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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

En loa dltimos lustros la producci6n en la industria del pe­

tr6leo se ha visto grandemente desarrollada gracias a la apli 
' 

caci6n de nuevos m�todos de estimulaci6n de los pozos petroli 

feros. Aai,dentro del m�todo del fracturamiento hidr�ulico de 

las formaciones geol6gicas se ha creado una nueva t�cnica 11� 

mada "ENTHADA Lil1ITADA" ;cuya definici6n•ecuaciones en las que 

estd basada,cdlculos y ejemplos de su aplicaci6n en el campo 

es motivo de esta tesis. 

El m,todo de "Entrada Limitada" es una t�cnica usada en frac­

turamientos o en acidificacionee para ayudar a controlar la 

entrada de fluido dentro de la formaci6n a trav�s de un nwne­

ro de perforaciones predeterminadas. El nwnero y tamaño de e� 

tas perforaciones dependerA de la presi6n de tratamiento del 

fondo del pozo en la formaci6n,del tipo de fluido que ha sido 

usado.del tamaño de la tubería a trav,a de la cual �e ejecuta 

el tratamiento y de las limitaciones superficiales. istas pe� 

foraciones pueden ser colocadas en el pozo de tal manera que 

la cantidad de tratamiento que se desea pueda ser inyectado 

dentro de cualquier zona. 

Esta t�cnica puede ser adaptada a mdltiples zonas sin el uso 

de packers y es utilizable cuando se tiene suficiente inior­

maci6n concerniente a la presidn de tratamiento del fondo del 

pozo en cada zona. En los casos donde la presi�n de tratamien 

to del fondo del pozo en cada zona es esencialmente la misma, 

el tratamiento de cada zona puede ser simultánea si todas las 

perforaciones estkl abiertas. Tambi,n,si se conoce que la pr� 
ei6n de tratamiento del fondo del pozo va ha variar en alguna 

extensi6n sobre el ndmero de zonae,esta t�cnica permitirá el 

tratamiento ha ser aplicado por uno de los siguientes m�todos: 

l. Tratamiento si:nultáneo de todas las zonas.
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2. Tratamiento simultáneo y en serie por incremento del

r�gimen de inyecci�n o de la presi�n en la cabeza del

pozo,

,. Tratamiento en serie usando bolae selladoras de las 

perforaciones. 

Los c�lculos usados en la t4cnica de la "Entrada Limitada" a­

yudar� en la determinaci�n del ndmero de perforaciones que a­

ceptan fluido y proporciona meJor uso de las bolas selladoras 

en los tratamientos mdltiples donde ha sido usado un elevado 

ndmero de perforaciones convencionales. 

En la industria del petrdleo se ha experimentado excelentes 

reeultados de esta t4cnica de estimulaci6n de pozos. Basado 

en informaciones obtenidas hasta la fecha, esta t�cnica es 

muy superior a las otras para el tratamiento simult&ieo de 

mdltiplee zonas. El tratamiento se basa en la limitaci6n del 

ndmero de perforaciones en un pozo y en el aumento del rfgi­

men de inyecci�n requerido en la restringida capacidad de 

las perforaciones para desviar as! el tratamiento a otras 

porciones del intervalo perforado. Esta t,cnica ha dado m�s 

efectividad que cualquiera de las otras en la desviacidn de 

loe fluidos tracturantee a mdltiplee zonas.De los tratamien­

tos ejecutados hasta la fecha el 94% resultaron exitosamente 

tratados sin producir arenamientoe • .Algunos pozos arenados 

dieron una mejor producci6n despu,a de un retratamiento. 

Loe fracturamientoa por esta t,cnica han sido exitosamente 

ejecutados en reeervorioe de carbonato, arenisca, conglomera­

do y calcedonia. Estos reservorios se extienden a profundida­

dea desde 3000 a 9000 pies, variando la presi6n del fondo del 

pozo desde 1000 a 3600 psi. 



CAPITULO II 

TE0RIAS BASICAS DEL FRACTUfü�MIENT0 HI�fu\U1_JC0 

El fracturamiento hidr�ulico fue desarrollado en 1948 y el pri 

mer trabajo de fracturamiento comercial fue realizado en 1949. 

Todos los trabajos de fracturamiento hechos hasta la fecha han 

incrementado con toda seguridad la produccidn de p8trdleo. Ea-

. timaciones conservativas indican que tres de cada cuatro pozos 

fracturados han resultado con incrementos en la producci�n. 

Gracias a esta t,cnica muchos campos est4n en existencia hoy 

en dfa, sin ella,los horizontes en produccidn muy probablemen 

te podrian haber sido considerados como infructuosos o comer­

cialmente no productivos. 

Una compañia que opera aqu! en el Perd, report� que durante un 

intervalo de 18 meses recuperd 1'860,0CO barriles de petr6leo 

desde ,19 pozos fracturados, Al final de este per!odo la pro­

duccidn por dfa fue 5400 barriles mayor que la cantidad diaria 

producida antes del fracturamiento, 

Los fracturamientos que se ejecutan hoy en dla estkl, tecnicA 

mente hablando, a una gran distancia de aquellos ejecutados ha 

ce 10 afioe. No es poco comdn ahora ver equipos de servicio va­

luados en un milldn de ddlares o m�s circundando un pozo, bom­

beando 100,000 a 200,000 galones de fluido fracturante y 

200,coo a 300,000 libras de arena a reg!menes de 80 a 100 ba­

rriles por minuto. 

Por lo tanto, ¿en qu, consiste W1 proceso de fracturamiento?. 

Consiste eiraplemente en la aplicaci�n de presi�n hidráulice a 

la formaci6n hasta que la presidn venza las resistencias inhe­

rentes de la roca, haciendo que esta roca ceda, abri�ndose, rg 
j�ndose, formando de esta manera una fractura. El fluido frac­

turante es entonces bombeado rápidamente en esta fractura de 

tal manera que logre encontrarlo abierta y permita que lo are­

na llevada junto con el fluido fracturante penetre dentro de 
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las fracturas. 

El fracturamiento ha sido usado exitosamente en todos los ti­

pos de formaciones excepto en aquellos que son mus blandos. 

Ha sido inclusive exitoso en arenas, calizas, calizas dolomf­

ticas, dolomitas, conglomerado, granitos con pizarras duras o 

quebradizas, anhidritas, calcedonias y varios silicatos. La 

naturaleza pl,stica de las pizarras y arcillas blandas hace 

que estas sean difíciles de fracturar. 

El incremento de la producci6n promedia resultante de un fra� 

turamiento ha sido de m,s o menos 200 a JOO� . Un incremento 

mucho m�s grande puede ser obtenido si ha estado restringien 

do la producci6n -una permeabilidad baja de la formacidn al r� 

dedor del hueco del pozo. 

El fracturamiento en zonas productivas recientes, algunas ve­

ces denotan un incremento mucho m,s grande que en los pozos 

de bombeo o pozos casi agotados, especialmente en formaciones 

compactas. 

El fracturamiento ha hecho posible una producci6n provechosa 

desde muchos pozos y campos de petr6leo que no podrian de otra 

manera haber sido aprovechados. 

1.- Las fracturas y sus formas. 

Lee opiniones varían respecto de las formas de las fracturas 

en una formacidn. Despu�e de cada fracturamiento se corren r� 

gistros en el hueco del pozo para determinar la forma de la 

fractura. Sin embargo, hasta ahora tales registros han estado 

inconclusos debido a las mdltiples dificultades que involucran 

el corrido y lectura de ellos. 

Una fractura ocurre en el hueco del pozo cuando la presi�n hi 

dr4ulica vence la resistencia combinada de la resistencia de 

tensidn o tracci6n de la formaci6n y el esfuerzo de compresi�n 

causado por el peso de la sobrecarga (carga debido al peso de 
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los eRtratos encima del eatrato fracturado). Una fractura se 

inicia en el punto donde os menor la suma de estas dos fuer­

zas. 

una de las teoriaa es que la raz6n de la traccidn a la sobre­

carga es alta en pozos de profundidades hasta mAa o menos 

,ooo pies. Por lo tanto, a estas profundidades someras, los 

esfuerzos de resistencia debido a la sobrecarga son vencidos 

antes que la resistencia a la tenai6n de la roca, luego la s,2 

brecarga es levantada. Asi resulta una fractura horizontal. 

En pozos m�s profundos, la raz6n de la resistencia de tensidn 

al esfuerzo de la sobrecarga llegar, a ser mucho menor a me­

dida que la sobrecarga llegar& ha ser mucho menor a medida 

que la sobrecarga incrementa; de esta manera la resistencin -

de tensi6n de la roca es probablemente vencido primero. Aqu! 

resulta que las fracturas son verticales. 

Tal vez el mejor respaldo para esta teorfa es el hecho de que 

las presiones fracturantes tienden a aproximarse al peso de 

la sobrecarga en los pozos que son poco profundos, mientras 

que en los pozos que son m�s protundos la presidn de fractur� 

miento por pie d8 profundidad generalmente serA algo menor 

que el peso de la sobrecarga. La presidn de fracturamiento en 

pozos poco profundos generalmente es de m�s o menos 1 psi/pie 

de profundidad. En pozos más profundos, la presi�n de fractu­

ramiento generalmente es menor que o.a psi/pie de profundidad. 

Otra teorfa en la orientacidn de las fracturas es que �stas 

se desarrollan a lo largo de loa planos inherentes de poca r� 

sietencia en la f'ormacidn. 

Loe estudios pet1dgrjficos han mostrado que 1� mayor!a de las 

�ormaciones tienen planos de fragilidad o de poca resistencia. 

Estos pueden ser planos estratificados, fracturas naturalss, 

fallas, fisuras o estratos altamente permeables. De acuerdo a 

esta teorfa el fluido fracturante entra a estos planos de fr� 

gilidad o de poca resistencia siguiendo el sendero de menos r� 

eistencia, abríendo las fracturas a lo largo de ellos. Los tr� 
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bajos experimentales en pozos muy poco proi'undos que han sido 

fracturados y mas tarde excavados respaldan·esta teor!a de 

fractura. 

Las fracturas formadas durante un fracturamiento deben ser a­

biertas ampliamente para que se acomode en �l el fluido frac­

turante cargado de arena. Las indicaciones son: que las pare­

des de la fractura tiendan ha cerrarse despu,s del tratamien­

to a medida que el fluido fracturante escapa fuera de la fras 

tura hacia la formaci6n. La arena dejada en la fractura act�a 

como un agente de aoet&n, reteniendo las paredes de la fracty 

ra y mantenilndolas separadas, formando canales de flujo para 

los fluidos de la tormaci6n. Una buena indicacidn de que ocu­

rre esta acci�n de sost�n, es que, no obstante que la produc­

cidn pueda incrementarse considerablemente con un fracturami­

ento hecho sin agente de soet�n, en poco tiempo caerá a su ni 

vel anterior. Esto probablemente sucede por que las fracturas 

ee cierran volviendo a su estado primitivo o sea a su forma 

hasta antes de romperse. Puede verse desde esta versidn,que 

es necesario usar bastante arena para mantener adecuadamente 

abierta la fractura. 

2.- Permeabilidad de la formacidn. 

El fracturamiento ha ayudado a la producci6n de pozos desde 

formaciones que tienen un amplio rango de permeabilidades y 

que es imposible establecer en ellos los limites de las per­

meabilidades superiores e inferiores las cuales puedan ser 

m,e ayudados con un fracturamiento. Los incrementos de la pr� 

duccidn han sido obtenidos de zonas que tienen permeabilidades 

que abarcan desde menos que 0.1 md. hasta permeabilidades tan 

altas como 900 md. 

,.- Area de la fractura. 
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La extensidn radial de una fractura desde el hueco del pozo 

no puede ser detrminado aproximadamente por que la orienta­

cidn exacta de la fractura dentro de la formaci�n no puede ser 

determinado. No obstante el §rea total de la fractura puede 

ser aproximado,la cual ser§ relacionada al radio solamente si 

se conoce la forma completa de la fractura. 

Se puede suponer si es que una fractura descansa en un plano 

vertical u horizontal desde las presiones observadas durante 

el tracturamiento. Esta informaci6n es dtil en la estimacidn 

del radio de fractura. 

Si se usa suficiente agente de eoat4n, cuanto m4s largas son 

las fracturas m,s grande ser§ el incremento de la produccidn 

resultante,por que el 4rea de drenaje del hueco del pozo es 

incrementado por un correspondiente porcentaje m4s alto. El 

pozo con un radio de fractura m4s largo tsmbi,n declinará a 

da alto r4gimen de produccidn establecido. Tales fracturas 

largas son especialmente necesarios en formaciones extremada­

mente compactas en loe cuales no existen desmoronamientos de 

laa paredes de la fractura. 

ee ha encontrado que loe mejores r4gimenea de produccidn es­

tablecidos, resultan de tratamientos grandes usando materia­

les que proporcionan bajas p,rdidas de fluido, inyectados a 

altos reg!menes de inyeccidn e incluyendo las suficiente can­

tidad de arena para mantener abierta la fractura. Todos estos 

factores, por: sµpueato, ayudan ha proveer un radio de fractu­

ra y permeabilidad mhimoa. 

4.- Caida de preai�n debido a la friccidn. 

La principal razdn del uso de bombas de· fracturamiento de al­

to caballaje ea la excesiva presi6n superficial experimentado 
en muchos trabajoa. La preei6n superficial requerida para 

fracturar un pozo resulta de la combinacidn de tres factores: 

1. La presidn necesaria para inyectar el fluido fracturan

te dentro de la formacidn en el fondo del pozo.
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2. Plrdidas de presidn por fricci�n desarrolladas por el
fiujo del fluido fractur�e en el fondo del tubing o
el casing.

,. Preei�n ejercida por la columna de fluido en el fondo 
del pozo. 

La preaidn superficial total observada en un fracturamiento 
igualar� la presidn de inyecci�n en la tormaci�n, m&e la cai­
da de preeidn debido a la friccidn en la tuber!a, menos la� 
tura del tluido fre.cturante en el pozo. En muchos casos, esp� 
cialmente cuando el fracturamiento es a travfs del tubing, la 
triccidn es la·.·m.4e grande de eetoe :factores. 
En los grMicos de las figuras incluidas del 29 al 40 (ver 
Ap,ndice III) ee obtiene la p�rdida de presión por :fricci6n 
para petr�leos crudos en varios tamafl.os de tubing, de casing 
y combinaciones de las mismas. Las figuras 41, 42, 43 (ver a­

pfndice III) se usan para obtener la p�rdids de presidn por 
fricci�n para el agua. La figura 44 (ver Ap�ndice III) de el 
Caballaje Hidr4ulico requerido a varias presiones de superfi• 
cie y r4gimenes de inyecci�n. Las figuras 45 y 46 (ver Apéndi 
ce III) son incluidos para el uso en el cAlculo de la altura 
hidroet4tica del fluido que est& siendo bombeado al interior 
del pozo. 
Diferentes tipos de fluidos fracturantes dan diferentes _ca.idas 
de p�rdida de presidn por fricci�n bajo las mismas condiciones. 
Loe gele usados en el fracturamiento exhiben la propiedad de 
disminuir su viscosidad a medida que el esfuerzo cortante se 
incrementa. 
En general, a reg!menes de flujo laminal t se puede asumir que 
•llos tienen las mismas caracterfsticas de viscosidad y de e�
ida de presi�n por fricci�n como la base del fluido desde la
cual ea hecho el gel. A reg!menes de flujo turbulento 1 sin em
bargo 1 algunos gels tienen p4rdidas de presi�n por fricci�n
m•s bajoe que el fluido baee no gelificado.
A diferencia de los gels 1 las emulsiones no muestran tal cam­
bio de viscosidad cuando se incrementa el esfuerzo cortante.
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Sus viscosidades no tienden ha aproximarse a la viscosidad 

del lfquido base como lo hacen los gele. Para cada emulsi�n 

ae puede determinar una viscosidad aparente y la caída de pr� 

eidn aproximada puede ser entonces calculada en base de esta 

viscosidad aparente. 

Ya que los petr�leoe crudos y el agua exhiben propiedades neI 

tonianas, sus caídas de presi�n pueden ser calculados desde 

f6t-mulas standards. Los petr�leos refinados pueden ser calc3a 

lados de la misma manera. Por encima de lOOºF sus caídas de 

preei6n son algo m,s alto que loe valores calculados pero la 

desviacidn es pequena y puede ser despreciado. 



CAPITULO III 

TECNICAS USADAS EN EL FRACTURA.MIENTO HIDRAULICO 

1.- Fracturamientoa por el tubing o por el casing. 

La mayorfa de los fracturamientos antiguos fueron hechos en el 

fondo del tubing y debajo un packer. Esta t,cnica es adn usada 

cuando se espera presiones excesivamente altas o cuando el ca­

sing no puede resistir las presiones del tratamiento. Sin em­

bargo, con la tendencia a reg:lmenes de inyecci6n más altos y 

trabajos de fracturamiento m,a grandes, las caidas de presidn 

por fricci6n en el tubing llegarán ha ser muy altas limitando 

loe reg!menes de inyecci6n. 

Para vencer estas p,rdidas altas de presi6n por fricci6n la 

practica comdn es la remocién del tubing y ejecutar el trata­

miento debajo del casing. Esta práctica ha permitido el incre­

mento de los reg!menes de inyecci6n alrededor de 10 a 70 barri 

lee por minuto o m,s altos. Otra pr&ctica comdn en muchas i­

reas ea tratar por el espacio anular al mismo tiempo, alivian­

do aai el tubing durante el tratamiento. Algunas veces es usa­

do durante el frecturamiento un tubing y packer pera separar 

una zona particular. 

Se considera una buena pr&ctica, en algunos casos, completar 

un pozo con un casing altamente resistente y que se necesita 

realmente haciendo posible el fracturamiento a altas presiones. 

2.- Altos y bajos regfmenes de in.yeccidn. 

A medida que loe fracturamientoe han aumentado su volumen, los 

regfmenes de inyecci�n correspondientemente han incrementado 

normalmente. Se cree que los altos regfmenes de inyecci�n prQ 
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ducen formas de fracturas m,s grandes. Esto se debe al hecho 

de que cualquier sistema de fluido fracturante escapar� al in 

terior de la formaci6n a un r�gimen espec!fico para ese sist� 

ma. Cuando el escape 6 p,rdids de fluido llega s ser tan gran 

de como el r,gimen de bombeo, la extensi6n de la fractura ce­

sar, . Cuando el r•eimen de inyecci�n de la superficie es más 

grande que la pl�dida del fluido dentro de la formaci6n a tr� 

v�s de las paredes de la fractura, la fractura puede adn ex• 

tenderse más. 

A medida que se incrementa el tamaño de la fractura,el área de 

la formaci�n en contacto con el fluido fracturante y el corre� 

pondienta incremento de fuga aumentan muy rapidamente. Aa!,la 

industria para conseguir la longitud de fractura requerida en 

muchos casos ha acudido a regfmenea de inyeccidn más altos. U­

sando agentes disminuidores de la plrdida de fluido en el flu­

ido fracturante se puede reducir considerablemente las veloci­

dades de flujo requeridos en la obtenci�n iel área de fractur� 

deseada. 

Adede de estar involucrado la p,rdida de fluido la velocidad 

del fluido que lleva la arena sost4n decrece rapidamente a me­

dida que la fractum incrementa su longitud. Hoy en d!a con el 

uao de algunos de los fluidos fracturantes no viscosos simple­

mente se necesita un alto r4gimen de inyecci�n para mabtener 

en movimiento�la arena a mayor distancio del hueco del pozo. 

En algunos casos se·usar� bajos reg!menes de inyecci6n. Cuan 

do el pozo es tratado por el forido del tubing el r�gimen de ig 

yeccidn es limitado necesariamente por las p4rdidas de presi�n 

debido a la fricci6n encontradas en el tubing. 

