pozos poclr!an ser buenos prospectos para 

esti111uJar1.ea la pr0ducci6n. 

Qran ayuda son los datos de Iteservcrioa. Por ej amplo las presiones de ton.­

do nos 1Dl1can ai el pozo si el pozo responder4 o no, ya que es necesario que 

e1 poso amtenga una presi&n de tondo 8Uf1c1ente como para hacer recuperable 

el petral.eo que pueda contener la arena.
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U.IIUCTJRIS�ICAS DEL POZO SIDDOIONADO.-

U estudio de las caracterfsticaa se hace en base a los datos de Resarvario, 
, 

J)CO en :terma mas eacta del e:m·rnan de los registros el&:tricos. Par medio de 

ellos se determinan las :tarmaciones porosas perm.eabl.ea can contenido de :f'l.uido, 

adn 111b nos determinar« cua:Lea son las � duras. 

canocien4o entonces la porosidad, permeabilidad, clase de fl.uido que con­

tiene la :tormac16n, espesor 7 prof'uDdidad de las :tormciones duras, l.o cual cons­

t1t1Q8n las caracterfsticas :rfsicas del pozo y teniendo en cuenta las caracterfs­

ticas mec4nicas del pozo, como s6n el mecanismo de recuperac16n, equipo de su­

)Mll'f1c1e, equipo de subsuelo, completac16n y ce.mentac16n, podemos moptar el 

.Stodo a operar 7 hacer los cálculos t&nicos - econ&nicos de la ¡rueba. 

CAIDULO T.IXlNIC<>Cl<RIIICOe-

Las espec1ficac1anes siguientes son las usadas en el Noroeste Peruano. 

SIAL OIL.-

Se ]Jame ad a un vol.umen de cerca de 50 barriles de petr6leo crudo (segdn 

la cantidad de crudo disponible para la operac16n) que preceden la mezcla petr&-

1eo - a rana 7 que sirven para :rracturar la rormaci '� 

.-te aceite es para mezclarlo con la arena 7 su volumen depende de las con­

diciones del pozo. 

- Pira pozos con manos de '10 pi,a de par:toraciones a b-ala, o con hueco abierto,

o con linar, ae empl.ean 100 bar.riles de K.P.I. o AX,-JJ..

- - � pcmos con par:toracionea, hueco abierto o linar a 200 pi&s de intervalo,

ae recanieDda usar 200berr1l.ea de aceite especial. 
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, 

i.a paaoa 4• JIU de 200 p18a de intervalo con perf'araciones, hueco abierto o 

Jjnar, emplear 300 'barrilea de aceite especial. 

OAm'ID&D IB IIRENA.-

La cantidad de ar8Jl8 usada en loa sor varfa desde o.s basta 3 libras par 

gal&I. de aceite eapec1a1. :In i'a.lara efta cantidad varfa entre 171.s libras par 

Rara com;pl.etac1&n a lim o con pertar&cllanea a bala de 10 a 12 mm se ... 

p1ea la relaci&i 1.5 libras par gal&n o sean 63 libras por barril. 

Para oompletac16n oan partaraoionea a bala de d1'metro manar de 10 mm. em­

plea- la relaci&i 1.0 libra par ge.J.6n o sean 42 libras par barr� 

Ac.lEI: DI DISPLAZAMDN.OO.-

• e1 crudo corriente que se bmbea des.pu,a de haber metido la mezcla :f'rac­

-turanta dentro del pozo 7 que tiene por finalidad AeaplaMr a '8ta dentro de la . 

. f'araci6n 1m¡d.41endo que re�ese al. tondo del pmo. Para cal.cular su volumen 

que ea igual al. volumen del hueco, es necesario saber topes y zapatos de las 

:tcrmacionea, di&metro de los forros y de los tubos., prof'w:Jdidad efectiva y clase 

de term:l.llaci&i. 

Si la compl.etaci&. del pozo es a bala 7 el volumen amiler es manar de 60 

bm'rilea, el. vol.umen del f'l.uido ser4 de '10 barriles, pu&s al volumen amüar se le 

-. un a:eao, que en 6.ste caso es 10 barriles. 

Si l.a campletaci6n es a bala 7 el volumen amllar es mayar de 60 barriles, 

el a:eao ea del loj, con 20 barril.es como mfn1rno. J:s decir que si el 1°" es menar 

de 20 barriles, no se considera el l� sino 20 barriles. 

81 la campletaci6n es a linar-, se calcula el volumen de aceite, sumando el 
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el To1uman del hueco abierto al vol.umen anular del tubiag levantado dis un exeso� 

Kate eaao ea 1gua1 al � de1 hueco abiarto, con 20 barriles como mfnimo. 

llCNBAS RBQIJIRIDAS•-

Lit Jll,JJ1lliurton OU Well CemantiDg es la encargada para fracturar. 

De O a 1200 p1'8 se usa una unidad T - 10 y un cementador. 

De 1200 a 5000 td,'8 1 se usan dos ir-10. 

A as de 5000 pi.'8 se usan tres �10. 

JRBSION' IB JIUCTCB.A.-

Bate ftlor, es f'mlci&n de la raz& de 1D;yecc16n. :sn la f'igura N°2 se piede 

nr que a dif'erates re.sones de 1nyeec16n exlsten las correa6Diientes ¡re­

alcm.es de fractura, pera e1 caso de que est8n trabajando las tres l>anbas Du.plex. 

IRUMINTO JE LA. HUIJUCOIC&-

:sste ea un elato «Q8.t'imelltal1 aunque l>ih se sabe que la :¡roducci&i deapi'8 

c1M la pruebe guarda relaci&i con la que Ja tenfa, 7 depeD4e de la pres16n de 

:tard� 

Tenemos: 

A).- Costoa de preparaci&i , en el cual. se considera la labor de un hn1ncbe 

pira la :lnstalac16n del equipo. Tambih dentro de fste rengl.6n est4 la pre­

paraci&n del terreno.-

•>•• costos de S11pervisi&n y jornales para el obrero. 

c).�ostoa de •ter1al.: la arena otawa tiene un precio de 5.50 461.ares por 

aaco de 100 l1111na¡ el aeei�e para la me=la de 25•.API es de 2.38 de.res pcr Bb. 
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Bl czudo 1Dilustria1 para el desplazamiento tiene los siguientes precios: 

150 d6lares par 100 barriles. 

200 " tt 200 tt

250 " • 300 • 

D)e• Costos de transporte, equipo y otros. El equipo tiene un costo de al­

quilar por contrato 

7tB.l'IFIC.ACION DE IA lRUEBA.e• 

Ka un baJa,m• eccm&nico de la operaci&n y ¡racticamente otorga e1 Vº Bº de 

la ejecuci&i de la prueba•' 

OBIUCI9H. 1B LA BtlllBA.• 

11Ba vez instalado e1 equijo, la operacifb de la prueba misma consiste en: 

A)•• B0mbear 50 barriles de crudo a manara de limpiar el pozo. 

B)e• BclDbear la mezcla a ve1oc1dad variab1e.

e).- Bombear 20 barr11es mas del. aceite que f'arma la mezcla. 

D) .- BClllbear e1 crudo Imustr1a1 para el desplazamiento.

B).- e.errar e1 pcmo y retirar el equipo. 

La dispoaici6n del equi¡,c> de superficie se mu.ea:tra en la figura N03. 

Bl equipo mismo debe reunir las siguientes características: 

- Rango grande de ccmcentracton• pera ser cambiado en cualquier m.cnento de la

iirueba.

- Imrtrumento de control. y med1da de las concentraciones de arena que se in;rec-

tan en forma constante.

- Gran capacidad de mezcla.

•Gran velocidad de iDyecci&i.

Las recam.emacionea, tienen como f'imlidad asegurar las condiciones t&cnicas 

:¡recalculadas. 
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P.IIRSONAL m: OF.IRACIONI'&•

:al paracmal de operaciones lo constituyan: 

• 4 obreros trente al :receptar de arena, trabajando por parejas.

- l. obrero en el control. de la llave y macl1da del tanque de aceite.

• l. obrero en el cantro1 de l. a llave 7 .medida del tanque del. crudo par 4ea-

:,Juar.

• 4 obreros Jm'& el. temido de l.fneas • instalaciines.

• 1 obrero eb e1 MDejo del. .maclador.

� 2 obreroe an e1 manejo ele las 'bCllllbaa • 

.AA_. ae cuenta cDD. un Ingeniero Sllpervisar, encargado del control de la ¡re­

a1&i, raz&. de macla y de inyecci&a. 