En algunas formaciones muy cerc�nas a zonas con agua ha sido 

encontrado que pueden ocurrir fracturam.ientos cuando se está 

trabajando a altos regfmenes de inyecci6n. En algunos de estos 

caaos usando reg!menes de inyecci6n más bajos se han evitado 

fracturas en la zona con agua. Cuando son usados bajos reg!m� 

nes de inyecci�n el uso de fluidos fracturantes densos con bu� 

nae caracteristicas de acarreo de arena deben tambi�n ser con­

siderados. 
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,.- Eliminacidn del retorno de arena. 

En muchos fracturamientos la arena inyectada retorna al hueco 

del pozo junto con los fluidos producidos. Varios m�todos son 

usados para eliminar este problema y algunos de ellos son: 

l. "Fijando" la fractura con arena angular y grande o una

red permeable de cáscaras de nuez cubiartas de pl�sti­

co.

2. Usando un "overf'lush" para llevar la arena en la frac­

tura a �As distancia del hueco del pozo.

3. Carrando el pozo despu�s del trabajo p0r bastante tiem

po como para permitir al fluido fracturante filtrarse
c�mpletamente dentro de la formaci�n de tal manera que

la fractura cierre compactamente contra la arena.

Es pr&ctica comdn en algunas ,reas finalizar el fracturamien­

to usando arenas grandes o angulares ya qua esta arena acuña­

rA en la fractura (llen&ldola hasta el l!mite con el hueco 
del pozo) mAs facilmente que con la arena fracturante usada o 

circulada al inicio. La inyecci�n de una porcidn de c�scaras 

de nueces como taco al final dal tratamiento esta basada en la 

misma teorfa. 

Algunos operadores usan un "overflush .. detr�a de los materia­
les fracturantes para llevar la parte final de la arena sost� 

nedora a mAs distancia en el interior de la fractura de tal 

manera que no pueda �acilmente ser devuelta al hueco del pozo. 

Esto puede permitir a la fractura al alcanzar su Area cr!tica 

estar completamente rellenada y retener asi la arena en la 

fractura. 

La pr�ctica de un tiempo largo de cierr·e permisible a. con ti-

nuaci"n del trabajo y el uso de W1 pequeño "overflush" es otra 

t•cnica comunmente empleada. 

4.- Grandes y pequeños trabajos de fracturamiento. 
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Estudios potenciom�tricos en el laboratorio y los datos obte­

nidos en el campo han mostrado que hay una tendencia definida 

de las fracturas largas para dar mejores _resultados que las 

fracturas cortas , desde el punto de vista de la producci6n 

instant4nea y la recuperaci6n final. Esto se aplica especial­

mente a zonas compactas. Si la fractura es suficientemente 

larga pueden ser adn economicamente producidos las formaciones 

con permeabilidad menores que 0.1 md. 

En zonas que tienen m,a o menos 50 pies de espesor o que con­

tienen pizarras quebradizas, si las fracturas son horizontales 

probablemente ser6 necesario m6s de una fractura. Par zonas 

m4s delgadas sin pizarras quebradizas es normalmente suficien 

te una fractura larga. 

Las fracturas largas pueden obtenerse usando agentes de acarreo 

de baja p�rdida de fluido, altos reg!menes de inyecci6n y flu­

idos fracturantes compatibles con los de la formacl6n. 

A medida que se desarrollan las t4cnicaa de fracturamiento la 

tendencia ha sido ir a trabajos de fracturamiento cada vez m6s 

profunda o un modelo de fractura mdltiple. Esta pr�ctica gene­

ralmente ha guiado a una producci6n final m6s grande y econ6mi 

ca y en muchos casos a una gran produccidn instant6nea a conti 

nuaci6n del fracturamiento. 

Hay, sin embargo, ciertos casos en los cuales pequeños fractu­

ramientos pueden ser satisfactorios y ventajosos. Donde la pe� 

meabilidad de la formacidn es alta (200 md o m�s) y donde las 

pruebas de presidn buildup e Indice de Productividad muestran 

una zona bloqueada cercana al pozo,un pequeño fracturamiento a 

trav4s de la zona critica puede ser todo lo necesario para in­

crementar grandemente la producci6n. 

Las presiones de rompimiento de las formaciones varfa con la 

formacidn misma, la profundidad, las condiciones del hueco del 

pozo y del fluido fracturante. Si se va ha obtener presiones 

excesivas para iniciar el rompimiento en la formacidn se pue­

de usar o un 4cido hidrocl6rico que disuelva el lodo y vaya a­

briendo brechas o W1 lavado regular de las paredes del pozo p� 
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ra crear condiciones más favorables para un buen rompimiento 

de la formaci�n y obtener as! una buena fractura. 

En muchos casos, cuando la presi�n de tratamiento se eleva dy 

rante un fracturamiento, bajando la concentraci6n de la arena 

se logrard bajar bastante la presi�n de tr,::.tamiento como para 

permitir que el tratamiento continue dentro de las limitacio­

nes de las presiones que se desean. 

En muchos casos puede ser sensato tratar de obtener varias 

fracturas en una zona de producci�n. Esto puede ser efectivo 

para una zona larga como tambi�n parauna zona conteniendo pi­

zarras quebradizas, opara una zona con secciones de permeabi­

lidades ampliamente diferentes. Las fracturas mdltiples se 

pueden obtener generalmente usando agentes de taponamiento s� 

lectivo o bolas selladoras de las perforaciones. 

5.- Fracturamiento a trav�s dt:� las perforaciones. 

L a  mayorfa da los fracturamientos hoy en d!a son ejecutados a 

trav�s del intervalo perforado. Si se desea, las perforaciones 

pueden ser diSi)uestos de tal manera que tiendan hacia la form-ª 

ci�n de un modelo de fractura definida ya sea vertical u hori­

zontal. 

Un fracturamiento puede ser controlado m�s facilmente a trav�s 

de perforaciones que en el de hueco abierto. Jsto es por que 

las perforaciones pueden ser taponeados con bolas selladoras 

durante el fracturamiento y por que la cuüa de fluido fractu-

mnte pueda entrar y abrir la f'ormaci�n w4s facilmente a travi§s 

de las perforaciones. 

Cuando el fracturamiento se realiza a trav�s de perforacio�cs 
es importante haber efectuado una buena cementaci6n detr�s del 

casing. Si el cemento ha sido fracturado o agrietado durante 

las operaciones de baleo para formar las perforaciones o si e� 

isten canales detr4s de la tubt.:r:ta el punto por donde entra el 

fluido fracturante a la formaci�n no puede ser controlado. 
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6.- Fracturamiento selectivo. 

Ciertos dispositivos de selecci�n son utilizables en la obteft­

cidn de fractures mdltiples en una zona espec!fica. 8e pueden 

uear bolas selladoras de las perforaciones u otros materiales 

de bloqueo d taponamiento. Para aislar una zone espec!fica se 

pueden usar un packer. 

7.- Tratamientos su™-ivos en un mismo pozo. 

A menudo un segundo trabajo de fracturamiento en un pozo puede 

ser economicamente factible y en algunos casos adn un tercer 

trabajo ha sido ejecutado con buenos resultados. Los trabajos 

sucesivos pueden ser hechos selectivamente para fracturar una 
parte nueva de la zona o puede ser ejecutados sin usar loa 

dispositivos de eeleccidn para expandir las formas de fractu­

ras ya exsistentes. 

En los trabajos sucesivos el volumen de material usado para 

cada trabajo de fracturamiento generalmente serA algo mds 

grande que el empleado en el trabajo precedente. Esto es esp� 

cialm.ente importante si la zona ea fracturada sin el uso de 

los materiales o herramientas de selecci�n. 

Usando cantidades mds grandes de materiales la fractura origi 

nal puede ser abierto a mAs distancia dentro de la formaci�n, 

creando asf un radio de drenaje m�s grande. 

a.- ·rracturamientoe en proyectos de recuperacidn secundaria. 

Muchos ingenieros y operadores han titubeado para el uso del 

tracturamiento en operaciones de recuperaci�n secundaria. Sin 

Ulbargo, tanto las pruebas del campo y las del laboratorio han 

-mostrado que tales trabajos pueden ser ventajosos. Muchos po­

zos han sido fracturados en tales proyectos, especialmente en
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proyectos de inyecci�n de agua. Aunque ha sido m�s comunmente 
practicado para fracturar pozos de inyecci�n; se han obtenido 
buenos resultados fracturandm tanto loe pozos de inyecci6n c� 
mo los pozos de salida. Estos fracturamientos usualmente son 
relativamente pequeí1os como para man-tener un eficiente y com­
pleto modelo de barrido o drenaje. 
En un pozo de reouperacidn secundaria es preí"erible tener mul 

-

tiples fracturas someras extendi4ndoee a corta distancia des-
de el hueoo del pozo que pocas fracturas extensas. Esta t�cni 
ca puede incrementar la productividad o inyectabilidad del p� 
zo sin pasar por alto ninguna por�idn de la formacidn. Algu­
nos factoree en los cuales pueden a_yudar.a causar mdltiples 
fracturas someras son la alta p,rdida de fluido, bajoe.reg!m� 
nea de bombeo, altas concentraciones d,:: arena y agentes de tA

ponamiento temporal •. Han sido desarrollados agentes especiales 
de acarreo para el fracturamiento de pozos de recuperaci�n s� 
cund11:.:·ia. Estos mareriales viscosos combinan excelentes pro­
piedades de sostenimiento de arena con caracteristicas de al­
tas p,rdidae de nuidos. Un gel acuoso es usado a menudo como 
agente de acarreo. 
Aunque la mayor!a de los fracturamientoe en proyectus de recJ! 
peraci6n secundaria han sido ejecutados en proyectos de inye� 
cidn de agua, al8WlOS trabajos han sido hechos en proyectos 
de inyeccidn de gas. Estos trabajos han te�ido generalmente 
buenos resultados y los GOR usumamte no han sido a _ctados 

fracturando pozos de producci�n en tales proyectos de recupe� 
raoidn secundaria.-

9.-- Fluidos usado§ como fracturantes. 

Loa fillidos pueden ser divididos en tres amplias divisiones: 
loa de base acuosa, los de base petr61eo y las emulsiones fo_t 
madas por las dos anteriores o uno de ellos y un &cido. Bstü 
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clasificaci6n es funcidn del principal constituyente del flu­

ido :f'racturante. 

a. Fluidos f'racturantes de_�ªse petr6leo. Los fluidos fra�

turantes a base de petrdleo refinado consisten en cprtes espe­

cff'icos obtenidos desde la torre de fraccionamiento o mezclas 

eepecff'icas de varios cortes. 

Aunr.¡ue normalmente es usado un producto de reciclo algo vise� 

so a menudo son usados tambi4n materiales refinados tales co­

mo kerosene o dieael. 

una ventaja de usar petrdleo refinado ee que sus propiedades 

ffsicas y químicas permanecen constante.a .. en. cualquiera de los 

grupoG que alternan en el trabajo. Estos materiales aunque más 

caros que loe petr6leoe crudos cuestan menos que algunos de 

los :f'luidoa :f'racturantes m4s usados. Usualmente el petr6leo 

refinado puede retornar al abastecedor o vendido con el crudo 

producido luego de su recuperaci6n despu,s del trabajo de fra� 

tura. 

La desventaja de los pet1oleos refinados como fluidos f'Pactu­

rantee ea que ellos se adelgazan considerablemente a temperat� 

ras elevadas, perdiendo as! algo de su propiedad de acarreo de 

arena y baja pfru.ida de fluido. 

Las tracciones de petr�leos más ligeros tales como kerosene, 

dieeel, son a menudo usados comm fluidos fracturantee especial 

ment� en pozoe de gas por que ellos retornan de la formaci6n 

m4s facilmente a continuaci6n del tratamiento. 

El petr�leo crudo es a menudo usado como fluido fracturante y 

tiene la ventaja de ser inexpansivo y facilmente disponible. 

Sin embargo, los petrdleoe crudos usualmente tienen relativa­

mente alta p�rdida de fluido y propiedades pobres de acarreo 

de arena. Han sido desarrollados agentes que evitan la pérdida 

de fluido con los cuales se reducen grandemente las p�rdidas 

de fluido que exhiben los petrdleos crudos. 

La desventaja de usar el petrdleo crudo es el peligro de incen 

dio que causarfa por la presencia de componentes vol�tiles en 
,1. 
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Loe fluidos fracturantes de base petrdleo son especialmente 
valiosos en formaciones que contienen silicatos que pueden in 
charse en contacto con agua, 

b. Fluidos fracturantes a base de agua. Estos fluidos son

el agua y el 6cido hidrocldrico loa cuales pueden ser usados 
sin agentes espesantes si el r�gimen de bombeo usado es sufi­
cientemente alto como para sostener a la arena y vencer la a1 
ta tendencia a la p4rdida de fluidos. Los trabajos con agua 
han llegado a ser totalmente comunes a causa del bajo costo 
de este fluido. El agua :fresca tambit1n tiene la ventaja de dj_ 
solver las sales deposiÜ:idas en los canales de flujo de la 
formacidn. 
el agua y los ,cidos espesados han mejorado los reg!menes de 
caida de arena y propiedades de perdidas de fluido. El agua 
que no ha sido espesado tiene altas pérdidas de fluido y pro­
piedades pobres de acarreo de arena. Por lo tanto se requie­
ren altos reg!menee de inyecci�n si ee desea evitar que la a­
rena se separe de la tase líquida. Cuando son usados ,cidos 
dlbilee en vez de agua se requiere que el trabajo sea condu­
cido tambi,n a altos reg:!menee de inyeccidn. 
Cuando es usado un �cido fuerte como fluido fracturante debe 
ser generalmente espesado para formar un gel. Tal espesamien-
to incrementa la viscosidad, mejora las propiedades de acarreo 
de arena y baja las p4rdidas de fluido pero no afecta las pr2 
piedades qu!micae del 4cido. Usando un 4cido espesado como 
fiuido de acarreo en formaciones solubles en ácido combinamos 
los beneficios de estimulaci6n tanto de acidificaci6n como el 
de tracturamiento. Adn en formaciones normalmente insolubles 

l podemos mejorar la permeabilidad de la formaci6n removiendo 
la cal u otros depdeitos solubles desde los canales de flujo. 
Loe tluidos fractlµ'antes de base acuosa son esencialmente a-
daptadaa para eer usados en pozos de agua donde los fluidos 
de base �etrdleo no pueden ser usados. 
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c. Fluidos fracturantes tipo emulsi6n. Los agentes de ac�

rreo tipo emulsi6n consisten de petr6leo y/o agua o ácido en 

la cual una de las fases es dispersado en gotitas mindsculas 

en la otra fase. Estos agentes tienen generalmente buenas pr� 

piedadea de acarreo de arena y baja p,rdida de fluido. Las e­

mulsiones son especialmente �tiles en trabajos de fractura a 

bajo rlgimen de inyeccidn pero ellos son raramente usados en 

tmbajos e altos reg!menes de inyecci�n y volumenes grandes 

a causa de sus altos costos. 

El contenido ácido de varias emulsiones ácido-petr�leo en ge­

neral varían de 50 a 95�. El &cido es la fase interna de la� 

mulsi6n. Las emulsiones petr�leo-egua contienen hasta 95% de 

petrdleo como la fase interna y el agua actua en este caso e� 

mo la fase continua externa. 

Los agentes emulsificantee para estos fluidos son cuidadosa­

mente escogidos de tal manera que la emulsi6n pueda romperse 

y retornar al hueco del pozo tan rapidamente como haya termi­

nado el trabajo. Por ejemplo, el emulsificador usado para em 

mulsiones petr�leo-!cido es a menudo uno de los que actua con 

mucha efectividad con &cido y petrdleo pero no emulsificar& 

con agua y petrdleo. Asi cuando el ,cido es consumido en la 

tormaci�n, la emulsidn facilmente se descompondr� en sus cou­

poneñtes individuales. Otro tipo de emulsificador usado muy 

a menudo se absorbe en la formaci6n. Comomes absorbido, la e­

mulei6n se descompone y puede retornar al hueco del pozo como 

dos fluidos separados. 

Loe fluidos fracturantes de base emulaidn tienen inherentemen 

te baJa p,rdida de fiuido. Esta propiedad no aparece en las 

pruebas standards de p,rdidas de fluido API a trav�s del pa­

pel filtro pero aparece muy claramente en las mediciones com­

parativas de las p�rdidas de fluidos de varios agentes fracty 

rentes en la formaci�n. ,· 

10.- Agentes aditivos en los fluidos fracturantes, 



- 20 -

Loe agentes espesantes son a menudo usados para espesar los 

fluidos fracturantee como los petr�leos crudos, petr�leos li­

geros, agua o 6c�do. Se usan diferentes espesadores en muchos 

fluidos para mejorar sus propiedades de acarreo de arena. Ta­

les espesadores generalmente dan al :fluido caracter!sticas de 

p�rdida de fluido algo m�s bajas. Los agentes disminuidoras 

de la p�rdida de fluido pueden ser usados con cualquier flui­

do fracturante. 

Estos materiales sellan poros y canales de :flujo en la matriz 

previniendo el escape de fluidos fracturantes a trav�s de las 

paredes de las fracturas. La p4rdida de fluido m4s baja resul 

tante permite que la fractura penetre dentro de la formacidn 

da profundamente ya que un volumen m�s grande de fluido per­

manece: en la fractura. Tales agentes son especialmente dtiles 

para el logro de una penetraci�n deseada cuando los regímenes 

de inyeccidn deben ser bajos. 

Los aditivos disminuidores de la p�rdida de �residn por :fric­

cidn desarrollado recientemente son ahora utilizables en flu­

idos acuosos o tambi�n de base petrdleo. Estos fluidos reducen 

la turbulencia del tlujoa altos regfmenes de inyecci�n redu-

ciendo la caida de presidn debido a la fricci�n con las pare­

des de la tuberfa de ,o a 60% . Esto resulta en una utiliza-

cidn m&s eficiente del caballaje disponible y la obtenci�n de 

m&s altos reg!menes de inyeccidn a una presi6n superficial 

dada. 

Agentes emulsificadoree pueden ser usados en petr�leos refi­

nados, petrdleoe crudos, agua y ácido. Generalmente ellos no 

pueden ser usados en los fluidos tipo emulsi6n ya que tienden 

ha romper a 4sta. El tipo de agente demulsificante y la canti 

dad ha ser usado dependen de las caracteristicas del fluido 

fracturente, de la formaci6n y de la tendencia de los fluidos 

de la formacidn para emulsificar con cada uno de los otros. 

Agentes disminuidores de la tensidn superficial son usados 

con agua, ,cido y emulsiones; pero no son utilizados con f'lu­

idos de base p�trdleo por que los silicatos liberados tienden 
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a incharae solamente en contacto con agua. 
En soluciones ácidas o emulsiones as a menudo aftadido ácido 
hidrofludrico para lograr una acci6n acidificante en ciertas 
formaciones. 
Los agentes emulaificantes son usados para formar emulsiones 
y para tener a ellas en balance f!sico hasta que el trabajo 
de fracturamiento haya sido completado. Estos a&entes resumi 
doe arriba son cuidadosamente escogidos para responder a ne­
cesidades espec!ficas. 
Para obtener mdltiples fracturas p para awninietrar un frac� 
turamiento selectivo de zonas compactas se usan agentes de 
taponamiento temporal con todos los tipos de .fluidos fractu­
rantes. 

11. Agentes de sost,n de la fractura·.

Uno de los factores predominantes que afectan el ,xito de un 
fracturamiento hidráulico es el agente de aost�n de la frac­
tura. Muchos investigadores han sefialado la efectividad de v� 
risa concentraciones de arena como agentes de sost&n incremeil 
tando la capacidad de la fractura. 
Dehlinger dijo que existe una concentraci6n 6ptima de arena, 
pero que no parece ser muy exacta. 
Huitt y McGlothin, observaron que en las fracturas horizonta­
lea la arena usada como agente de sost,n tiende ha romperse o 
ha embeberse en las caras de la fractura y recomendaron el u­
ao de cáscaras de nueces rotas y redondeadas. Darin y Huitt 
encontraron que las fracturas que tienen una capacidad de fl� 
jo máe grande son obtenidos usando una capa o estrata parcial 
de arena de tamaf1o grande en vez de empaquetar la fractura 
con arenas de tamafio m4s pequeBo para obtener un ancho de fra� 
tura m,s amplio. Generalmente las concentraciones de arena van 
desde 85 a 137.5 libras por cada 100 pies cuadrados usando a­
renas de 20-40 d 10-20 mesh, sin embargo, donde se requiera 
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una capacidaa de fractura m4s grande, los diseftoe son usando 
70,, de arena de 10-20 mesh seguido por,� de arena HDgulosa 
de 8-12 mesh. 
La cantidad de arena y fluido que se usa depende del nwnero 
de perforaciones o "zona abierta" al fracturamiento. Se usa 
generalmente l saco (100 libras) de arena y 100 galones de 
fluido por pie de abertura, lo que da l lbs/gal de concen­
traci�n en casos normales. Estas cantidades obedecen más que 
todo a la pr&ctica dol lugar, en otras partes se han obtenido 
buenos resultados con 2 o 1.5 lbs/gal. 
Se usa aditivos para reducir la p4rdida de fluido por filtra­
do, como el adomite y humblefrac en cantidades de alrededor 
del 1%. Esto permite emplear menor cantidad de aceite, elevar 
la concentraci�n de arena y ahorrar potencia en la superf'icie 
ya que ee pueden uea� reg!menee de inyecci�n más bajos. 
Tambi&n, la arena se mezcla con sustancias qu!micas, surfac­
tantoe, que limpian el pozo si la formaci�n contiene agua foE, 
mando mezcla con el petrdleo que es perjudicial. Los surfac­
tantes tienen propiedades dispersantes y desenmulsificantes. 
Para reducir la tensi�n superficial ·evitar· el arenamiento del 
pozo y aumentar la producci�n se usa una solucidn detergen­
te con la cual se moja la arena. 
Durante un fracturamiento, un bombeo r6piao significa una P�E 
dida mlnima de fluido en las paredes fracturadas y la arena 
dentro de esta fractura gracias a la inyeccidn rápida de flu­
ido estar4 m4s en movimiento logrando introducirse m�s en la 
�actura ·antes de sentarse. 
El incremento de arena sin aumentar el fluido no incrementar� 
la productividad del pozo y muy al contrario las concentraci� 
nee d·emaaiado al tas de arena puede disminuir la productividad 
del pozo debido e la :formacidn de un "puente de arena" el cu­
al ae puede evitar (en fracturas horizontales) con una alta 
resdn de fluido que mantendrá la arena en movimiemto y la 11� 
var& m4e lejos antes de sentarse. Tembi,n, ae evita con una 
buena suapenaidn de arena y baja p,rdida de flujo. 



La viscosidad del fluido fracturante ayuda a suspender la ar� 

na y disminuye la plrdida de fluido de las fracturas, pero al 

mismo tiempo aumenta la presidn de bombeo necesaria. Se ha o� 
tenido �xito con viscosidades m!nimae variando de 1 cp. a al­

tas velocidades de inyecci�n hasta 50 y 150 cp. a velocidades 

bajas. 

Aumentar la concentraci6n de arena cerca del hueco del pozo 
donde necesita más conductividad,es probablemente mejor que 

aumentar la concentracidn media del trata.miento. 

A altas concentraciones del agente de sost,n e baja velocidad 

del fluido, la probabilidad de deposicidn de partículas y fo� 

maci�n c:i.e duna incrementa. Salientes en f'orrua de dedos y cania 

les acompañan la formacidn de duna. La formacitn de dm1a pue­

de estar limitada a la regi�n externa de la fractura por aju� 
tes en el r�gimen de bombeo, en la viscosidad del fluido :l en 

la concentraci6n de las particulas. D.K. Lowe ·'y J .L. Hui tt 

pres8ntaron un m&todo por medio de la cual el r�gimen de bom­

beo y la viscosidad del rluido pueden ser seleccionados a fin 

de controlar las formaciones de dunas. 

Para evitar el regreso de la arena al pozo se bombea petr�leo 

a preeidn, pero �sto es perjudicial por que profundizan la a­

rena en la fractura perjudicando la permeabilidad de las par� 

des en las cercanías del hueco del pozo. Otra manera de evitar 

es usando arena angulosa al final de la prueba para retener a 

las arenas esffricas que le anteceden en la fractura, pero e� 

ta angularidad disminuye la permeabilidad y son dlbilee para 
el fracturamiento. 

Se aconseje cerrar el pozo después de la prueba por 24 horas 

pues reduce el volumen de arena que regresa al pozo. Luego se 

abre a la producci6n. En caso de no fluir es conveaiente "su_§ 

vear" el pozo pare estimular su salida. 
Las caracteristicas influyentes de la arena radican en la di� 

poeici�n, tsmaf'io de los granos y angularidad. La permeabilidad 

aumenta con el temafio del grano teniendo un lLnite por ejemplo 

200 md ya que sobre este valor un aumento de la f�ectura o sea 
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un aumento de la permeabilidad sdlo da lugar a un pequeño au­

mento en la capacidad al flujo por la fractura. 

La arena usada es del tipo Otawa o su similar nacional. �ata 

arena es linpia y homoglnea y da permeabilidades sobre los 

1000 darcies. 

Do la figura l se calcula la permeabilidad ya sea de la arena 

10-20 mesh o 20-40 mesh a diferentes presiones de tratamiento

de fractura ( Pt ). El resultado da en darcies que multiplic,a

dos por 1000 obtenemos la permeabilidad en milidarcies. 

A m�s altos valores de Pt menos se,á la permeabilidad de la

arena. 

Para un mismo valor de Pt las arenas m,s grandes tendrán ma­

yor permeabilidad que las m&s pequeftas. 

Los m&a altos valores de la permeabilidad de las arenas son 

obtenidas con s+anos grandes y a las m,s bajas presiones de 

tratamiento de la fractura (fracture treating pressure), Pt•

Fara el cálculo de la cantidad total de arena y de la concen­

tracidn a usarse en un fracturamiento se requiere conocer los 

datos y fcSrmulas que •en a continuacidn i

1.- En muchos casos es necesario suponer o revisar los trata­

mientos anteriores en el área para encontrar valores del 

volumen total del fluido fracturante (V), del r�gimen de 

inyeccidn 6 de bombeo (q) y de igual manera se obtendrá 

la gradiente de la fractura (Gf).

2.- Gravedad eapec!fica ·(s.g. de la arena), con la cual se 

calcula su densidad (f._) multiplicdndola ya sea por la

constante 62.4, lbs/f't3 6 por a.,4 lbs/gal de acuerdo a

las unidades en que se quiera la densidad. 

,.- El ,rea de la fractura, el que se calcula de la aiguiente 

f'drmula a 
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q.W 2 

•'[ = -- ex erf'c 
4t1c2 

:x =2cJrr't1w. 
A(t) = Area de una f'ace de la fractura en el 

tiempo!, tt2 • 
t = Tiempo total de bombeo, min. 
q =R•eimen de inyecci6n constante durante 

la extensi6n, ft,/min. 
W = Ancho de la :frac tura, ft. 
C = Coeficiente del :fluido fracturante 

(ver Ap,ndice I), ft/min. 
erf'c (x) = Funci�n del error complementario de

(x). Loe valores de esta funci6n se 
calcula desde la TABLA I. 

El área se calcula tambi,n desde la f6rmula siguiente : 

pero como , 

luego , 

Ef'f'. q. t
A(t) = 

w 

V _ q.t 

A(t) = 
l::ff.V 

7.48 W 

f't2

gal. 

f't2

donde : W est, en pies y 7.4a es una constante en 8al/tt3 • 

En el caso de una :fractura vertical el cálculo del �rea es : 
(asumiendo que la :fractura se extiende una distancia igual a 
ambos lados del hueco del pozo). 
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rt - Radio de la fractura, f't.
r

e 
_ Radio de drenaje (el cual se obtiene 

del espaciamiento del pozo que gene­
ralmente es de 40 acres), ft. 

h - Espesor de la f'ormaci�n, ft.

Desde que la figura 4 contiene la Razdn de Productividad (PR)

a continuaci�n damos su fdrmula 

PR 

donde 1

r
w 

= Radio del hueco del pozo, f't. 

r-r/re - Penetraci�n de la fractura.

4.- La eficiencia de un trabajo de fractura ea: 

donde s 

Vf W A(t) 
'Mf ---

V
� 

-

-

V q t 

Volumen de 
W,A(t). 

la fractura, gal. 

V - Volumen de inyecciC,n 1 gal. 
- q.t.

Si reemplazamos esta ecuacidn de la eficiencia en la ecuaci�n 
b4eica del 4rea de la fractura y efectuando obtenemos : 



Desde que la 

donde. 
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l 

[ •
x

2 2 X 
Ef� = - erfc (x) + - - 1

x2 Jrr 

eficiencia es una funcidn de x solamente
-. 

y 

x = 2 cJfft/w. 
C = Coeficiente del fluido fracturante. 

e - -- • ft/min. 
k 

W Ancho de la fractum, ft. 
kf - Permeabilidad efectiva de la fractura, 

milidarcies. (Ver figura 2). 
k .- Permeabilidad efectiva de la f'ormacidn 

horizontal. (Ver figura 2). 

•• posible plotear la eficiencia (Ef'f) versus (x) como se
muestr$ en la figura,.

5.- El volumen del fluido fracturante y a usarse, en galones: 

V = 42. q. t gal. 

donde:! está en minutos, q en bbl/min y jg es una constante 
en gal/bbl. 

6.- El tiempo para la inyeccidn ! es encontrado por tanteos 
desde las ecuaciones que siguen y el grUico, (figura,>. 

2 c/irt W A(t) 
X : • Eff 

q t 

o tambifn de:

l 

[ ex
2 

erf'c (x) +

2 X 1j Ett ;2 
n 
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despu,s de ser reemplazados los valores eú la primera de las 

ecuaciones anteriores y también en una de las dos que corres­

ponde a la eficiencia ee los debe tener en la forma siguiente 

(para poder tantear y correlacionarlos con la figura 3 y asi 

encontrar el valor de t) : 
-

x _ Constante ·Jt 
Constante 

Eff : 
t 

, Tambi4n ee calcula el tiempo! desde la fdrmula i 

V 
t = - min. 

42,q 

donde : y est4 en galones, q en bbl/min y� es la constante 

de converai�n de unidades en gal/bbl. 

7.- El volumen de la fractura por unidad de área (V1) es:

w 

v1 = 1 • -
12 

donde : W eet4 en pulgadas, l está en ft2 y es la unidad de
-

área, por dltimo li es la constante de conversi�n de 

unidades en in/ft. 

a.- El peso de la arena necesaria para empaquetar l ft2 de

:fractura ea : 

donde: 

s lb/ft2

f Densidad de. arena = (s.g.)�62.4 lbs/ft3 •

Volumen de arena por unidad de �rea de 

fractura, rt3/rt2 •
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1
8

: Porosidad de la arena, una fraccidn. 

9.- La m&ima cantidad de arena (ST) es 1

ST = S.A lbs.

donde: 

S = Peso de arena necesaria para empaque­
tar 1 ft2 de fractura, lbs/ft2 • 

A - Area de una face de la fractura, f't2
• 

10.- La concentracidn de arena en lbs/gal de petrdleo es: 

X· : - lbs/gal.

donde: ST eet! en libras y len galonea.

Adem&e: 

V = q. t _ q(bbl/min) 42 (gal/bbl) t(min)

11.- El volumen de arena (Va) ea:

s, 

va = -
f 

ya que : f = densidad =

de donde 1

gal. 

peso 

volumen 

V Peso/f. 

42 .q .. t 

y f - s.g. de la arena x a.34 lbs/gal.

12.- El volumen total (petrdleo mAs arena), VT, esz

VT = V-rV
8

gal. 
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donde : 

V _ Galones de petr�leo. 

V a - Volumen de arena, gal.

1,.- El r,gimen de flujo real o total (incluyendo la arena) 

88 1 

gal/min. 
t 

bbl/min. 

Tambi4n el rfgimen del flujo total (incluyendo la arena) se 

calcula desde la siguiente f�rmula: 

q.x
4t = q + 

(s.g.) a.,4 
bbl/min. 

donde: a.,4 ea la constante en lbs/gal. 



CAPITULO IV 

fLANnA!;:IENTO .JE UN IRAI3AJO DE FRACTURAU:I.E1'1TO 

Para que Wl pozo responda adecuadamente a un fracturamiento 

debe exietir petrdleo para ser producido y suficiente presidn 

en la formacidn. Dado estos factores y los resultados de otros 

fracturamientos en la misma formacidn y en la área inmediata 

wio puede determinar si un fracturamiento ea o no apto para r_! 

cuperar el dinero invertido en un tiempo corto. 

Recientes estudios de ingenier!a han proveido planes de fracty 

ramiento confiables, basados en las caracter!sticas del reser­

vorio, en pruebas de laboratorio, en datos tedricos y en expe­

riencias pasadas. 
La evaluacidn y seleccidn de las condiciones 6ptimas del trat� 

miento para cualquier pozo individual incluye varias etapas. 

Primero deben ser acumulados loe datos exactos del reservorio 
y de la completacidn del pozo para proveer una base sdlida al 

pre planeamiento del tratamiento. Desde estos datos se deter­

mina la probable inclinaci�n del pleno de fractura para el re­

servorio espec!fic•. Luego son calculados el área de ia fracty 

ra y la extensi6n necesaria de penetracidn en la formaci6n �a­
ra proveer el incremento de productividad que se desea. Tambi�n 

se determim la conductividad de la fractura relacionado a la 
permeabilidad de la matriz. 

Despu,a, se determina la eficiencia comparativa de varios flui­

dos fracturantes basados en las condiciones espec!ficas del po­
zo. Luego, tembi,n son d�terminados los voldmenes y regímenes 

de inyecci�n necesarios para obtener la extensidn de la frac­

tura deseada. Los requerimientos del caballaje para cada tipo 
de tratamiento pueden entonces ser calculados as! como tambi,n 
pueden ser seleccionados los materiales y t4cnicas de fractur� 
miento que te6ricamente producirán m�s eficientemente Y m�s 
economicamente el increm8nto de productividad que se desea. 
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1.- Inclinaci6n del plano de fractura. 

Las presiones del fondo del pozo registradas en miles de tra­
tamientos de fracturamiento en pozos desde 400 u 13,000 pies 
de profundidad han dado valores dosde 0.4. hasta ú.8 psi por 
por pie do profundidad. Muy pocos tratamientos han excedido 
este rango de gradiente de presi�n de f'racturarr�iento. La gra­
diente de fracturamiento o mejor dicho de fractura es obteni­
da desde loe datos del tratamiento, añadiendo la altura hidroA 
t•tica calculada a la presi6n superficial observada, sustrayen 
do la p4rdida de presi�n por fricci�n y dividiendo la resultan 
te entre la profundidad del intervalo en producci6n. 
En pozos donde fue posible determinar la inclinaci6n de la 
fractura producida con algwi grado de seguridad, se encontr� 
que en resarvorioe sobre los 2000 pies usual.mente resultan ser 
fracturadas horizontalmente con gradiente de fractura de 0.1 
o m,s alto. Similarmente en zonas debajo de los 4000 pies de
profundidad resultaron ser fracturas verticales con gradiente
de fractura de 0.7 o m�s bajo. En formaciones que tuvieron
gradientes ch fractura entre 0.7 y 1.0 psi/pie, fueron utili­
zados evidencias no consistentes. Con pocas excepciones, pozos
en el mismo reservo�io exhiben gradientes de fractura estrech�
mente id�nticas. Aef la gradiente desde un pozo generalmente
sirve como una gu!a para el pool entero.

2.- Teorfas sobre el c&lculo del 4rea de fractura. 

En 1957 Howard y Fast presentaron una f�rmula matem4tica para 
determinar el 4rea superficial de una fractura recientemente 
abierta. Esta fdrmula est4 basada en la cantidad de materiales 
fracturantes usados y en el rlgimen a la cual ellos son inyec­
tados dentro de la formacidn teniendo en cuenta'las caracter!§. 
ticae �feicas de loe fluidos fracturantes y las condiciones e§. 
pecialee del reeervorio. Estas caracterfsticas son expresadas 
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como un coeficiente Q del fluido (ver Ap4ndice I), una coastan
-

te la cual es una medida de la resistencia de flujo del liqui-

do que escapa hacia la formaci�n durante las operaciones de 

fracturamiento. 
Eeencialmente, durante un fracturamiento solamente el volumen 
del fluido fracturante la cual permanece dentro de las paredes 
de la :fractura es efectiva. El fluido el cual escapa dentro de 
los poros de la matriz haeta donde existan extensiones de frac . 

-

turas adicionales es considerado como perdido. 

Asumiendo una fractura con un espacio libre constante de 0.1 

pulgadas, el volumen de la fractura puede tambi4n eer calcula­

do. Con eatoe datos ee posible plotear las variables controla­

bles de volumen de fluido y r,gimen de inyeccidn contra el A­

rea de fractura producida para cualquier coeficiente de un fl� 

ido particular. Una serie de tales grti"icos para varios reg!m� 

nee de inyeccidn son mostrados desde la figura 47 hasta la fi­

gura 51 inclusive (ver Ap�ndice III). 

El r•gimen de fluido que escapa al interior de la formaci6n y 

que es expresado por el factor "coeficiente del f'luido", es 

controlado por tres variables : la viacoeidad y compresibilidad 

del fluido del reservorio, la viscosidad del fluido fracturan 

te y las características de p4rdida de fluido del fluido frac­

turante. La comparacidn de la efectividad de diferentes flui­

dos fracturantee disponibles en relacidn a sus costos compara­

tivo•, provee una gu!a valiosa para la selecci�n de materiales 

y t,cnicaa de tratamientos dptimos. 

,.- Fracturamieritos controlados por los fluidos dentro del 

Reaervorio. 

Cuando se �san como fluidos fracturantes los fluidos de baja 

viscosidad y alta p4rdida de fluido tal como el agua o el cru­

do de la formacidn, el r,gimen de fuga es controlado principal 

mente por la viscosidad y compresibilidad del fluido existente 
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en el reservorio. Para calcular el coeficiente del fluido ba­

jo estas condiciones, es necesario tener los siguientes datos 

del reservorio I porosidad efectiva de la formacidn, permeabi 

lidad efectiva de la formacidn, presidn diferencial a trav4s 

de la cara de la formacidn, viscosidad del fluido del reserv� 

rio a temperatura del reservorio y el coeficiente de compresi 

bilidad isotermal del fluido del reservorio. 

La porosidad efectiva representa el espacio en la matriz den­

tro la cual el fluido fracturante escapar&. En la determina­

cidn de la porosidad efectiva los efectos de la saturacidn de 

petrdleo y agua deben ser considerados. El factor de permeabi 

lidad usualmente eer4 la permeabilidad del agua que moja la 

formacidn, pero podrfa ser de una formacidn mojada por petrd­

leo. El factor de presidn diferencial es el producto de la 

gradiente de la fractura por la profundidad menos la presidn 

del reeervorio. 

El coeficiente del fluido puede ser expresado gr4:ricamente e� 

mo ee muestra en la figura 52 (ver Ap,ndice III), ploteando 

el coeficiente de compresibilidad del fluido del reservorio 

contra el coeficiente Cc del fluido. Este coeficiente del fly

ido debe a au vez ser corregido para otras variables que es­

tb involucradas, tales factores de correccidn ser4n expres� 

doe gr4f'icamente en la figura 5, (ver Ap4ndice III). Una vez 

que el coeficiente corregido del fluido ha sido determinado, 

puede ser aplicado directamente a loe grUicoa (figuras 47 al 

51, ver Apandice III) para determinar el 4rea de la fractura 

que serfa producido por tratamientos fracturantes de varios 

tamaftos. Respecto a la compresibilidad es generalmente encon­

trado que es de m4s ventaja en pozos de alta preei6n y bajo 

factor de volumen los cuales tienen altas saturaciones. (Ver 

Ap,ndice I). 