Para mayar f'ac111dad del control se puede usar reglas o grfflcos, tal ccmo 

e1 de la fig¡lra Bº-l, .mediante el cual padam.os constatar la velocidad de 1nyecci8n 

7 cODCentraciones de arena eapacif'icada• para la prueba; lo cual nos permit• 

1�1r rapidamente las directivas que carrigan l.aa imparf'ecciones en la ope­

:raci&a. 

RlrD<IIINDACIONIS mEVEmIV'AS.-

Ia -ecci&. de la mezcla a presi&i, al ingi.-eear por las grietas de la f'or­

mci&i puede c:rea:r un alto grado de agitaci&n. 81 la i"ar-maci&n contiene agJIB se to

i"armefan mezclas de aceite 7 agua que aarfan perjudiciales. Para ¡revenir 8sto 

se han patentado ciertas sustancias qufmicas denominadas stJRl!RACT.AN.l'ES, que se 

uan aezcl.Wolas de antemano con el crudo que sirve para limpiar el pozo • .Ade­

-'8 latot productos tienen propiedades dispersantes 7 desenmuJ.n.cadoras lo cual 

ha dif'Undido su uso en gran escala. 

Igualmente pozos que presentan 1nvasi6n de barro lo cual disminuye la per­

..,bilidad, es convenie:nte hacer unaa previa limpieza del :pozo con egentes lir� 
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pladorea. 

Qu.:1z4a uno de los prb.lemas mita frecuentes que suelen presentarse en la 

xrueba del SandFrac es el regt"eso de la arena al pozo y uno de los m3todos para 

vol.ver a colocar Gst arena en la fractura es bOllbeando a presi6n aceite. Pero 

el aceite al ser bombeado s&.o tiende a pro:f'Undizarse en la grieta llevando 

consigo la are.na, perjudicallde 4e &ata manera la permeabilidad en las cercan!as 

a las paredes del pozo. 

�ro .qtodp pera evitar 8sta invasi6n consiste en bombear pequefias canti­

dades de arena 8lJglll.oaa al final de la prueba, la cual tender!a a incrustarse 

en la formaci6n y retendr!an a las arenas esf&icas que le anteceden. Pero 

seg,1n el gf!í'iaco N-1 se ha visto que la angularidad de las arenas disminuye 

la permeabilidad y s6n d&biles ¡iaia:..-el f'ractm-amiento. 

piJJalJD.ente, tambi&n es aconsejable cerrar el pozo despufs de la prueba por 

24 h4ras, pu8s reduce el vol.umen de araba que regresa al pozo. 

!P AW9S P'fTl!I<RBS.-

r.utgo de haber Jll8lltenido ,eECrado el pozo, se abre a la producci&n.En caso 

de no fluir es conveniente•suavearlo" para estimular su salida. No son necesarios 

tratamientos posteriores al crudo que fluye, puesto que en los taaques-.: se in-o­

duce la decantaci 'on de la arena que pudiera arrastrar. 

Si el. pozo no fluyera se debe hacer un estudio de los c!iculoa y carta de 

¡resi6n para as! poder detectar, si el resultado negativo de la prueba, se debe 

a una talla tGcnica o mec!nica, y la posibilidad que exista para repararla. 

No se debe olvidar tampoco, que el Sand :rrac es una prueba de est!Ji1U.lo a 

la producci6n y su aplicaci6n en forE. desmedida pu.ede perjudicar la recupera­

cita acwnulativa final. del pool. 



- 40 -

A).-� pozos viejos perf'orados a cable. 

B) .- Pozos no cementa4oa.

e).- Pozos con casing P+e5 & B-40. 

D).- Pozos con casing 3'-55(0 1.nf'erior) cementados y ba1eados. 