4.- Fracturamientos controlados por la viscosidad de los 

fluidos fracturantes. 
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Si el fluido fractirante tiene una viscosidad apreciable, es­
te tambi,n llegar, a ser Wl factor de control en la determin� 
ci6n de la cantidad de fuga que ocurrirá durante el tratamien 
to fracturante. En muchos casos, este llegar4 a ser la varia­
ble de control de tal manera que los efectos de la compresibi 
lidad del fluido de la formacién pueden ser despreciados. El 
coeficiente Cv del fluido fracturante versus la viscosidad
del mismo es mostrado gr�ficamente en la figura 54 (ver Ap�n 
dice III). Como en el caso anterior, este coeficiente debe 
ser corregido para la porosidad, permeabilidad y presidn dif� 
rencial de la formacidn. Estos factores de correccidn son mo� 
trados en la figura 55 (ver Ap,ndice III). El coeficiente co­
rregido ee a su vez aplicado a los gráficos. (Ver Ap4ndice I). 

5.- Fracturamientos controlados por la p�rdida de fluido. 

Eeta categor!a incluye fluidos fracturantee que contienen adi­
tivoe especiales para evitar la plrdida de fluido durante un 
tratamiento. El coeficiente del fluido para este tipo de mate­
ria1 fracturante depende de la eficiencia del aditivo particu-
lar que eet, siendo usado y debe ser determinado para cada adi 
tivo individual por apropiadas pruebas de laboratorio. 
La prueba de la p,rdida de fluido debe ser ejecutado a, o co­
rregido a condiciones de presidn y temperatura del fondo del 
pozo. Esta correcci6n es conducido de acuerdo a la prueba atan 

. dard del API, procedimiento RP-39, secc. v. El volumen acumul�' 
tivo de fluido filtrado desde esta prueba es ploteado contra 
el tiempo como es mostrado en la figura 56 (ver Ap,ndice III). 
La pendiente de esta curva de p,raida de fluido derivada expe­
rimentalmente, puede a su vez ser correlacionado con el coefi-

'ciente del fluido como es mostrado en la figura 57 (ver Ap�ndi 
ce III). 
Se notar, que la pendiente promedia es determinada en el inte� 
velo de 1 a 16 minutos. La raz�n para 4sto es que el volwnen 
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del filtrado obt�nido durante el primer minuto de la prueba pu� 
de ser errada, ya que durante ese intervalo se filtra un fluido 
como p4rdida inicial (t O), antes de que una capa no permeable 
con materiales contra la p�rdida de fluido haya tenido chance 
de formarse. El volumen real del volumen perdido inicialmente 
puede ser determinado extendiendo la curva de la prueba de p,r­
dida de fluido (ver figura 56, en el Ap4ndice III) hacia atrás 
hasta la ordenada del volumen filtrado. El valor en esta inter­
cepcidn es la p4rdida inicial. En este ejemplo particular es 6 
centimetros cdbicos. 
La correccidn de la p4rdida inicial diferente a aquellos discu­
tidos previamente, es aplicado directamente al área de fractura 
calculada. En otras palabras, una vez que ha sido determinado 
el �oeficiente del fluido para un fluido fracturante dado cont� 
niendo aditivos contra la p4rdida de fluido y el área de fract� 
ra producido para cualesquier condiciones de tratamiento dado 
ha sido determinado, el factor de correccidn de la p�rdida ini­
cia1 debe ser aplicado a esta área. Un grMico tipico de corre� 
cidn de la p,rdida inicial es mostrado en la figura 58 (ver A­
plndice III). 
Debe tenerse en cuenta que las figuras 56 y 57 (ver Ap�ndice 

. 

III) son válidos solamente para un aditivo contra la p�rdida de
fluido especifico y dnico y que loe gr4ficos individuales deben
ser preparados para otros aditivos as! usados. (Ver Apendice I).

6.- Increaentos de la penetraci�n de la fractura y la producti­

vidad; 

Es posible predecir exactamente la penetraci�n obtenida en cu9! 
qúier fracturamiento vali,ndonos de un modelo err�tico de las 
fracturas asl formadas. Si una fractura individual con un mode­
lo de radio uniforme es asumido para formaciones con gradientes 
de fracturas de óy-o m4s grandes, ent�nces la penetr�ci6n hori
zontal es equiva;·ente al radio de un circulo que contiene al á-
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rea de fractura calculada. Para posos con una gradiente de 

fractura de 0.7 o menos, un modelo de fractura vertical puede 

ser asumido. Entonces, dividiendo el área de la fractura en­

tre la extensijn vertical estimada de la fractura, la penetr� 

ci�n horizontal puede ser calculada. 

El incremento de la productividad de un pozo siguiendo al

fracturamiento eati directamente relacionado a la conductibi­

lidad de la fractura inducida, conductividad de la matriz y 

la extensidn de la penetracidn de la fractura desde el hueco 

del pozo. En consecuencia, las penetraciones que han sido in­

crementadas producen una �rea de drenaje m,a grande desde la 

cual los fluidos del reservorio pueden ser producidos. 

Las fracturas de conductividad incrementada resultan debido a 

la resistencia m&s baja para fluir a trav,a de la fractura, 

permitiendo una producci�n mis grande de fluido bajo las con­

diciones de energfa del reservorio. La relacidn entre la con­

ductividad de la fractura y la productividad del pozo es mo�� 

trado en la figura 59 (ver Ap4ndice III). 

Hay evidencias que indican que la conductividad efectiva de 

la fractura es reducida despu�s que las presiones de tratami­

ento son descargadas ya sea por el cierre de la fractura o por 

que es parcialmente taponeado por formaciones sdlidas abland� 

das. Para contrarrestar ,eta reducci6n de la conductividad d� 

ber4 consultarse las figuras 47 al 51 (ver Ap�ndice III) para 

determinar la cantidad de agente de sost,n necesarios para em 

paquetar completamente la fractura. 

La conductividad de la fractura puede ser incrementada por el 

uso de agentes de eoet,n de tamaños grandes. El uso de los t� 

maftos de arena hasta malla 8 presentar!a pequeña dificultad 

durante el procedimiento normal de tratamiento. Un trabajo e� 

perimental est& en camino para evaluar los efectos del eompi­

miento por compresidn de las arenas en formaciones duras o el 

embebimiento de ellas en formaciones flojas. El uso de mate­

riales semiel&sticos tales como metal o c4scaras de nueces 

han eido sugeridos para pozos donde se sospecha que existe 

rompimiento de las arenas por compresi6n. 
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7.- Consideraciones b�sicas para el diseüo de un f'racturamiento.!..

Desde loa procedimientos anteriores, una evaluaci6n comparati­

va de los diferentes tipos de fluidos rracturantes puede ser 

hecho. 

Desde el coeficiente del fluido puede estimarse el h-ea de 

fractura resultante para cualquier volumen y r&gimen de inyec­

cidn dados, basado en las caracter!sticas de la formaci�n del 

pozo especffico a ser fracturado. Teniendo en coneideraci6n el 

caballaje requerido para producir el r�gimen de inyccci6n de­

seado y los costos comparativos rle los varios fluidos fractu­

rantea en consideracidn, juntamente con el incremento probable 

de la productividad resultante de acuerdo al �rea de fractura 

producido, el tratamiento �ptimo para cualquier pozo particu­

lar puede ser determinado. 

El tiempo dptimo para fracturar un pozo es probablemente al 

principio de la declinacidn, despu�s que el pozc ha co�enzado 

ha producir menos que lo permisible. Un tratamiento fracturante 

anticipado en la vidA productiva del pozo usualmente lo permite 

producir da petrdleo antes que su r�gimen de producci6n decli 

ne a un nivel no econ�mico. 

No hay realmente ningdn espesor m!nimo de arena productora pa­

ra un fracturamiento exitoso si la formaci�n contiene bastante 

petr�leo recuperable. Sin embargo, como una regla de poca exa� 

titud, cerca de 5 pies es utilmente considerado el mfnimo esp� 

sor porque formaciones de menos espesor generalmente no conti� 

nen bastante petrdleo como para efectuar un fracturamiento prQ 

vechoeo. 

Exitosos fracturamientos han sido conducidos a profundidades 

que exceden los 12,000 pies de profundidad. La plrdida de ci� 

culaci6n del lodo de perforacidn en formaciones compactas a 
mucho m,e grandes profundidades, indica que formaciones pro-

fundas como 20,000 pies pueden ser fracturadas. 



CAPITULO V 

ICUACIONES BASICAS PARA LA TECNICA DE "ENTRADA LL-1lITADA" 

Y SUS APLICACIONES.

Las ecuaciones, gr4f'icos y ejemplos de c�lculo que se presen­
tan a continuaci6n, han sido preparados para explicar varias 
condiciones bajo las cua1es last&cnica de "Entrada Limitada'• 
puede ser empleada. Todos los grUicos usados en este capitu­
lo y las restantes est&n basados en un fluido con densidad de 
a.33 lb/gal.
La tfcnica de "Entrada Limitada" eat, basada en la ecuaci6n:

.donde: 

pt = Pw + Ph - Di Pf - � Ppf (1) 

Pt Presi�n de tratamiento en el rondo del po­
zo• psi. 

ph Presidn hidrost,tica, . 

- psi. 

pw Presidn en la cabeza del pozo, psi. 

!:::. p � - P4rdida de presidn por fricci�n en la tub§. 
r!a, psi. 

A_pp�
- P,rdida de preei�n por fricci6n en las pe� -

f'oraciones, psi. 

La presi6n de tratamiento en el fondo del pozo Pt puede ser
determinado por la ecuacidn siguiente z 

dondes 

p. = Presi6n de cierre instant�neo, psi.
1 

(2)
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Reemplazando la acuacidn (2) en la ecuaci�n (1) se tiene: 

de donde finalmente se deduce que s 

(3) 

El termino � P t en las ecuaciones anteriores puede adoptar
formas distintas las cuales son ilustradas y definidas en las 
ecuaciones siguientes: 

donde: 

(4) 

AP fr - Pt1rdida de presi6n real debido a la
friccidn por cada 100 pies, corregi­
do para la densidad del fluido • 

.AP fb - P,rdida de presi6n base debido a la
tricci6n por cada 100 pies, para la 
densidad del �luido para cuyos datos 
es presentado. 

Fe _ Factor de correcci6n para el flujo tui: 
bulento a la densidad del fluido. 

Se tiene tambi,n qua: 

dondes 

/)i P f = Í::. P fr )( D/100 (5) 

D Profundidad total del pozo (hasta el 
intervalo perforado), pies. 

En el caso que la densidad del fluido en el cual est,n basadas 
la• curvae sea igual a la densidad del fluido fracturante, en-
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toncea se tiene que �Pfb es igual a Clpfr•
El caballaje hidr4ulico puede ser calculado segdn la ecuacidn 
siguiente 1

HHP (6) 

dondei 

Q - R'gimen de inyeccidn total, BPM. 

l•- Frocedimiento general. 

il realizar el fractura�iento de un pozo, usando la t4cnica de 
"Entrada Limitada" normalmente se sigue los siguientes pasos: 

l. Determinar Pi y/o Pt para la formscidn a ser tratada.

2. Calcular Ph del fluido y corregirlo para al agente acu­
ftante si es necesario. 

En este punto pueden hacerse dos aproximaciones, los cuales d� 
penden del tipo de c'1culo que se eat& haciendo. 

Aproximacidn A 1

Calcular la presidn superficial esperada a varios reg!menes y 
para un ndmero de perforaciones establecidas. 

a. Calcular la fricci6n en la tuber!a y asumir un n&nero in
finito de perforaciones abiertas, es decir, perforaciones
sin friccidn.

b. Seleccionar un ndmero establecido y tamar1o de las perfo­
raciones y calcular las p4rdidas de presidn por fricci�n
en estas perforaciones �ppf y la p�rdida de presidn por
friccidn en la tuberfa APf a varios regfmenes de inyec­
ci�n. 

c. Plotear un grMico P versus el r4gimen de inyeccidnw 
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usando la ecuaci�n (3) para cada condici6n donde un ndmero est� 
blecido de perforaciones :fue asumido. 

Aproximaci�n B: 

Calcular f::.ppf usando la presidn superficial y el r�gimen de
inyeccidn o el caballaje hidráulico. Tambi4n, la presidn super­
ficial y el r&gimen de inyeccidn o el caballaje hidr�ulico pue­
den ser calculados cuando �ppf ee asumido.

a. Calcular la p�rdida por :fricci6n en la tuber!a Í::.Pf ba­
sado en el r�gimen de in.yeccidn y propiedades del :fluido.

b. Determinaz• �Ppf basados en las condiciones de superfi­
cie asumidos. Esto determinarA el nlhtero y tamaño de las
perforaciones. Si flppf fue asumido, calcular la preaidn
superficial y r�gimen para varios tamaños y cantidades de

perforaciones.

2.- Primer ejemplo de cllculo. 

Con los datos siguientes 1

- Profundidad de la zona a ser tratad.a ••• 6,000 a 6,100 pies.
- Densidad del fluido :fracturante ••••••••••••••• 8.96 lb/gal.
- Viscosidad del flpido fracturante ••••••••• 0 • • • • 0 •••••1 cp. 
- Presidn de tratamiento del fondo del pozo ••••••• 4,000 psi.
- Di&netro de la per:foracidn ••••••••••••••••••••• 0.44 pulg.
- Ndmero de per:foraciones ••••••• º . • • • • • • • 0 • • • • • • • • • • • • • •  20. 
- Tamafio de la tuber!a ••••••••• casing de 4 1/2", 11.6 lb/:ft.
- Fluido de tratamiento ••••••••••• 15% de �cido hidrocl6rico.

Determinar 1
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Los reg!menes de inyecci�n y la presidn dG superficie que se OJ! 

pera tener cuando el tratamiento se hace a trav�s de uno, tres, 

cinco y veinte perforaciones. Plotear �stos en un gr�fico para 

poder obtener r4pidamente la presi�n de tratamiento esperada en 

la superficie con un ndmero definido dP, per:foraciones abiertas 

que eat&n aceptando fluido. 

Solucidn : 

Paso l. Encontrar la densidad del fluido fracturante que conti,!. 

ne 15% de HCl, utilizando la figura 5. Donde intercepta 

la vertical con 15% de HCl con la abscisa correspondiea 

te a la densidad del fluido, ese ser, el valor de la de 

densidad buscada, luego s 

Densidad del fluido con 15$ de HCl= 8.96 lb/gal. 

Este valor en el caso de este problema es dado como da­

to. 

Paso 2. Encontrar la Presi6n Hidrostática Ph. Para �sto debemos 

encontrar antes la gradiehte de presidn hidrost�tica Gh 
para variosmf'luidos usando la figura 6. Entrar por la 

abscisa, en este caso por el valor cero lb/gal de agen­

tes de sostln ya que el problema no menciona el uso de 

agentes de eost,n. Se sube por la ordenada hasta donde 

eat, se intercepta con la curva correspondiente a la 

densidad del fluido que es 8.96 lb/gal tal como fue cal 

culado en el paso anterior (como no a sido dibujado la 

curva correspondiente a este valor debemos interpolar 

entre dos curvas en las cuales se encuentra comprendida 

el valor de la densidad mencionada). Esta intercepcidn 

indica el valor de la gradiente de presidn hidrost�tica 

del fluido, o sea t
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Gh Gradiente de presi6n hidrost!tica de un fluida con 8.96 
lb/gal de densidad. 

46.5 pai/ft de profundidad. 

pero como: 

donde Dmi es la profundidad del pozo hasta la mitad del interv�
lo perforado. 

6050 

100 
X 46.5 

Ph = 2a1, psi. 

Paso,. Calcular la presi6n de cierre instantAneo Pi. De la e­
cuacidn (2) se obtiene que : 

reemplazando valorea 1

Pi 4,500 - 2,a1, 

- 1,687 psi.

Ha sido necesario determinar Pi para poder plotear el
gr4:f'ico correspondiente a la figura 7. Pi es definido
te6ricamente como la presi6n de superficie la cual de­
be ser excedida antes de que ocurra una fractura. En 
este ejemplo se ha asumido que P1 permanecer4 consta.u
te y que debe ser ploteado en el gr4fico a un r,gimen 
de inyeccidn cero (ver figura 7). 

Paso 4. Usando Pi como un punto de inicio los cilculos pueden



FIGURA 6 

_GRADIENTE DE LA PRESION HIOROSTATICA vs. CONC�NTRACI()� -��L AGENTE DE SOSTÉN
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FIGURA 7 

GRAFICO PREPARADO CON LOS DATOS CALCULADOS EN EL EJEMPLO I 

PRESION EN LA CABEZA DEL POZO vs. REG!MEN DE INVECCION CON VARIAS PERFORACIONES 
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ahora ser hechos para determinar el incremento en la 
presidn superficial esperada a diferentes regímenes de 
bombeo para las distintas perforaciones que están acep­
tando fluido. Bl incremento en la presidn superficial, 
solamente ser, debido a la friccidn en la tuber!a y en 
laa perforaciones, asumiendo que no existen cambios en 
el valor de Pi.
Los c�lculos son hechos como sigue l

De la 

ahora 

tiene: 

ecuacidn (3) 

p - p. -
w - l. 

reemplazando 

por despeje se obtiene 

� p f 
- �ppf (7) 

el valór de P. en la ecuacidn (7) se 

(8) 

Cál.culos: 

Di&ietro de perforacidn.T•••••••••••• 0.44 pulg. 
Coeficiente de perforacidn-0.95 (valor asumido). 
Densidad del fluido •••••••••••••••• 8.96 lb/gal. 

Asumir que una sola perforacidn est, aceptando fluido. 

El coeficiente de perforacidn puede normalmente variar 
desde o.so hasta 0.95 dependiendo del tamaño de la pe� 
foracidn, la viscosidad del fluido, de la presidn de 
la �ormacidn, de la contrapresidn, etc. 
Para este c,lculo fue asumido un coeficiente de perfo­
racidn de 0.95. Usando la figura 8 (para un fluido de 
viscosidad 1 cp. condición del problema) determinar el 
valor de APfb' para 4sto se entra con un valor de rj
gimen asumido y ee corta la curva que corresponde al 
tipo de tuber!a usado (en este caso hasta cortar la 
curva O), de aqu! se traza una horizontal y donde cor-
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FIGURA 8 

PERDIDA DE PRESION POR FRICCION 1,000
900
800�1=:E·-

vs. REGIMEN DE. FLUJO PARA 
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ta a la ordenada de p�rdida de presi6n �or fricci6n 8�

rA el valor de _Ap 
f'b•

�esde la figura 9 calculamos el valor de F entramose' 
con la densidad del :fluido, cortamos la curva para flu 
idos newtonianos tales como �cido, petrdleo y agua, d; 
aqui trazamos una horizontal hasta cortar la ordenada, 
esta intercepcidn nos darA el valor del Fe que en este
caso resulta ser 1.06. 
Ahora, como conocemos la i'6rmula (4) s

reemplazando valores en ella obtenemos el valor de 

�Pf'r• 

Usando la f'drmula (5) :

f:lp f = lP f'r x D/100

determinamos el valor de �P
f'

. 

Para el cAlculo de la p,rdida de preei6n por fricci6n 
a trav�e de una perf'oraci6n f:::.ppf' se debe utilizar el
nomograma de la figura 10, en la cual se procede de la 
siguiente manera: unir con una recta los valores del 
coeficiente de perforacidn con la densidad del fluido y 
marque la intercepcidn de esta recta con la linea verti, 
cal de referencia (l); luego, unir esta intercepci6n 
con la valor del di'1netro de la perforaci6n por medio 
de una recta y marque la intercepci6n de esta recta con 
la linea vertical de referencia (2); finalmente unir e� 
te punto de intercepcidn con el valor del r�gimen/per�� 
raci6n y prolongar la recta de uni6n hasta cortar la dl

tima escala de la derecha, esta intercepci6n nos dar� 
la p�rdida de presidn por fricci6n a trav�s de una per­
foraci6n. 
Siguiendo todos estos pasos 6 cálculos explicados has-
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REGIMEN 

BPM 

4 

6 

-.55 -

ta estos momentos, preparar una tabla como sigue a cvn 
tinuaci6n para facilitar el ploteo del gr�fico. 

RIDIMEN 

&;.p:f'b
b.Pfr �pf

POR 
�pf P

,. PERFORACION 
pai/100 ft pei/100 ft psi BPM psi psi 

o.so 0.85 51 4 950 2688 

1.5a 1.67 102 6 2150 3939 

Paao 5. Asumir tres perforaciones del miaao tamano que en el a 
anterior paso que est&n aceptando fluido. 

REGIMEN � p:tb
�Pfr

8PM pei/100 ft pei/100 tt 

6 1.58 1.67 
-

9 ,.,5 ,.55 

12 5.ao 6.15 

15 a.50 9.00 

18 12.10 12.8:, 

b.Pf
pei 

102 

215 

,1, 

545 

776 

REGIMEN 

POR A PEID�ORACION ppf 
BPM psi 

2 233 

' 530 

4 950 

5 1480 

6 2150 

P
w 

psi 

2022 

2432 

3010 

3712 

4613 

Paeo 6. Asumir cinco perforaciones del mismo tamafto que en los 
casos anteriores, que están aceptando fluido. 
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REGIMEN APfb 
�Pfr �pf

BPM pai/100 :f't psi/100 ft psi 

10 4.0 4.24 256 

15 a.5 9.00 545 

20 14.3 15.16 917 

25 22.0 2,.,2 1410 

"º ,0.5 ,2.33 1956 

REGIMEN 
POR � PERFORACION pp� 
BPM psi 

2 2-,3 

3 530 

4 950 

5 1480 

6 2150 

P
w 

psi 

2176 

2762 

3554 

4577 

5793 

Paso 7. Asumir veinte perforaciones del mismo tamaño que las p 
anteriores que estkl aceptando fluido • 

REGIMEN 
BPM 

so 

,s 

40 

�p:tb 
�P :f'r AP

:r 

pei/100 :tt psi/100 ft psi 

,0.5 ,2.,, 1956 

41.0 4:,.46 26:50 

52.0 55.12 ,,,5 

. REGIMEN 
POR � PERFORACION ppf 
3P};1 psi 

1.50 133 

1.75 180 

2.00 233 

P
w 

psi 

3776 

4497 

5255 

Estos pasos pueden ser repetidos para cualquier ndmero 
adicional de perforaciones abiertas. 

Paso 8. Estos datos pueden ahora ser ploteadoe como se muestra 
eh la figura 7. Pi es ploteado en el eje que represen­
ta la presidn en la cabeza del pozo Pw' a r4gimen cero.
Para esto ya calculamos anteriormente el valor de Pi.
Este punto o sea el que corresponde al valor de Pi cal 
culado, es el punto de partida para todas las curvas 
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de perforaci6n a trazarse ya que se está considerando, 

como dijimos anteriormente, que Pi no variará. Durante

la inyecci�n, el r�gimen de inyeccidn total versus la 

presidn de tratamiento superficial o sea la presi6n en 

la cabeza del pozo, indicar& el número de perforacio­

nes que est4n abiertas o mejor diche que eat4n aceptar_ 

do tluido. 

Las lineas entrecortadas de la figura 7 indican los d! 

farentes caballajes, los cuales fueron calculados us&!l 

do la ecuaci6n 1

HHP 
40.81 

Este tipo de gr4fico puede ser usado para determinar 

todas las perforaciones que est&n aceptando fluido a 

una presidn dada. Esto puede permitir el más eficiente 

uso de las bolas selladoras en las perforaciones cuan­

do ellas son empleadas. A medida que las bolas selladg 

raa taponean las perforaciones abiertas, la presidn Sl! 

perticial ae incrementar4 o el r4gimen decrecer&, hab! 

endo un cambio en la friccidn de las perforaciones. Cg 

nociendo el camaio en la presi6n de superficie o el rj 

gimen de inyeccidn, se puede estimar desde el grMico 

el nd.mero de perforaciones que est&n aceptando �luido 

en cualquier tiempo. 

/// 
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,.- Segundo ejemplo de c61culo. 

Con los datos siguientes : 

- Profundidad de las zonas a ser trat6das ,

Zona superior ••••••••••••••••••••••••••• 5644-5854 ft. 

Zona inferior ••••••••••••••••••••••••••• 6500-6510 ft. 

- Tamaf1o de la tuber!a •••••••• Casing de 4 1/2", 11.6 lb/ft.

- HHP disponible •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ,ooo.

- Fluido fracturante ••••••••••••••••••••••••••• Agua fresca.

- Aditivos ••••• 40 lb de WG-4,20 lb de CW-1 por 1000 galones.

Mftodo de mezcla •••••••••••••••••••••••••••••••• Por etapas.

- Presidn de tratamiento para la zona entera •••••• 4000 psi.

- Concentraci"n promedia ele arena ••••••••••••••• 3.0 lb/gal.

Determinar : 

El ndmero de perforaciones de 0.375" o 0.500" de diámetro a col� 

caree en cada zona de tal manera que la zona más baja pueda ser 

tratada con dos veces la cantidad de fluido que en la zona sup�r 

rior. 

Solucidn , 

Paso 1. Det81'Ulinar el r,gimen de máxima inyeccidn (Q) desde la 

figura 11 usando el caballaje hidráulico suministrado. 

Como no nos dieron la preei�n en la cabeza del pozo Pw
tenemos que suponer un valor de esa presi�n, que sea 

por ejemplo 3000 psi. Con estos datos encontramos pues 

que : 

Q - 40.81 BPM 
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Este r�gimen se puede calcular tambi�n desde la ecua­
cidn siguiente i

Q 
HHP -

40.81 

de donde por despeje de la fdrmula se obtiene : 

HHP x 40.81 
Q -

reemplazando valores y efectuando 1

Q -
:5000 X 40.81 

3000 

Q 40.81 BPM 
• 

Paso 2. Calcular la cantidad de p4rdida de presidn por friccidn 
a rfgimen de inyeccidn de 40.81 BPM. 

Debe notarse en este punto que el procedimiento para 
calcular la friccidn de un "water :frac gel" puede ser 
usado en caeos donde el fluido y el agente geli:ficante 
son mescladoe por etapas o pre mezclados antes del tr� 
tamiento. En este caso, puede ser determinado la �erdi 
da de preei6n por friccidn por cada 100 pies. La caída 
de preeidn debido a la friccidn APfr para esta concen
tracidn qufmica mezclada por etapas es 15.4 psi por e� 
da 100 pies a 40.81 BPM desde la figura 12. Para esto 
trazar una vertical por el valor del r4gimen de flujo 
dado y desde donde corta lata a la curva G (o sea la 
curva correspondiente a un casing de 4 1/2" y 11.6 lb/ 
ft, dato del problema) trazar una horizontal y donde 
corta ,ata a la ordenada ser, el valor de la p�rdida 
de preeidn debido a la friccidn J:::. P fr•
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En tratamientos donde el gel es mezclado en forma conti
nua no puede ser determinado una constante �P� por 

. .&..r 

este mftodo. En una mezcla continua son necesarios cál-
culos adicionales para determinar /;).pfr efectiva basa­
da en la temperatura del agua, volumen del fluido, pro­
fundidad del pozo, etc. Los datos para estos c�lculos 
son presentados a continuacidn haciendo uso de un pro­
blema ejemplo para tener referencia de como es el pro­
ceso de claculo de A P fr para el caso de que la mezcla
sea continua y no por etapas como es la condici�n del 
problema principal. 

PBOBLEMA EJEMPLO. 

En este tratamiento se efectua aumentos proporcionales y conti­
nuas de W0-4 en el camidn mezclador de arena en el tiempo T

0
•

La reaccidn qufm.ica se est& efectuando en loa conductores y e­
quipo superficial hasta que se alcanza la cabeza del pozo en el 
tiempo T1• La reaccidn continda a medida que el fluido descien­
de por el hueco del pozo, llegando hasta el fondo del mismo en 
el tiempo T2• Es de mucho inter�s la p�rdida de presi�n fricci�
nal toral en el conductor del hueco del pozo, entre los tiempos 
t

1 
y T2 como puede ser visto en la figura 13. Sobre los interv�

los de tiempo encontrados en la práctica, resulta un error pe­
quen.o desde el uso de la expresidn TP/2 (TP - tiempo de pertia­
nencia en el subsuelo, seg.) para el tiempo de permanencia del 
fiuido en el conducto del hueco del pozo. 

Asf la expreei�n sugerida para la determinaci6n del tiempo pro-
medio es s • 

TR TS + TP/2 

dondes 
TR _ Tiempo de reacci�n promedia, seg. 
i::S _ Tiempo ce per.mar1encia en le sui:;er.i..-·icis:

,.

seg. 
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TS = Volumen del equipo conductor superficial 

entre el r,gimen de bombeo. 

TP = Tiempo de permanencia en el aubsuelo,aeg. 

- Volumen del conducto del subsuelo entre

el rfgimen de bombeo.

Se obtiene entonces un valor de la pérdida �e presi6n friccio­

nal promedia para el conductor completo del subsuelo interpo­

lando entre los valores de la p,rdida de presidn friccional 

del fluido base y los valores de la p6rdida de presidn fricci� 

nal del gel estabilizado. Los registros de la temperatura del 

fondo del pozo hechos durante el fraccionamiento pronto con­

cuerdan estrechamente con las temperaturas de la mezcla de 

agua superficial despu,a que la inyeccidn es iniciada. Una in­

terpolacidas as! hecha para el porcentaje de reducci6n prome­

dia y condiciones de temperatura de la mezcla de agua encontr� 

do durante el tratamiento fracturante. 

La manera cdmo la inf'ormacidn de la reaccidn química es qu!mi­

ca es combinado con los grMicos de p,rdida de presidn por 

�riccidn versus el r,gimen de flujo para predecir el comporta­

miento hidr4ulico real bajo las condiciones del campo ser& i­

lustrado por el siguiente ejemplo. 

Para este tratamiento, la p4rdida de presidn fricciona! ser4 

determinado por dos reg!menes de inyeccidn deseados; todas las 

otras condiciones permanecen constantes. 

Condiciones del trabajo 1

� Tubing ••••••••••••••••••••••.•.•••.••.•••••••• 2 7/8 in. 

- Profundidad•••••••••••••••••••••••••••••••••• 2000 pies.

- Temperatura de la mezcla ••••••••••••••••••••••.•.•• 40ºF.
- Fluido tratante ••••••••.••• 60 lb de W0-4 por 1000 galo-

nes de agua fresca. 

- Tipo de mezcla•••••••••••••••••••••••••••••••• Continua.
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- Volumen de los conductores y equipo superficial:
10 barriles.

Se quiere determinar: 

l. P,rdida de la presidn friccional APfr a un rlgimen de in­
yeccidn de 2 BPM. 

Desde la figura 14, la p,rdida de presidn por la friccidn del 
agua fresca a 2 BPM es 2., psi/100 ft o sea 46 psi/2000 ft de 
tubing de 2 7/a•. 
El tiempo de permanencia en la superficie: 

10 bbl 
TS - 5 min. = ,oo seg.

2 bbl/min 

El tiempo de permanencia en el subsuelo (TP): 

n volumen de 2000 pies de tubing de 2 7/8" es 11.6 bbl. (Des­
de cualquier tabla de capacidades de tuberias se encuentra los 
barriles por cada pie lineal, en este caso de un tubing de 
2 7/8" es 0.00579 bbl/ft que multiplicado por los 2000 pies 
que es la profundidad total da.11.58 o sea aproximadamente 11.6 
bbl/f't). 

TP =
11.6 bbl 

2 bbl/min 

El tiempo de reaccidn promedia: 

TR = TS + TP/2 

reemplazando valores se tiene: 

- 5.a min - :548 seg.

TR = ,oo + 348/2 - 474 aeg. 
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Consultando la figura 15, se nota que se dispone del tiempo de 
reaccidn au:f'iciente como para a1canzar condiciones estables en 
el conducto del hueco del pozo. As! puede hacerse uso directo 
de loa gr4t'icoe de presidn friccional para 60 lbs de WG-4 por 
cada 1000 galones de agua fresca, ver figura 16. • 2 BPM la 
pfrdida de presidn por la friccidn es 3.95 �ei/100 pies o tam­
bi,n 79 psi/2000 ft de tubing de 2 7/8". 
Tambi4n ae notar4 que las condiciones de fl�jo est4n en la re­
gidn laminar y que resulta un incremento de la p4rdida de pre­
eidn por friccidn sobre el agua fresca • 

. 2. P•rdida de le presi�n por la friccidn a un rtgimen de inye� 
ci6n de 20 8PM. 

El tiempo de permanencia en la superficie es s 

10 bbl 
TS - o. 5 min - :,o seg.

20 bbl/min 

El tiempo de permanencia en el subsuelo es s 

TP -
11.6 bbl 

20 bbl/min 
- o. 58 min = '.54.8 seg. 

� '.55.0 seg. 

As! reeultanun tiempo de reaccidn promedia de solamente : 

TR = :,o + :,5/2 -= 47.5 � 48 seg. 

La curva del r,gimen de reaccidn figura 15, indica que solamen 
te 6°" de posible reduccidn de la friccidn es realmente obteni 
do para estas condiciones. Une p�rdida de presidn friccional de 

45 pai/100 pies o 900 piee/2000 pies de tubing de 2 7/8" resul­
tar!a si les condiciones del gel estabilizado fuara obtenido c� 
mo ea visto en la figura 16. 
La p4rdida de presidn :f'riccional APfr para el agua a 20 HPM
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es 160 psi/100 f't o ,200 psi/2000 ft de tubing de 2 7/8" acue_!: 
do con la �igura 14. Pero debido a 48 segundos de tiempo de r� 
accidn solamente el 6� da 2,00 psi ea reducido o sea 1380 psi 
de reduccidn ea realizado desde la reaccidn qufmica incompleta 
al mismo tiempo que en el conducto eubauperf'icial. La p,rdida 
real de preaidn por friccidn experimentado es los ,200 psi me­
nos 1,ao psi o sea 1820 psi por 2000 pies de tubing de 2 7/8". 
Tambi,n ee notar4 que las condicione.s de flujo en este ejemplo 
eatm en la regidn turbulenta y resulta un decrecimiento de la 
preaidn friccional sobre el agua fresca. 

Finalizando el PROBLEMA EJEMPLO continuamos con los demás pa­
sos que reatan del segundo ejemplo de c4lculo. 

Paso,. La p,rdida de presidn por friccidn total para cada z� 
na puede ahora ser determinado. 

La p•rdida de preei�n por friccidn para la zona 5844-
5854 piea, aegdn la ecuaci6n (5) y con el valor de 
A P fr encontrado en el paso 2.

�pf -
5849 

100 
X 

f:l. P f' = 900 psi. 

15.4 piea/100 ft 

Paso 4. Desde que el r,gimen de inyecci�n total es 40.81 BPM 
y que es bombeado dos veces máe fluido en la zona in:f'� 
rior que en la zona superior• el rlgimen de inyeccidn 
pda cada zona necesariamente variar&. El r�gimen to-
tal en la tuber!a para un punto opuesto a las perfor� 
cionea superiores ser, 40.81 BPM. Se desea que estas 
perforaciones acepten 1/3 del volumen de tratamiento 
o un r•gimen de inyeccidn de 13.6 BPM. El residuo del
rfgimen de inyeccidn total debe ir a las perforaciones
inf'erio•••· Este rfgimen debe se� 40.81 BFM menos 13.ó
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BPK o 27.21 BPM. EntQnces la p,rdida de presi6n por 
f'riccidn en la tub•rfa entre las zonas superior e infe 
rior puede ser determinado de la figura 12 y obtenemos: 

1:). P fr = 9. 2 p s i/100 :ft. (a 27.21 BPM) 

La distancia promedia desde la zona superior a la infe­
rior es 656 pies, entonces la p4rdida por friccidn en-
tre zonas es obtenido como 

f::;;.p fr = 
656
- X 92 
100 

- 900 + 60 -

sigue 1

60 psi. 

960 • psi. 

(entre zonas) 

(para la zona 
inferior). 

Paso 5. Ahora ser� necesario determinar la presidn hidrostática 
Ph cada zona. Para esto antes debemos calcular la gra­
diente de presidn Gh usando la figura 6, obtenemos ques 

Gh = 51. 5 psi/100 f't. 

para, libras de arena por galdn y agua con una densi­
dad de a.,, lb/gal (datos del problema). 

La pntsidn hidroet,tica Ph para cada zona es determina­
do como sigue :

Para el intervalo 5844-5854 pies: 

ph = 51.5 X 58.49 = ,012 psi. 

Para el intervalo 6500-6510 pies: 

ph = 5le5 X 65.05 =. 3350 psi. 

Paso 6. Usando la ecuaci�n (1) la caida de presi6n a trav�s de 
las perforaciones en cada zona puede ahora ser determi-
nado , 

�ppf' =- pw + ph - b.P
f' - pt
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Para la zona 5844-5854 pies: 
A P pf = ,ooo + ,012 900 - 4000 == 1112 Psi. 

Esta es la p4rdida de preai6n por :f'ricci�n en la perfor� 
ci�n superior. 

Para la zona 6500-6510 pies: 
�ppf = '.3000 + :,:,50 960 - 4000 - 1:,90 psi. 

Esta es la plrdida de �residn por fricci�n en la perfo­
racidn en la zona inferior. 

Paso 7. Desde la figura 10, aalculam.os el r&gimen de flujo por 
perforacidn para cada di&netro que pide el problema. PJl 
ra esto conocemos los valores de la p4rdida de presi6n 
por friccidn en la perforacidn Llppf calculados en el
paso anterior, el valor supuesto de 0.90 para el coaf! 
ciente de per:f'oracidn y un fl11ido de densidad a.:,:, lb/ 
gal. Loe calcul.oa fueron hechoa para di&metros de perf'� 
racidn de 0.,75 y 0.50 pulgadas. 

Para la zona superior de 5844-5854 pies y con LPpf
1112 psi: 

DIAMETR0 DE LA 
PERF0RACI0N 

0.'.375" 

0.500" 

REGIMEN DE FLUJO 
DE LA PERF0RACI0N 

:,.o BPM 

5., BPM 

Para la zona inferior 65Ó0-6510 pies y con �p pf
1:,90 psi, 

DIAMETR0 DE LA 
PERF0RACI0N 

o .. 375"

0.500"

REGDYIBN DE FLUJO 
DE LA PERF0RACI0N 

:,.O BPM 

6.0 BPM 
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Paso a. Ahora ya podemoe determinar el ndmero de perforaciones 

que se neceeitan on cada zona. El r4gimen requerido on 

la zona superior es 1/'3 del r�eimen de inyecci�n total. 