11D relaci6n con loa packers hay que tener en cuenta unas ¡n-otuberancias que 

salen en las paredes del casing debido al baleo. Batas discon:rormomidades no per­

miten hacer J1D1choa trabajos pos lo que se les hace desaparecer por medio de la 

llIMA. 

sor IIJLTIPIZ.-

:Ba can.o um :9er1e 1n1nterrum,pida de sor senctl.los. Despu4s de cada STAGB, 

ee inyecta cierto volumen de crudo de desplazamiento. BD 3stos f'racturamientos,. 

entre las etapas y acarreado por el crudo de desplazamiento, se mete al pozo 

na:rtaJ 1 M o bolas de n;rlan. Bstoa taponean los huecos del casing o llner, per­

mitiendo el tracturamiento por los huecos abiertas. la naf'tal:ina se disuelve 

1entamente. U inconveniente es el alto costa de la naftalina •• 

lfaJ' tres clases de naftalinas que se pueden usar: 

A).- nD-15 para temperaturas de .fondo hasta de 176 •F • 

B).- TID-25 para teng;,eraturas de fondo hasta de 200 °"•

e>•• no-11 para temperaturas de tondo hasta de 150 •p • 

La de m4s uso son las �. 

lltJLTDRAC AL PCEO PB-174 D LA. EMERESA PE'1R ODRA FIOOAL.-

Bate trabajo :rua efectuado durante mis pr4cticas vacacionales carrespondiena::. 
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al 2• Alo, el 5 de hbrero de 195'1 a las 3.45 P.M. en el intervalo 2172-2644

p1aa correspondiente a ÑtRO, realiz&ndose en la siguiente forma: 

1) .- Se llen6 el pozo con 100 barriles de crudo. 

2).- Se rompi6 la !'armaoi6n bombeando 24 barriles de crudo. 

3)•- Se bombe6 la mezcla con 1'15 barriles de :Baso Indus:larial al mesclarlos con 

.U..'1 .m.a •. . de '-"'-a::.Sllad. Relaci&. de mezcla: 1.50 libras par- gal6n.

4) •- Se bmbe& 10 barriles de Esso !Dduatrial con 1000 libras de TW-15•

5) .- A continuaci&n se bombearon 10 barrilea de Esso Industrial s6lo.

6).- Se bambe& la .mezcla de 155 barriles de Esso Industrial con 10
1
600 libras 

de otawa Sam. Rela ci&l de 118ZCla : 1.6 libras por gal6n. 

La relaci6n de mezcla en el paso r4: 2.35 libras par gal6n. 

'1).- Se deaplaz6 _la mezcla con 1.36 barriles de crudo. 

ftempo total de bombeo: 27 milllltoa. 

Rate de 1nyecc16n: 19 barriles por minuto. 

Deuda total del pozo: 610 barriles de aceite. 

P.Ntsi6n de raptura en la primera etapa: la;() psi. 

Presi'on de rup;ura en la seguDda etapa:1550 psi:, 

P.Nai6n rnlx1ma de trabajo: 1500 psi.. 

kesi&n DLfn1ma de trabajo: 850 psi.. 

Presi&n deapds de 10 mimtos: '150 psi • 

.Al d1a siguiente devolvi6 el pmo, a las 10 AK. registrando presiones, 

115/270 ps1.m.

BlDBlA ETAPA: del l al 5 inclusive. 

SIEUNDA. ETAPA: 6 y 'l. 

PCRCENl!A.TE llB BFIOIEmIA DEL JIJL'l'IPRAO.-

•• de etapas x rate de inyecci6n
:arr.: _____________ _,_,, --------------

Nº . de huecos x 1.4 BPM/ Hueco 
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0-- IIAN<IBIRICA DE UN SANO l!RAC.-

:ll. gr4f'ico adjunto cerresponde al registro de presiones vs. tiempos: toma­

dos par el. man6graf'o de la unidad de bombeo. 

X: probando las tlneas. 

l.: Se empieza abombear. SUbe la presi6n. 

2: Se va llenando el pozo.

3: Es.t& lleno,sube �s la presi6n. 

ll: BDP. luego de inyeetar 1a mezcla, aumenta la presi6n par tener mayor 

viscosidad. 

4: Acabada 1a mezcla se inyecta el crudo de desplazamiento, como �ste tiene 

viscosidad menar, baja la presi6n hasta P • 

.Al paraa,ae las bombas cae bruscamente hasta s.

•J 

(!!9!!'A MANOME'JRIOA DE UN sor WLTlPIE.-

:sat, representada por el dibuja adjunto. Es similar a la de un sor sencillo 

s6lo que se notan las 15 etapas de inyecci6n. Todas las etapas no resultaron 

muy iguales. 