El r4gimen de inyeccidn requerido para la zona inferior 

es 2/3 del r4gimen de inyeccidn total. Asf tenemos: 

R4gimen de inyeccidn total •••••••••••••••••• 40.81 BPM 

Rlgimen para la zona superior •••••••••••••.• 13.60 EPM

Rt!gimen paro la zona inferior •••••••••••••••. 27.21 BPM

REGIMEN PARA DIAMETRO REGIMEN POR NUMERO DE 

ZONA LA ZOMA PERFORACION PEIU,ORAC I üN P.ERFORACIONE!:i 

BPM 12ulg. 8PM NECESI'.l.
1

A.:JOS 

Superior 1:,.60 0.:,75 3. o 4.54 d 5 

Superior l'.5.60 0.500 5.3 2.56 d ' 

Inf'eritJr 27.21 u.:,75 , . ., 0.25 d 8 
---

In.t'erior 21.21 0.500 6.0 4.54 c5 5 
---

/// 

4. Tercer ejemplo de c4lculo.

Con loe datos siguientes : 

- Pro:tundidad de la zona a ser tratada ••••••••• 8501-8700 pies.

Zona superior •••••••••••••••••••••••••••• 8575-8590 pies. 

Zona inferior •••••••••••••••••••••••••••• 8688-8695 pies. 

- Presidn de tratamiento para la zona superior ••••••• 4640 psi.

- Prosidn de tratamiento para la zona inferior •••.••• 5200 psi.

- M4xima presidn en la cabeza del pozo ••••••••••••••• 3000 psi.

- Fluido de tratamiento •• >••••••••••••••••• Petr�leo de 30 º API.

- Viscosidad •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 10 cp.

- Concentraci�n promedia de arena •••••••••••••••••• 2.0 lb/gal.

- Tamaf1o de lee tuberiaa ••••• Casing de 5 1/2" y 17 libras con

Tubing de 2 3/d" hasto 8890 pies. 
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- El t1·atamiento se har, a trav�s del anillo. 

Determinar : 

El ndmero de perforaciones con un di4metro de o.,75" en cada 

zona de tal manera que voldmenes iguales de fluido t'racturante 

puede ser inyectado en ambas zonas. Calcular adem�s el caball� 

je hidráulico requerido para eete tratamiento. 

Solucidn : 

Para la zona superior (8575-8590 piee)s 

Paso l. Determinar la presidn hidroetática Ph• La figura 6 in­

dica que la gradient� de presidn hidrostática será 44.5 

psi/100 pies de pro�undidad para un petrdleo de grave­

dad ,o•API con 2.0 libras de arena por galdn.'Por lo 

tanto la preaidn hidroatática h.asta la profundidad me­

dia al intervalo de 8575-8590 pies es : 

ph .= 8582 X 44. 5 = 3820 psi .. 

Paso 2. Si las curvas que muestran el r�gimen de flujo versus 

la p•rdida de presidn por friccidn para combinaciones 

anulares particulares de tuberias (desde la figura 60 

hasta la figura 67, ver Ap�ndice III) no son utiliza­

bles, ver las instrucciones para al uso de Df, Dv Y

el Factor de R�¿iman para c�lculos anulares que van a 

continuacidn 1
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Instrucciones para el uso del Df, Dv y del Factor de R�gimen.

Df - Di4metro equivalente en pulgadas, usado
en el cllculo del Nlimero de Reynolds y 
p,rdidas de presi6n por fricci6n en el 
espacio anular. 

Dv = Dihetro equivalente en pulgadas, usado 
par el cálculo de la velocidad en el e� 
pacio anular. 

(D 2 _ D. 2)1/2 •
O 1 

Siendo D0 el.dihetro interno de la tuber!a externa en pulga­
das y n1 el di�etro externo de la tuberfa interna.

El m,todo generalmente aceptado de determinacidn de la veloci­
dad del fluido y pdrdida de presidn por fricci6n en el espacio 
anular es a trav�s de una relaci6n del di&netro equivalente. L 
La velocidad del fluido en el flujo en el anillo es determina­
do poe el r4gimen de inyecci6n y el di&netro equivalente Dv.
La p�rdida de presi6n por fricci6n en el flujo en el anillo es 
calculado usando an di&netro equivalente Df. Este Df es usado
con la velocidad determinada por el r�gimen de inyecci6n a un 
di&netro equivalente Dv•
Los datos de fricci6n mostrados en los grMicos para tubinc o 
casing est'11 basados en tuberías donde: 

D
f' 

.=. Dv

Para determinar AP
:f'b para el flujo en el anillo con datos ba­

sados en el. tubing o en el casing debe usarse el R�gimen l,�odi­
:tice.do, teniendo en cuente que J
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R4gimen Modificado - Factor de R'gimen para el espacio anular 
multiplicado por el r4gimen de bombeo en 
bbl/min. 

El r,gimen modificado en BPM es usado p�

ra determinar AP f en el anillo con un
di&netro Df. 

Rlgimen Modificado -= ( Df ) 2/( Dv ) 2 x r4gimen de inyecci�n.

El Factor del R&gimen es: ( Df ) 2/(Dv)2
• 

En el flujo en el anillo Dv no es igual a Df. Como vimos este
R'gimen Modificado puede ser calculado hallando el producto del 
factor de r&gimen por el r,gimen de inyecci�n. 
El Factor de R'gimen para varioa anillos ha sido calculado y 
puede ser encontrado en la TABLA 2 que muestra los valores de 
Dft Dv y di4metros de tuberías. Este factor de r�gimen es un Ill.!
dio por el cual la velocidaden el espacio anular como el deter­
minado usando Dv puede ser correlacionado con un R&gimen Modifi
cado el cua1 da esta misma velocidad a un di&netro Df. 

Loa ejemplos siguientes mostrarM ahora que estos t,rminos pue­
den ser usados para el c4lculo de APfb para el flujo en el a­
nillo z 

Casing de 5 l/2"• 17 lb/ft.
Tubing de 2 3/8", (2.375" OD). 

De la TABLA, y con los valores anteriores encontramos los ta­
maf1os y pesos de las tuberías, entonces leemos : 

Df •••••••••••••••••• 2.517 

DV •••••••••••••••••• 4.276

Factor de Rlgimen ••• 0.343 

A un r,gimen de inyeccidn de 8 BPM en el anillo, el r�gimen de 
inyeccidn modificado es como sigue: 

R4gimen Modificado= 0.346 x 8 2.77 BPM



Casing Tubing 
ºv ID 

Peso lh/ft 
OD 

4.5 lNCH CAS!NG 

4.090 9.50 1.660 3.737 
4.090 9.50 1.900 3.621 
4.090 9.50 2.375 3.329 
4.090 9.50 2.875 2.909 

4.052 10.50 1.660 3.696 
4.052 10.50 1.900 3.578 
4.052 10.50 2.375 3.282 
.J.052 10.50 2.875 2.855 

4.000 11.60 1.660 3.639 
4.000 11.60 1.900 3.519 
4.000 11.60 2.375 3.218 
4.000 11.60 2.875 2.781 

3.920 13.50 1.660 3.551 
3.920 13.50 1.900 3.428 
3.920 13.50 2.375 3.118 
3.920 13.50 2.875 2.664 

3.826 15.10 l.660 3.447
3.826 15.10 1.900 3.320 
3.826 15. l O 2.375 2.999 

5.0 INC¡-i CASING 

4.560 11.50 l.660 4.247
4.560 11.50 1.900 4.145 
4.560 11.50 2.375 3.892 
4.560 11.50. 2.875 3.539 
4.560 11.50 3.500 2.922 

4.494 13.00 1.660 4.176 
4.494 13.00 1.900 4.072 
4.494 13.00 2.375 3.815 
4.494 13.00 2.875 3.454 

4.408 15.00 1.660 4.083 
4.408 15.00 1.900 3.977 
4.408 15.00 2.375 3.713 
4.408 15.00 2.875 3.341 

4.276 18.00 1.660 3.940 
4.276 18.00 1.900 3.830 
4.276 18.00 2.375 3.555 
4.276 18.00 2.875 3.165 

5.5 ENCH CASH'-lG 

5.044 13.00 1.660 4.763 
5.044 13.00 1.900 4.672 
5.044 13.00 2.375 4.449
5.044 13.00 2.875 4.144 
5.044 13.00 3.500 3.632 
5.044 13.00 4.000 3.072 

5.012 14.00 1.660 4.729 
5.012 14.00 1.900 4.637 
5.012 14.00 2.375 4.413 

5.012 14.00 2.875 4.1 os
5.012 14.00 3.500 3.587 
5.012 14.00 4.000 3.019 

ºt 

2.430 
2.190 
1.715 
1.115 

TABLA 2 

F.i.ctor de 
, . 

reg11n<1n 

.422 

.365 

.265 

.174 

Casing 
ID 

4.950 
4.950 
4.950 
4.950 

------- 4.950 
2.392 .418 
2. 1 52 .361 4.892 
1.677 .260 4 .892 
l. 177 .169 4.892 

4.892 
2.340 .4 13 4.892 
2.100 .355 
1.625 .254 · 4 .778 
1.125 .163 4.778 

4 .778 
2.260 .405 4.773 
2.020 .347 4.778 
1.545 .245 
1.045 .153 4.670 

4.670 
2.166 .394 4.670 
1.926 .336 4.670 
l.451 .233 4.670 

2.900 .466 5.524 
2.660 .4 11 5.524 

2.185 .315 5.524 

1.685 .226 5.5'.2.c; 
1.060 .131 5.524 

.460 5.5242.834 5.524 2.594 .405 
2.119 .308 5.424 
1.619 .219 5.424 

5.424 2.748 .452 5.424 2.508 .397 5.424 2.033 .299 5.424 1.533 .210 
5.352 2.616 .440 5.352 2.376 .384 5.352 1.901 .285 5.352 1.401 .195 5.352 
5.352 

5.240 
5.240 
5.240 
5.240 3.384 .504 5.2-W 3.144 .452 5.240 2.669 .359 

2.169 .273 5.132 
1.544 .180 5.132 
l.044 .115 5.132 

5.132 3.352 .502 5.132 3.112 .450 5.132 2.637 .356 
2.137 .270 
1.512 .177 
1.012 .112 

P.:�o l!:>/ft T�bng Dv ºt 
Factor d.: 

régimen 

1: �· 
..; . .; ::--JCH cL�sw��c (Cvi.:-'cl) 

15.50 1.660 4.663 3.290 .497 
15.50 1.900 4.570 3.050 .445 
15.50 2.375 4.343 2.575 .351 
15.50 2.875 4.029 2.075 .265 
15.50 3.500 3.500 1.450 .171

-----

i 7.00 1.660 4.601 3.232 .493 
17.00 1.900 4.507 2.992 .440 
17.00 2.375 4.276 2.517 .346 
17.00 2.875 3.958 '.¿_(;. 7 .259 
17.00 3.500 3 . .:. ·1 7 ·,.392 .165

-----

20.00 1.660 4.480 3.; i 8 .484 
20.00 1.900 4.383 2.878 .430 
20.00 2.375 4.145 2 . .:.03 .335 
20.00 2.875 3.816 1.903 .248 
20.00 3.500 3.252 1.273 .154 

23.00 1.660 4.365 3.010 .475 
23.00 1.900 4.266 2.770 .421 
23.00 2.375 4.020 2.295 .325 
23.00 2.875 3.6&0 1.795 .237 
23.00 3.500 3.091 l. 170 .143 

6.0 ��\�C[-l C�S[��G 

15.00 1.660 5.268 3.864 .537 
15.00 1.900 5.186 3.624 .488 
15.00 2.375 4.987 3.149 .398 
15.00 2.875 4.716 2.649 .315 
15.00 3.500 4.273 2.024 .224 
15.00 4.000 3.809 1.524 .160 
15.00 4.500 3.203 1.024 . l 02 

-----

18.00 1.660 5.163 3.764 .531 
18.00 1.900 5.080 3.524 .481 
18.00 2.375 4.876 3.049 .390 
18.00 2.875 4.599 2.

0

549 .307 
18.00 3.500 4. 1-43 l. 924 .215
18.00 4.000 3.663 1.424 .151 

20.00 1.660 5.088 3.692 .526 
20.00 1.900 5.003 3.452 .476 
20.00 2.375 4.796 2.977 .385 
20.00 2.875 4.5 l.; 2.477 .301 
20.00 3.500 4 Q,;S 1.852 .209 
20.00 4.000 3 . .:S55 1.352 . l 44 

23.00 1.660 4.970 3.580 .518 
23.00 1.900 4.383 3.340 .-467 
23.00 2.375 4.670 2.8ó5 .376 
23.00 2.875 4.380 2.365 .291 
23.00 3.500 3.899 1.740 .199 
23.00 4.000 3.384 l.240 .134

26.00 1.660 4.856 3.472 .511 
26.00 1.900 4 .767 3.232 .459 
26.00 2.375 4.549 2.757 .367 
26.00 2.875 4.2'.:i 1 2.257 .281 
26.00 3.51�'1 3.753 1.632 .189 
26.00 4,0(,v 3.215 1.132 .123 



Casing 
ID 

6.135 
6.135 
6.135 
6.135 
6.135 
6.135 
6.135 

6.049 
6.049 
6.049 
6.049 
6.049 
6.049 
6.049 

5.921 
5.921 
5.921 
5.921 
5.921 
5.921 
5.921 

5.791 
5.791 
5.791 
5.791 
5.791 
5.791 
5.791 

5.675 
5.675 
5.675 
5.675 
5.675 
5.6·75 
5.675 

6 . .538 
6.538 
6.538 
6.538 
6.538 
6.538 
6.538 

6.456 
6.456 
6.456 
6.456 
6.456 
6.456 
6.456 

Pt"SO lblfl 
Tubing 

OD 

6.625 INCH 

17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 
17.00 

20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 
20.00 

24.00 
24.00 
24.00 
24.00 
24.00 
24.00 
24.00 

28.00 
28.00 
28.00 
28.00 
28.00 
28.00 
28.00 

32.00 
32.00 
32.00 
32.00 
32.00 
32.00 
32.00 

l .ó60
1.900
2.375
2.875
3.500
4.000
4.500

l .ó60
l.900
2.375
2.875
3.500
4.000
4.500

1.660 
l.900
2.375
2.875
3.500
4.000
4.500

l .660
l.900
2.375
2.875
3.500
4.000
4.500

l .ó60
l.900
2.375
2.875
3.500
4.000
4.500

Dv D, f,ctor de 

\" I • 

r.-9,mc,n 

CASING 

5.906 4.475 .574 
5.833 4.235 .527 
5.656 3.760 .44 1 
5.419 3.260 .36 l 
5.038 2.635 .273 
4.65 l 2.135 .21 O 
4.169 l .635 . 153 

5.81 ó 4.3S9 .569 
5.742 4.149 .521 
5.563 3.674 .... 36 

5.322 3.174 .355 
4.933 2.549 .2óó 
4.537 2.049 .203 
4.042 l .549 .146 

- ---
5.683 4.26 l .562
5.607 4.021 .514 
5.423 3.546 .427 
5.176 3.046 .346 
4.775 2.42 l .256 
4.365 l.92 l .193 
3.848 l.421 .136 

5.547 4.131 .554 

5.470 3.891 .505 
5.281 3.416 .418 
5.026 2.916 .336 
4.613 2.291 .246 
4.187 l :791 . 1 !s2 
3.644 1.291 .125 

5.426 4.015 .547 
5.347 3.775 .498 
5.154 3.300 .409 
4.892 2.800 .327 
4.467 2.175 .237 
4.025 1.675 .173 
3.457 l. 17 5 .115 

7.0 INCH CASlhlG 

17.00 1.660 6.323 4.878 .595 
17.00 l .900 6.255 4.638 .549 
17.00 2.375 6.091 4.163 .467 
17.00 2.875 5.871 3.663 .389 
17.00 3.500 5.522 3.038 .302 
17.00 4.000 5.171 2.538 .240 
17.00 4.500 4.742 2.038 .184 

20.00 l .660 6.238 4.796 .590 
20.00 l.900 6.170 4.556 .545 
20.00 2.375 6.003 4.08 l .462 
20.00 2.875 5.780 3.58 l .383 
20.00 3.500 5.424 2.956 .296 
20.00 4.000 5.067 2.456 .234 
20.00 4.500 4.629 l.956 .178 

Cc,ing 
P�so lb/it 

Tubing Dv º1 ID CD 

7.0 :�q-1 C).Sil'iG (Colt'á'&) 

6.366 23.00 1 .. 660 6. l 45 4.706 
6.3ó6, 23.00 1.900 6.075 4.466 
6.366 23.00 2.375 5.906 3.991 
ó.366 23.00 2.875 5.679 3.491 
6.366 23.00 3.500 5.317 2.866 
6.366 23.00 4.000 4.952 2.366 
6.366 23.00 4.500 4.502 l .866 

6.276 26.00 1.660 6.052 4.616 
6.276 26.00 l .900 5.981 4.376 
6.276 26.00 2.375 5.809 3.901 
6.27ó 26.00 2.875 5.578 3.401 
6.276 26.00 3.500 5.209 2.776
6.276 26.00 4.COO 4.836 2.276
6.276 26.00 4.50G 4.374 l.776

6.184 29.00 l .660 5.957 4.524 

6.184 29.00 l.900 5.884 4.284 
6. � ¿4 29.00 2.375 5.709 3.809 
6.184 29.00 2.875 5.475 3.309 
6.184 29.00 3.500 5.098 2.684 
6.184 29.üO 4.000 4.716 2.184 
6.184 29.00 4.500 4.241 l.684 

6.094 32.00 l.ó60 5.863 4.434 

6.094 32.00 1.900 5.790 4.194 
6 094 32.00 2.375 5.612 3.719 
6.094 32.00 2.875 5.373 3.219 
6.094 32.00 3.500 4.988 2.594 

6.094 32.00 4.000 4.597 2.094 

6.094 32.00 4.500 4.109 l .594

6.004 35.00 1.660 5.769 4.344 

6.004 35.00 l .900 5.695 4.104 

6.:)04 35.00 2.375 5.514 3.629 
6.004 35.00 2.875 5.270 3.129 
6.004 35.00 3.500 4.878 2.504 
6.004 35.00 4.000 4.477 2.004 

6.004 35.00 4.500 3.974 l .504

5.920 38.00 l.660 5.6S2 4.260 
5.920 38.00 1.900 5.606 4.020 
5.920 38.00 2.375 5.422 3.545 
5.920 33.00 2.875 5.175 3.045 
5.920 38.00 3.500 4.774 2.420 
5.920 38.00 4.000 4.364 l.920
5.920 38.00 4.500 3.846 l .420

Factor de 
' 

. 

reg,men 

.586 

.540 

.456 

.377 

.290 

.228 

.171 

.53 l 

.535 

.450 

.37 l 

.283 

.221 

.164 

.576 

.529 

.445 

.365 

.277 

.214 

.157 

.571 

.524 

.439 

.358 

.270 

.207 

.150 

.566 

.519 

.433 

.352 

.263 

.200 

. l 43 

.562 

.514 

.427 

.346 

.256 

.193 

.136 

. 



TABLA 3 

...........
DATOS SOBRE 

__ 
EL DIAMETRO ,DE LAS 'PERFORACIONE.S.

'tam.aiio 1.0. Mio. 
1 Peso· del Tipo d� 8.i.l.i.s por Indice ¡ T;am.año 

urg.ador tuberi.a Tipo Presión exploslvo flujo · hueco 
l4t1,) {iT\J c.i.rga pie C psi) (_gm) po20 Í ( in.) 

Welex Welex 
2½ 2.992 Perfo-Jet 2½" 17,600 1-8 3.5 0.67 0.27 

3Va 3.548 
Welex Super Super 

Dyna-Jet Dyna-Jet 16,000 1-2-3-4 8.5 1.02 0.52 

3% 
Welex Super Super 

4.026 Dyna-Jet Dyno-Jet 16,000 1-2-3-4 15.5 1.33 0.52

' Welex Super Super 
4.670 . Dyna-Jet Dyna-Jet 16,500 1-2-3-4 19.0 1.48 0.56

5 
Welex Super Super 

5.675 Dyna-Jet Dyna-Jet 18,000 1-2-3-4 19.0 1.48 0.56

Welex Welex 
l½ 1.995 Sidewinder l ½" 12,000 1-2-3-4 3.0 0.66 · 0.44 

. 