666 666 -------------
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EIRFl,AQ•-

• un nuevo tratamiento. 'BS un .t41ltitrac que emplea bolas de nylon y jebe,

o 'ro�ll, 15 8 25 segdn la temperatura.

La recomendaci6n de 8ste trat8Jll6bto debe de considerar el n1'Dlero y t81'18fio 

de los huecos para proponer el m4ximo rate de inyecci6n con la mayor presi6n. 

posible. Se determina despu6s el ndmero de etapas y el n6nero de bolas o libras 

de 'l'CL que se deben emplear. Esta m8todo se puede aplicar tanto a pozos a-dn no 

fracturados como a pozos ya i'racttmados anteriormente. 

se emplea el Fertpac cuando la formaoi& por romper est4 estratificada con 

gredas y otras arenas no productivas y por lo tanto ha sido necesario balear el 

pmo en diferentes zonas. 

Bl Pe:rtpac se ef'ect-da cuan4o el pozo no tiene suficiente permeabilidad para 

producir un flujo constante dentro del entubado a-dn despu6s de baberse disminuido 

el peso de la colwzma hidrost4tioa dentro de 61. Se efeet&a .mediante el bombeo a 

presi6n de una mezcla de aceite, que gener�te es el E.F.I. (Esso Industrial) 

7 otawa Sand a la cual se la añaden bolas especiales de nylon y jebe que tapan 

las perforaciones a medida que se va fracturando la f'ormaci6n. 

O.AICULO DE UN Pl!RF.P.AO.-

DATOS }BJ�Ios.-

A).- Dihetro del casing,en pulgadas. 

B).- P.L"o:f'wldidad en ptas. 

e).- Hlmero de pertaraciones. 

D).- Clase de fluido, con su viscosidad en cpo. y su densidad AFI a una 

temperatura dada. 

:z).- Densidad de la mezcla, en libres por gal6n. 



�� :Sqm.po a usarse: n&iero le camiones 7 potencia de cada uno de ellos. 

Se i,uede considerar que cada pertóraci6n va a tomar un mero X de galones 

.del fluido par usarse y por lo tanto un n4mero Y de libras de arena, a una velo­

dad V en barriles por minuto. 

F<RMDIAS :.P� APLICAR.-

1) .- P _.. P . .- B ♦ .., x L 
.-wir BHF • 

PEII • Eresi6n en la cabeza del pozo.

PBBr111Nsi6n de la tormaci&i, o presi&i de tractUl"a de tondo.

Bg • P.resi6n de la columna hidrost4tica de la mezcla •

.., x L• l1trdida de presi&. por tricc16n. 

BP • Potencia disponible, en la cabeza del pozo • 

. b.p.-.a Barriles por mi,uto que se inyectan. 

la presi6n de torme.c16n se halla .mltiplicando la prof'llndidad del pazo par 

la gradiente est4tica del mismo. 

Lt preai6n de tormaci6n se puede considerar igual a la presi6n debida al ttover 

burden• ( l pa1/p1a) • 

La potencia disponible se halla multiplicando, el Nº de camiones :por la 

]totemia de cada uno de ellos. 

Batos valores se reemplazan en la t&rmla (2), en la cual asumimos la 

preai&n en la cabeza del pozo en psi. (�. Enseguida despejamos (b.p.m.). 
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C.AICULO DEL PE..SO DE 1A COIDMNA HIIROSTATIC.A DE IA JEZCLA .AILJ:l:·iA-AC�I'E�.-

El aceite o fluido usado tiene una densidad. Con 8ste valor y el de la 

densidad de la mezcla, hallamos en una tabla "el peso de la mezcla". Con 8ste 

peso de la mezcla y con la profundidad del pozo encontramos en un e;r4fico la 

presi6n debida a la colwnna de mezcla: l\i •

En otro gr4fico encontraíios "lap&l"dida de presi6n debida a la í'ricci6n", 

en funci6n del gasto (b.p.m.) y de la viscosidad del fluido. El valor hallado, 

z, es por cada 100 pi&s .• B1 gr4fico es para casing de di&ietro dado •. 

La p&dida total debida a la f'ricci6n se halla multiplicando Z por la 

profundidad, todo dividido entre U>O. El resultado ser�: F :x L. 

Bnseguida se balancea y chequea en la ecuaci6n 11). Se siC\].en haciendo tan­

teos de modo que los valores hallados al dltimo sean aproximadamente !cuales. 

entonces en ese momento consideramos como la presi6n en la cabez13., la asumida. 

B3ra hallar el Nº de huecos por etapa, sabemos que cada perforoci6n toma 

apro::d.madamente un gasto de V Bls,,6ninuto, luego tendremos� 

b.p.m./V' : Nº de perforaciones/etapa

El Nº de etapas se hallar� dividiendo el Nº de perforaciones total entre el Nº

de perforaciones por etapa. Si ,ata divisi6n no es exacta, el residuo represen-

ta el Nº de huecos para la 'dltima etapa. Entonces en ese cesol--L r dettlrni­

na.do de Ruber Cover ?t,lon Balls, no siendo necesario su empleo en lo. t,1.tima etapa. 

Se necesitar«n adem4s, un Nº total de galones y un Nº total de libras de arem¡ 

las libras de arena se transtorma.n es sacos dividi�ndDlas por 10. 

CCBTO DE LA ClP.liRACION DE P.ERFP.AC.-

b el costo hay que considerar el precio de alquilo• de cade 1mo de los cc.rio­

nes, el costo de alquilei, del blender o mezclado,, el costo d.€1 f�.uido por Bb. 



• • 

• •

,,,•

-.. 

-
� • 
o 

., 
s 

" 
.. 

f; .. 

.. 
-

C' 
/ 

� 
;S 

.,,-
� -.,.-

., 
.. 

:; , 
, 

# 
✓ 

,, 

;¡ 

I aw...._J CIA�••••.._ ;; ... ,., ...

••• • 
. "' .

1 1 � • .,, !J o • ,,. "' .!, " ,.. 
• -- .. 

� ,. -
z e ,. • 
- .. 1 ._. 

!: 2 
... 

V .. 
. 

8 " 
e ., .... " J ... • ....., � ,. 

g 
e ' 

) 
• , .... . ..._ .,,. - ..,. -

Je 

• 'I 

I I 

I ' 
I I 
I • 

I! 
I 

' 

""' 
11
.. , i, 
•' '-!.' 
'1¡ -, :, 

,, 

t, 
' 
' 
' 

• o o • • • J s :r -

....... 

r-

..-
-

� " 

� ,, e "' 
� .. 

,,. .. ,. .. -
�

o 

...
V -

,. 

• •
e -
-

: -- ,, 
11 

., 
o -

" 
,. • 
-

o 
V 

�•
• 

- -
..
,. , .. ... 

,.. r1 � i u, .. ._. . .. . 
� � � "2" -

r ... . 
... • 
...-.-

.. • ,
,. 
., 
s 

?: 
.." 
1' 
.. 
,. ,, 



- 46 -

El costo de la Otawa Sand por saco. El valir de cada bola de J\Ylon. El precio 

par cada 100 barriles de bombeo. El. costo de servicio de pozos. 

Se puede efectuar tambi4n tanteos en un Perfpac, asumiendo "un rango de 

1:nyecc16n"• 

EVAllIACION DI!: LOS 'JRATAMIEN.0043 DE m.ACTORAl4IENTO HimAULico.-

Se hace ,ata evaluaci6n llevando reportes mensuales que sirven para cons­

tatar el porcentaje de entosidad que los justifica. 

Estor reportes, se llevan en" Filesff especiales segdn los pools y seg(m. 

la arella, de modo que se pueda com;parar el porcentaje de exitosidad obteni­

por los tratamientos, en una arena dada de un pool determinado. 

Se calcula separadamente el "payout" y se verif'iva si el pozo responde positi­

vamente o n6 al tratamiento. 

E1 "payout" es el Uº de .meses: que demora el pozo en pagar el tratamiento al 

flUe ae le ha sometido. Se calcula por la siguiente r6rnmla: 

A 

a X Q X 30 

A, es el precio en d6lares de toda la operaci6n de fracture.miento. 

a, es el precio en d6lares de un barril de petr6leo crudo. 

�, es el incremento diario de producci6n obtenido por el tratruniento. 

50, es el Nº de días del mes, para obtener el payout en meses. 

'l'ambiAn se obtiene el payout en barriles de petr6leo, 4ividiemo el precio en 

d&lares del tratamiento, entre el precio en d6lares de un barril de petr6loo 
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