Welex Wele.x 
2 2.441 Sidewinder 11/a" 22,000 1-2-3-4 5.5 l. lo 0.44

1%x3¼ 
Welex Welex 

1.61 O Swing-Jet l %" 15,000 5 9.5 1.00 0.38 

Welex Welex 
1H·x4% 1.995 Swing-Jet l ·H·" 12,000 4 19.5 1.15 O.SO

Glass Glass 
1Hx4% · 1.995 Swing-Jet Jet 18,000 4 19.5 l. 18 0.40

Welex Welex 
. 1 H- 1.995 Link-Jet l H·" 13,000 1-2-3-4 13.0 l. 18 0.40

Welex Welex 
2Va 2.441 Link-Jet 2Va" 11,000 1-2-3-4 22.0 1.25 0.67 

Clean Glass 
1-H 1.995 Strip Jet Jet 15,000 1-2-3-4 13.0 1.09 0.27 

Clean Glass 
2Vs 2.441 Strip Jet Jet 13,000 1-2-3-4 22.0 l. 12 0.49

Welex Welex 
3¼ 3.548 Torpedo-Jet 3¼" 14,000 1-2-3 52.0 0.68 

. 

Welex Welex 
3½ 4.026 Frac-Jet 3V2" . 10,000 8 36.5 0.38 

Welex Welex 
4% 4.670 Frac-Jet 4%" 10,000 8 78.0 0.38 

*Depe.nde de la distancia, tamaño de la carga,resistencia
.. de 

. . 
18 tu�ería,caracteristicas fte la formaci6n,etc.

·-�--
..

Pendra• 
ción • 
( in.) 

4.08 

5.23 

8.15 

8.58 

8.56 

3.66 

5.26 

4.85 

7.15 

7.63 

6.16 

7.16 

5.49 

7.13 

12.32 

6.00 

9.00 

.. 
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Edte Rlgimen Modificado ea usado para determinar el LPfb de�
de los gri:f'icos de las figuras que dan la p�rdida de presi6n 
por fricci�n versus el r�gimen de flujo ya sea en tubing o en 
casing. 

Es imposible plotear en un grUico todas las combinaciones ae 
di4metros, entonces ser� necesario interpolar entre los di&l� 
tros de las l!neas mostradas en loa gr�ficos. Por ejemplo, el 
di&netro de 2.517" estar!a ligeramente debajo de la lfnea ma,¡: 
cada con la letra� la cual corresponde a una tuberfa de 
2.441". 
Usando la figura 17 para un fluido con 10 cp. de viscosidad, 
di&netro D

:f' 
de 2.517" a un R4gimen Modificado de 2.77 BPM, se 

obtiene un valor de 5.95 psi/100 :f't para la APfb a 8 BPM en
el anillo. 

Finalizada estas instrucciones para el uso del Dv, D
:f' 

y del
Factor de R&gimen se continua con los dem,a pasos que restmi 
del tercer ejemplo de cálculo que estamos tratando • 

Paso,. Los siguientes regfmenee serkl usados para calcular la 
p,rdida de presidn por :f'ricci�n desde la figura 62 (ver 
Ap4ndice III) • 

REGIMEN 
BPM 

8 

10 

12 

14 

16 

�p:tb
QsiLlOO :f't 

5.95 

9.00 

12.ao

16.80

21.50

�P
:tr

12si/lOO :f't 
5.36 

8.10 

11.52 

15.12 

19.35 

NOTA. El Factor Fe :fue encontrado que ee 0.9 desde la figura 9 
y fwt usado para corregir la � P :f'b para la densidad del
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fluido. Este es la � P fr que aparece en la tabla de la p�gi-
na anterior. 

Paso 4. La p,rdida de presi�n por fricci�n total es determinad 
do usando una profundidad promedia para la zona supe-
rior. Este permitir, ahora el c'1.culo de la Li p u­pf 
sando la relaci�n siguiente 1

Entonces s 

REGIMEN 

BPM 

8 

10 

12 

14 

16 

P
w

+ Ph - D.Pf - Pt ecuaci�n (1)

,ooo + ,a20 ·- �P f - 4640. 

2180 - �Pf. 

�pfb 
PSI/100 ft

460 

695 

989 

1298 

1661 

APfr 
PSiil00 ft

1720 

1485 

1191 

882 

519 

La plrdida de presidn por friccidn adicional entre la 
zona superior y la inferior fue considerado despreci� 
ble de tal modo no fue incluido. 
Cuando está distancia entre las zonas es significante 
esta p,rdida por fricci6n debe ser considerado. 

Paso 5. La pdrdida de preei�n por fricci6n total es determinado
usando la profundidad promedia pu-a la zona inferior.
Esto p•rmi tir4 otra vez el cálculo de AP pf usando la



siguiente ecuacidns 

�ppf -

�ppf 

�Pp_:t 

- 80 •

pw + ph - 6Pf - pt 

:,ooo + ,01, - DP -f 

167'.5 - � P 
:t

5200 

Usando la ecuacidn mencionada anteriorme�te y el mis­
. mo �p � para la zona inferior como la determinada Pjl 
ra la zona auperiór, calcular � P .p para la zona infe 

P� 
-

rio.,. 

REGIMEN Í:::.P f �ppf 
BPM l!BUlOO ft �si¿100 ft 

8 460 121, 

10 695 978 

12 989 684 

14 1298 '.575 

16 1661 12 

Como puede verse de la anterior tabla, cualquier r�d 
men sobre 16 BPM producir4 m,s p,rdida de presidn por 
friccidn que las fricciones de tuber!a y perforaci6n 
juntas a la presidn de '.5000 psi en la cabeza del pozo. 
Un r•gimen de 14 BPM fue entonces seleccionado para •A 
te diae�o, proveyendo asf una �reei�n diferencial para 
las perforaciones en cada zona. 

Paao 6. Ahora es necesario calcular el ndmero de perforaciones 
para la aona auperior a un r4gimen de inyecci�n total 
de 14 BPM. La fricci6n en la perforaci6n para esta zo­
na fue encontrado que es 882 psi (desde la tabla del 
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paso 4) a un r�gimen de inyeccidn total de 14 BPM. 
La densidad del fluido de 7.30 lb/gal fue obtenido de 
la �igura 5 (para esto entrar al grffico por la orde­
nada de los grados A?I trazando una horizontal por el 
valor dado en este caso 30, de donde corta esta hori­
zontal a la curva trazar una vertical, el punto del!! 
tercepcidn de esta vertical con la abscisa (densidad 
del fluido) nos dar� el valor de la denaida:1 buscada 
en lb/gal o sea da 7.30 lb/gal). El coeficiente de pe� 
foracidn fue asumido que es 0.90 para la perforación 
de 0.375"• La figura 10 BPM (4ato se obtiene utilizan 
do todos los datos arriba dados inclasive el valor de 
la p&rdida de �reaidn por friccidn a trav,s de una pe� 
foracidn que resulto ser 882 psig tal como encontramos 
m4s arriba). Desde que la 1/2 del r�gimen total inyec­
tado es para entrar en esta zona, las perforaciones d� 
ben aceptar 7 BPM. 
Entonces solamente tres perforaciones ser4n requeridas 
para.esta zona que aceptar&! el r&gimen de flujo dese.§ 
do. 

Paso 7. El ndmero de perforaciones para la zona inferior fue 
calculado usando la misma �Pf como hicimos anterior­
mente y el �p f para la zona· inferior a 14 BPM fue
,15 psi.·La tiJra 10 indica el r4gimen de flujo de 
una per:foracidn de 1.85 BPM. Luego ser� necesario ha­
cer 4 perforaciones en la zona inferior para aceptar 
los 7 Bpm requeridos. 

El caballaje hidr4ulico requerido por este tratamiento 
puede ser calculado de la siguiente ecuaci6n que a con 
tinuacidn se anota o tambi&n encontrarse con el uso de 
la figura 11. 

HHP -

,000 X 14 

40.81 
= 1030 

/// 



CAPITULO VI 

CON3IDE:i-lACI0NES E:;PECIFICAS PARA EL DISEf�O DEL TRATA?lIEN'l'O 

DE "ENTRAuA L!f:'.ITADA". 

Como ee establecio al principio la principal razdn para limi­

tar el ndmero de perroraciones es con el objeto de mantener el 

control de la inyeccidn de los .fluidos de fracturamiento den­

tro de la �ractura. Luego es importante como ya vimos conocer 

el ndmero de perforaciones a usarse para un r•gimon de inyec­

cidn deseado para obtener la mt1xima :friccidn en la perforacion. 

Le figura 21 ha sido preparado como una ayuda para el dise�o y 

analiaie de un tratamiento de "Entrada Limitada". En la figura 

19 :tueron asumidos tanto la p4rdida de presidn por friccidn a 

trav,a de la per:toracidn como tambi4n las condiciones promedias 

del tratamiento. La gradiente de presidn del fracturamiento u­

sado en el �ondo del pozo es 0.65 psi/ft. Este ha sido obtenido 

promediando las presiones de fracturarniento del fondo del pozo 

de varias formaciones en una zona determinada¡ pocos horizontes 

ee desvian practicamente de esta rigura promedia. �st�a acepci� 

nea han sido hechas de tal manera que el ndmero de huecos acep­

tando el tratamiento pueden ser determinadas por les presiones 

de tratamientos observadas en la �uperticie. 

La tigura 22 muestra una comparacidn entre el diseno de une co,m 

pletacidn de �Entrada Limitadau vereus una completacidn conven­

cional. Este pozo tiene un casing de 5 1/2" cementado a trav�s 

mdltiples zonas porosas. En el dieef1o de le "Entrada Limitadaº

tueron dietribuidae 10 huecos on los varios miaabros porosos p� 

ra tratar tode le arena y para proporcionar apropiadBI!lente el 

tratamiento. Uedildo la :tigura 21 con ,600 psi de presi�n de trji 

tamiento en la superficie (presi�n que soportar4 el casing) y 
perforaciones jet de ,;e•, el r4gimen de inyeccidn de 2.s5 bbl/ 

min y por hueco. Entonces, si un r�cimen d� inyccci�n de 28.5 

bbl/min es obtenido a una presidn de tratamiento en la supcrfi-
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cie de ,600 pei, todas las 10 perforaciones estar'11 tomando el 
tratamiento. En la completacidn convencional con 2 perforacio­
nes por pie de arena, como se muestra, cualquier zona acepta­

ria todo el tratamiento a menos que agentes de desviacidn fue­

ran exitosamente usados • 

l.- Analiaie del tratamiento de "Entrada Limitada" con datos

del campo. 

La t,cnica de la "Entrada Limitada" indicar, los datos del cam­

po que pueden eer ueadoa para determinar el ndmero da interva­
los que 1\ieron tratados. Si este anllisie indica que todas las 
zonas no eat4n siendo tratadas, el disefto de completaci6n pue­

de aer alterado. en cualquier otro m4todo ser,a dificultoso, si 
no impoeible, reconocer que ea garantizado un cambio en el die� 
fto de la completacidn. 
Lae tres relaciones necesarias para determinar el ndmero de pe� 
foraciones que est4n aceptando fluido son a 

a. Regfmenes de inyeccidn precisos.
b. Presiones de ieyeccidn en la superficie exactos.
c. Una preeidn de cierre inetant4nea (Pi) en la iniciaci6n

del trabajo.

Los regfmenee de inyeocidn obtenidos promediando en periodos 
prolongados de tratamiento, no son generalmente adecuados para 
este m,todo. Un rlgimen continuo es considerado m,e dtil. Bas� 
do en la experiencia es necesario usar la presidn de cierre 
inatant'1leo en la iniciacidn del tratamiento. Este es requer! 
do para obtener una presidn de friccidn en la perforacidn que 
conco•dar, con loa datos medidos en el laboratorio. 

Si ae eata haciendo un c'1culo de la p,rdida de presi6n por 

triccidn en la pertoracidn mientras una mezcla de arena-petr� 

leo est4 siendo inyectada dentro de la formacidn, la presi6n 
de cierre inatant4neo a medida que es medido en la superficie 
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debe ser corregida para el cambio en la presidn hidroat�tica 

resultante de la adicidn de arena. 

Para un ejemplo del c'1.culo del ndmero de perforaciones tom8!! 

do tratamiento efectuado en algunos campos ver el CAPITULO VII. 

2. Factoras eapecfficos gue afectan el diseño de las completa­

cionea de "Entrada Limitada".

a. Tratamiento de una sola zona. Los mejores resultados son o�

tenido• manteniendo la friccidn en la per:f'orac!dn a un tra­

tamiento de mhima duracidn. Este tratami•nto asegura que

todoa loa intervalos perforados aceptan fluido {dentro de

lae limitaciones permisibles de la presidn del casing). Se

reconoce que todas las perforaciones eer&n tratadas a un r!

gimen de inyeccidn menor. Sin embargo, este no ser!a ci•rto
si la presidn de fracturamiento del fondo del pozo de los

miembros porosos individuales varian a cualquier grado. En­

tonces para tener m4s seguridad si es que todas las zonas

est4n siendo tratadas, ee necesario un r4gimen de inyeccidn

que darfa una presidn de caeing mhima permisible.

Las perf'oracionee de pequefto dibetro son preferidos en los

tratamientos de "Entrada Limitada", con el objeto de:

•Incrementar la friccidn dentro la perforacidn.

- Obtener caballajes hidr&ulicos m4e bajos. La figura 19

muestra que para la miema friccidn en la perforacidn

aproximadamente dos veces m,s de fluido puede ser in­

yectado a trav4s de un hueco de l/2" como a trav4s

de otro hueco de ,ta". Entonces, usando las perforaci�

nea m4e pequeftas ee requiere menos caballaje hidr�ulico
co para entregar un r4gimen de inyeccidn adecuado pa­

ra mantener una triccidn de per:f'oracidn m4xim.a. Pocas
dificultades han sido encontradas hasta la �echa en la

fractura y tratamiento a trav4s de lae perforaciones a
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jet de 3/8". 

Loe experimentos han sido ejecutados por la compafl!a 

Halliburton donde una variedad de fluidos de trata­

miento fueron bombeados a trav&e de perforaciones de 

,/8" Y 1/2". Durante las pruebas, pequeftas irregula­

ridades en las perforaciones fueron rapidamente pul! 

doe (con mezcla de arena-petrdleo) y las perforacio­

nes alteradas desde orificios con puntas afiladas 

hasta ribetee redondos. Los di4metros del hueco,sin 

embargo, permanecieron esencialmente sin cambio den­

tro del tiempo normal de bombeo de un tratamiento 

fracturan te. 

b. Dietribucidn del fluido en el tratamiento de varias zonas.

Los tratamientos de "Entrada Limitada" pueden ser diseftados

de tal. manera que una cantidad deseada de fluido sea inyec­

tado denteo de cada zona porosa. Esta es una ventaja impor­

tante donde las zonas gruesas las cuales eequieren m4s tra­

tamiento son tratados en conjuncidn con zonas delgadas.

Se asume que cada perforacidn aceptar4 aproximadamente la

miema cantidad de :fluido. Entonces, proporcionando el ndm�

ro de perforaciones conforme al espesor de la zona, cada

spna eetar, recibiendo la cantidad deseada de tratamiento.

Este m4todo de proporcionamiento de los fluidos dentro de

las zonas a trav&a de las perforaciones depende sobre todo

de presiones similares de fracturamiento en el fondo del p�

so.

Donde es reconocido que existen variaciones considerables

en la presidn de fracturamiento en el fondo del pozo de las

zonae, el disefto del tratamiento podr!a ser alterado. La zo

na con la presidn de :tracturamiento m4s baja en el fondo

del pozo normalmente recibir4 m4s tratamiento por perf'ora­

ci�n. Entonces, el ndmero y/o tamafio de las perforaciones

serian reducidos en esta zona. En la zona con la presidn de

:tracturamiento m4e alto en el fondo del pozo sucederá a la

inversa.
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:,.- Teicnicas operativas de la "Entrada Limitada". 

La mayor dificultad que ha sidc encontrada en el tratamiento 

con la t�cnica de la "Entrada Limitada" ha sido aseeurar que 

todos los huecos est,n abiertas antes del tratamiento fractu 

rente. Raras veces todas las perforaciones son capaces de a­

ceptar,.f"1uidos sin ser acidificados. Se ci,ee que este prcbl§. 
ma existe con las completaciones convencionales pero usual­

mente permanecen sib notarse. 

Donde el ndmero de perforaciones eat'1i grandemente limitados 

seri dif!cil dejar de notarse si alguno de ellos no est, a­

bierto a la f'ormacidn. 

Existe una t�cnica que es de uso prActico aol81Jlente para las 

completaciones de "Entrada Limitada",el procedimiento invol� 

era etapas de ,cido en pequBftas columnas, separados por un m� 

imo de dos bolas selladoras en un espacio de petrdleo. El ndm� 

ro de etapas es determinado por el ndmero de b�las selladoras 

requeridos para taponear las perforaciones que est� abiertas 

al final del tratamiento con �cido. Despu�s que ocurre el ta­

ponamiento se mantiene la presi�n en el �cido remanente ea el 

casing para dar oportunidad a que sean abiertas perforaciones 

adicionales. 

El f'racturamiento por el m,todo de la "Entrada Limitada" ha s! 

do ejecutado con presiones de inyeccidn, reg!mened de flujo, 

tipos de fluidos fracturantea y volumenes de fluidos similares 
a aquellos del tratamiento convencional. Algunas veces no se 

desea o es imposible tener reg!menes de inyeccidn suficientes 

para asegurar el tratamiento de todas las perforaciones. En e� 

te caso las bolas selladoras pueden ser efectivamente usados 

como agentes de deeviacidn. La experiencia indica que la acci­

dn de las bolas selladoras es 100% efectivas en los tratamien­
tos de "Entrada Limitada". Esto puede ser el resultado de los 

m4e altos reg!menes de inyecci6n por hueco y las m,a granctes 

separaciones entre las perforaciones. Deben tomarse precaucio-
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J. nas extras para evi t3r oleajes excesivos de peesi6n cauaa(:os

por la excelente acci�n de las bolas selladoras. Álguna8 veces

pert'oraciones individuales se arenan ,:�urante el tratamiento.

Un decrecimiento en el r�gimen de inyecci�n es indicativo cel

tiempo y el ndmero de perforaciones afectados cuando ocurre el

arenamiento. Se necesita un registro continuo del r4gimen para

observar la cantidad de peri'oraciones que est4n tomando el tr:a

tamiento. Ee muy �til determinar el nlimero apropiado de bolas

eelladorae para inyectar duranto el trabajo.

4.- E.jemplos de campo con tratamientos de "Entrada Limitada". 

La figura 2, muestre loa resultados del dieefto y fracturamie,n 

to de la formaci�n Woltcamp en Shell TXL-K-18 Ector 6ounty, 

Texas, Para este ejemplo de c'1.culo del disetio y andlisis de 

loe reaultadoa de e�te pozo, ver el CAPITULO VII. La Shell 

TXL-k-18 tue fracturado eon una arena radioactiva. F.!ntoncee, 

cualquier incremento radioactivo superior que el de la base 

gamma ray log ea considerado que sea una indicacidn de los in­

tervalo• tratados por frecturamiento. Las 9 perforaciones usa­

das tueron proporcionadas a lo largo de la arena. Ndteae que 

las perforaciones :fueron colocados de tal manera que toda la 

arena f\le :trecturado y tratado aunque no fue perforado. La pry 

ea del potencial del pozo indicd 245 bbl/d!a de petr�leo, rlu­

yendo a trav4a de un extran{!.'Ulador en la superficie de 18/64", 

con une preeidn �luyente en el tubing de'ºº psi. 

El �racturemiento eimultmeo de dos horizontes separados, en 

•n Cinco Detrital" y "El Cinco Devonien", es mostrado en la

�igura 24. Amboe horizontes fueron fractu.rados con arenas ra­

dloactivae y con una operacidn simple. El radioactive tracer

log indice que la porosidad fue exitosamente tratado excepto

para tree perforaciones en el fondo del devoniano. i�ste es un

ejemplo <.1e un problema en diseño, eef1alaclo por unn revisi:'n

del an,liaie del tratamiento y el tracer log. Aneliaondc el P�
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rosity log, es encon�rado que el diseño ha sido correcto. Lay 

dos posibilidades que explican el fracaso de fracturar el in­

tervalo del Devoniano mde bajo. 
Ellos son: 

- Perforaciones jet más erand.es que lo anticipado; resul­

ta que en las perforaciones superiores toman ru�s el tra

tarníento.

- Le preei�n de fractura�iento del fondo del pozo de una

zona es mucho más grande que el otro.

La inf'orm.aci�n desde que estuvo disponible indic� que la pre­

ei�n de .fracturamiento del fondo del pozo en el Devoniano es 

de 600 psi m4s grand� que el del Detrital • .Eeto permitirá a 

las perforaciones del Detrital aceptar más �luido de tratami­

ento del que :fue originalmente anticipado. Ambos probleL1as PU.!

den eer reeueltos reconociendo que ellos existen y variando el 

dieeflo del tratamiento. El pozo :fue completado corao un produc­

tor dual fluyendo '392 y 5'38 barriles de petrdleo por d!a c.�esde 

las zonas de "El 6inco Detri tal" y Devoniano reepecti var::ente. 

Aunque el cooportamiento de este pozo es bueno, la inf'ormaci6n 

obtenida indica que las operaciones futuras da reparaci�n pue­

den ser justi�icados. Con la combinacidn de la completaci6n 

por la t&cnica de "Entrada Limitada" diseflada y el radiactiva 

tracer log, las futuras pperacionee de reparacidn son grande-

mente eimplificadoe. 

Con el tratamiento da "Entrada Limitada" en Jos i'"'orLlaci,::·nes, el 

cierre de algunas de elles no es necesario ya que se puede 

fracturarlas simultáneamente. Un ejemplo de �ato es .mostrado 

en la figura 25, donde los horizontes Tubb (L':::'F) y el Devonia­

no; separados cerca de 1,50 piee, fueron exitosamente t�atados 

fracturando en una operaci 1n er .. el Shell TXL-1-26, TXL rields, 

Ector County, Texas. Las pruebas del poteocial mostraron a las 

zonas Tubb (LCF) y Devoniano, fluyendo e 1'32 y 435 barriles de 

petrdl•o por d!s respectivamente. 



3. () 

2 e, 

2. 6 

z2 
5:' 

� 2 
al 
(1) 
- 2. 

zo 
ü l. 
a: o 
o: 1 ,W

,Cl. 
-4. 

4 

2 

O' 

e 

6 

z, 1.4 ::> 
w 
e t. 2 

C/l w 
� 1.0 a: ... 

'-4. .8 o .., 
::> .., 
ll. .6 
w o 
z 4 w 

f3 .2 

o 

' 
I 
I 
I 

' 

·,;;
a. 

�g¡ '" 
' ""I 
,., ,el ,- -� 

' .. 
,, 

... " 
�I 

r =

,¡ 

ETt.?A 1 

Zona A 4200 p�i 

Zona B 3800 psi 

Zo:-,a e 4000 psi 

Antes. cc-1 tratamiento, 

ET.A.?A 3 

Zona A 4200psi 

Zc� . .1 C 400 O p::./ 

Final del rrat;:mienlo 

VI o.
ETAPA 2 

!1 ' Zona A 4200 ps\ 

,�:' 
:¡ 

'i 
1[i-�'.'.:::::::=,,- Zl)na B 3eoo p!.i 

[ Zona e 4()()0 p!>Í 

Inicio fr .. ctura & Trata. 
miento continuo en 'ª
fractura a la presión 
de zona B.

ETAPA 4 

T.?.ponamionto T�mporal de la 
Zen .. 8 !.i Tratamiento de 
la Zona e, etc. 

NOTA:_ L;,. presión en cada. 
zona iguala la pre 
sión de fractura en­
el fondo del pozo. 

[ - Perforaciones Conti 
nuas. -

FIGURA is Proceso del fracturamiento º 
Tratamiento Convencional. 

1/ / 

J / 
. 

1/ 
, 

. / 
,/ 

/
º 

/ 

/ 
, .. 

/, 

I _/ 
,· 

/ 1 
,, 

, 

/ 
/ 

. 

� 

V , .,,,- 1 

P.' 
�/ 

ti , 

/ 

/

p ·,

J 

--·- 3/8" JET HOLE W/OIL 
W/1.0.-2.7" /GAL. SANO 

---112" BULLET W/OIL a 
SANO AS ABOVE 

200 4U0 600 800 1000 1200 1400 1600 

PERDIDA DE PRESION POR FRICCION EN LA$ PERFORACIONES 

FIGURA 19 Régimen de flujo vs º Pérdida de presi,5n 
por fricci6n. Medidos en el laboratorio 
(Halliburton) • 



FIGURA 20 FIGURA 21 

ETAPA 
g,._ ______ _ 

o_.., 

Zona A 4200 psi 
'"1-------_;_ 

o o 
(0 
(") 
o 

Zona ·e 4000 psi 

Antes del t ratamlcnto 

ETAPA 2 

Zona. A 4200 psi 

o-!ili t:::=, Zona B 3300 psi 

o-

'iii 
a. 

Zona C 4000 psi 

Inicio Fractura � Pre 
sión Build Up - Rotu -r.a Zona B. - -

ETAPA 3 

Zona A 4200 psi 

PSÍ 

Zona e 4000 psi 

Rc.!'gi:neh más grande : 
Incremento presión. 

ETAPA 4 

I�� 
t;;:} �J-�---

2.
-o-n-

a. A_4_2_0_0psi 
. : 

1 
' 

i ...... 

--- "" �Oi12. D �·,.:.��, ·Si 

J /,,c:200ps_i ___ _ 
0 ..:.:,f__::::::::,,:,. Zona C 4 000 p & i 

Réaimen más �ra.nde = 
Incremento presión. 

ETAPA 5 

Zon.i A 4200 psi 

::;....>-ZonaB3COO psi 

Z e.na e �-000 psi 

Final d1;>{ Tratamiento 

NOTA: la presión en cada 
2!";>ª i,;uala. la pre­
sto,, d:- fractura c·n 
el fondo del pozo. 

O- Perforación única. 

" ,. ·o 
v'Y/1/�y -·"''---LY 

,--r-r--t-/-;-,+,,-r-�Sr�-'-71v-nr"'-+-v-+v�q--11--1--l--..j._..j.__j
l 
__ ,_ 

1/1 .. 

] ·: C1i��t:} v
v 

-- -+ -
: 8 1 /

4

� /
V :PRESION _DE TRATAMIENTO 

·o ,¡111; 

J 

'B ··- ft#/,....-¡-• -+-+--+-+-+---4---4---<1--- ' EN L� SUPERflCIE 

� .µ'.if_/1 1 

V S, REGIM,EN DE 

';: t,l/ 1 i INVECCION. POR HUECO 
"O 2[1p -- va• J(T P[AFO'lATIOM 

C -- - 112· JCT P(AFOAATIOH 

E 
1000 zooo 1000 

�g' Presión de tr.>.t.im(ento en {;,. superficl<; ( psi) 
a:: 

• Ayuda para un diseño de "Entrada Limit.ada" 

•000 

. 
oProc-es·o ciet fracfuramfento:· -· ---

,, �
Tratamiento de Entrada Limitada 

COMi:>LETAClON -CONVENCIONAL 

.. $,4 PERFORACIONES 
:-J7 _ PIES DE ARENA 

(e 

:2'4 PERFORACIONES ....... .. 
12 PIES DE ARENA ':.:.::::::··:·::·:. 

il6 PERrORACIONES .,..,....-,-r.,,-, 

.: 8 PIES DE. ARENA:;:-:.::.-.:.-.:·: 
.?' 

PERFORACIONES :,::·:":"::":::f::.
PIES DE ARENA \/\{:{: 

TOTAL '!&le PERFORACIONES
67 PIES DE ARENA .______.

RAYOS GAMMA- SONICO 

--!·--�---� 

, 't,,, 1 

� S° 1 __j • ¡
1
1-
1 

---1--+-----'•,.._ _ ___,
1

1 

,r-t J ----+--+---¼--�· 1 ! ; 1 
' 

_J -1�--� J'j •. , .. · 
'

.. '

! 1 

1 
¡'400 

í)1 

1 -: 

COMPLETACION DE ''ENTRADA LIMITADA 

ó 

.... -::;::,;-:: 18

PERFORACIONES 
PIES DE ARENA 

PERFORACIONES 
¡:;;::S DE ARENA 

PERFORACIONES 
PIES DE ARENA 

}{Ni})} 2� ��E��:
A

J���¡
s 

!TOTAL
j'. 10 PERFORACIONES

.___,_ 67' PIES DE ARENA

0 Comparación de un diseño de "Entr.;id;,. LimJt;ida" Vli. la convencion.i.l. 

22 



' 

TABLA �

NA CCiviI) ARAC ION D:SL COI.:I-·OH'.1.1/1.:,�Iil(TC IrJ"IC I:-i.L D.S U¡J POZO
COUiPLETADO CCN LA TJC?-;ICA ::::m LA 11 :2NTHADA LDLITA:JA" 

. VERSUS EL TR.ATAf!:IENTO CCi>:v:ir�c ICHAL ErT TXL-TUBB FIELD .. 
LOWER CLZAR FORK FCRT·TATICN º-��C'l'CR C�jUHTY TbX:AS .. 

LOCACION V 'ARENA ' T RATAM IENTO DE LA PRUEBA r NUMERO 
1 ND POZO NETA PERFORACIONES 1 FRACTURA POTENCIAL DATOS INDICE PRODUCTIVIDAD 

1 

ACEITE ARENA OULAS ESTRANGU 
KH I K(M()) 1 ( gal.) ( íbs,) SELLADORA' OOPD C.\V.'PD LAíYuo - (P. U PI ESPECIFICO 

TRATAMIENTO CON'ENTRADA LI MITADA� 

36416.28 1 TXL M-3 58 .. 30.000 45,000 18 260 23 32 64 .379 6.53 

X 10 

TJIL L-19 76 24 25,COO 37,500 7 235 FALL A MECANJCA EN LA PRUEBA BUILD 
TXL L·23 4S 21 
TXL l·24 ,1 20 
TXL E-6 43 20 

1 PROMEDIO s. 24 

1 
TRATAMIENTO CONVENCIONAL 

SI.ATOR B-5 36 160 
St.ATOR C-3 35 202 
$1.ATOR C·A 74 312 
mK-16 .&.5 1� 
THOMASA-3 46 348 
ffl)MAS f•7 52 316 
THOMAS6 60 250 
Tl!L L•2l 55 142 

J�PROMEDIO so 233 

25,000 37,500 155 16 64 
\ 

ªl 
1 

1.69 

1
,086

1 
1.79 

30,000 45,000 4 292 20 64 154 3.51 .601 12.79 
J0,000 .15,000 7 276 16 64 407 9.47 .338 7.86 

2o,OOO ,2.000 7 244 25, 5.24 .351 7.2' 1 

30,000 42,503 110 193 30 U 31 0.86 .050 1.39 
25,000 50,000 120 18tl 16 64 33 0.94 .050 1.43 
:,e,� .i.s.ooo 120 172 24 64 68 0.92 .121 1.64 
25.000 37,.SOO 100 197 4 24 64 62 1.38 .196 4.36 
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CAPITULO VII 

/;:JE?v7PLOS DZ CALCULO DEL DISELC Y AN41SIS �E UN TRATALiI...:::··ITO 

�E "ENTRADA LIMITADA" EJECUTADA3 EN fil.. CAZ.::PO. 

1.- Primer ejemplo de c�lculo. 

P1to11: 

- Ndmero del pozo ••••••••••••••• TXL-K-18, TXL-Wolfcamp

�ield, Ector CoWlty 1 Texas. 

- Casing •••••••••••••••••••••••• 7", 2, lb.

- Intervalo perf'orado (gueao de la arena neta).7509-7682 ft.

C4l.culoe del disenos 

Este pozo ha sido fracturado en el fondo deun casing de'" con 

una presidn de casing mbimo per¡uisible de ,600 pei. De la fi­

gura 21 una preeidn de tratamiento de '.5600 psi da un r4gilíl.en de 

inyeccidn en la pertoracidn de ,.1 bbl/min. Para W1 hueco de 

,la" y casing de 7",• Basados en la dietribuci�n en la arena 

como el mostrado por el porosi� log (figura 2,> un total de 9 

hueco• fue escogido pera la proporci�n efectiva del tratamien­

to en el intervalo de la arena. Entonces, el r,gimen de inyec­

ci�n eerfaa ,.1 bbl/min por perforaci6n, luego para 9 perfora­

ciones eer, 28 bbl/min a 3600 psi. El r,gimen de inyeccidn cal 

culado fue aceptable. si este r4gimen de inyeccidn calculado 

tu.a aceptable. Si este r,gimen de inyeccidn no hubiera sido a­

ceptable el ndmero y colocaci6n de les perforaciones hubiera 

sido revisado. 

2.- §egundo ,jemplo de é'1culo. 

Dato,: 
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- Perforaciones •••••••••••.••• Tope 7509 ft,fondo 7656 ft; 
Profundidad promedia 7550 ft; 
9 huecos. 

- Gradiente del fluido
fracturante ••••••••••••••••• Petr�leo con 36ºAPI de gra­

vedad, 0.365 psi/pie. 
- Fluido fracturante •••••••••• Petr6leo l 1/2 lb/gal de

arena; 0.415 psi/ft. 
- Presidn de tratamiento 

superficial (P
w

) ••••••••.••• 3600 psi. 

- Rlgimen de inyeccidn •••••••• 31 bbl/min.

·Presidn de cierre instant�eo
en la superficie (Pi) ••••••••• 1700 psi. 

- P�rd.ida de preeicSn por
friccicSn en el casing 
s 31 bbl/min y a 7550 
pies de profundidad ••••••••• 315 psi. 

C�lcplo del an,lisis del tratamiento: 

Este pozo fue fracturado en el fondo deun casing de 7" a tra­
vt1s de 9 perforaciones de 3/8". La presidn de cierre instantj 
neo de 1700 psi fue medido durante el rompimiento de la form� 
cicSn con petrdleo crudo y arena. Entonces, es necesario corre­
gir el Pi para incrementar la presidn hidrost�tica resultante 
de la adici�n de arena como sigue: 

Pi (corregido)= Pi (euper:ficial) - [Gradiente del fluido 
fracturante,psi/ft - Gradiente del fluido 
de rompimiento,psi/ftJ x Profundidad p�o­
media. 

1700 - [ 0,415 

- 1320 psi.

0,,65] X 7550, 
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La p�rdida de pree:i�n por .friccidn en la per.i'oraci6n será? 

p - p. ·-AP 
w l. f

'3600 -· 132(; ,_ ,15. 

1965 psi. 

De la figura 19 el rdgimen de inyecci�n por p•r:foraci�n a una 

p,rdida de presi"n por :fricci�n en la peri'oracidn de 1965 pei 

ee :,.6 bbl/min/per.foracidn. i;ntonces,el r,gimen tedrico a tr1a 

v,s de todas las perforaciones serfa : 

Q = 9 X '3.6 = :,2 bbl/min. 

Este r4gimen es comparado con el r�gimen de ir:yecci"r2 observa­

do que •• do '.51 bbl/min/per:foracidn. De esta comparaci�n se 

concluye que los 9 huecos .fueron tratados an eu totalidad. Ver 

la :figura 2, para confirmar el análisis del tratamiento. 



CAPITULO VIII 

COJIP ARACION DEL FRACTURAlJIEN'.rO CONVENCIONAL CON LA TECNICA 

DE LA "ENTRADA LIMITA"iJA". 

El objetivo b,sico de todo fracturamiento de los pozos es con­

seguir una mejor producci6n de ellos, compatible con el costo. 

Para obtener un trata.miento efectivo es conveniente tratar tan 

, to como fuera posible el intervalo perforado, proporcionando al 

mismo tiempo el tratamiwnto en ,1. Ambos objetivos pueden ser 

mejor cumplidos por un trata.miento de "Entrada Limitada" apr,2. 

piadame�e diseñado, que por tratamientos convencionales. 

1.- Tratamiento Convencional. 

El coeficiente fracturm:aiento simult&leo de mdltiples intterva 

los porosos en un rese.rvorio ha sido un problema de larga dur.§ 

ci�n en la estimulaci�n de pozos. Varios m4todos han sido usa­

dos para tratar zonas mdltiplee con alto o bajo grado de efec­

tividad. El m,todo que uea tapén y packer es efectivo pero es 

relativamente costoso. Adem,s, los regímenes de inyecci�n son 

considerablemente reducidos y algunas veces es mecanicamente a-

rriesgado. 
Los agentes de taponamiento temporal para desviar el tratamien 
to han sido usados con 4xito aparente. La principal desventaja 

de estos agentes tales como las bolas de naftalina o bloques de 

gel, es le dificultad de determinar la cantidad apropiada de a­

gentes requeridos para desviar el tratamiento a otras zonas. 

Las bolas selladoras de las perforaciones son a menudo inefe� 

tivos a cau�a de : 

- las comunicaciones de los fluidos detr&s del casing en -

tre las perí'oraciones más cercanas.
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- el �racaao de las bolas sellan tes pern:i tiendo al í'luido 
ir por otro camino. 

El tratamiento eimul táneo de 1fü11 tiples intervalos por&sos por 

los m,todos convencionales e3 t4 represe:ltado en la f'i¡zura 18. 
Tres zonas con diferentes presiones de fracturamíento del f·o_ll

do del pozo est� abiert.ae en un mismo pczo. La zona la cual 
ofrece la resistencia m!nima pera el :fracturaraiento toffiarc4 el 

tratamiento. Zata zona continuar, tomando o admitiendo el tra 

tamiento hasta que sea utilizado alb--dn m4todo de desviaci6n. 

2.- Tratamiento de "Entrada Limitadª"• 

Pera tratar m4s de un intervalo poroso la presi6n de trotemi­
e11to en el fondo del pozo debe ser elevado hasta que it:.'1.J.ale y 
supere a la presídn inicial de fractura d0 cada zona sucesiva. 

Esto puede ser cumplido limitando el ndmero y di&netro de las 
perforaciones en al casing. 

Como vemos en la :figura 19, la p,rdide de presión por fricci6n 
en las perforaciones varfa direct8illente con el r,gimen bombeado 

a trav,s de una perforaci6n. �ntonces, directamente incremer.tan 
do el rlgimen de inyecci�n, la :fricci6n en l3 perforacidn aerd 

incrementada • .En otras pal.abras las perf·oreciones estoo actuan 
do como eatr8Il8Uladoree inclividueles en el f'ondo del pozo. B­

lloa producen un incremento en lü presi�n Jel caeine en el fon 
do del pomo a medida que el r4gimen de inyecci�n ee increment� 
da. E1 incremento que acompafia a le presi�n anterior en el ca­
eing entonces romper& o f'racturar6 la pr6xima zona como se in­

dica en la t'igura 20. 
El proceso de rompimiento de cada zona sucesiva ocurre rápida­
mente porque la múima presi6n y regfmenes han sido estableci­
dos anticipadamente en el tratamiento. Asumiendo Wl adecuado 
r4gimen de inyecci6n en la superf'icie, este proceso es conti­
nuado hasta que todas las zonas sean perféredas y tratadas a 



- 98 -

la mAxima presi�n per�isible en el casing. 

,.- Comparaci�n del Cflll';)Ortamiento inicial de w1 pozo corüpJ.e­

tado con la t,cnica de la "lliltrada LimitaJo" versus el 

tratamiento convencional. 

Par esta contparaci�n nos vale�os deun ejemplo de campo • .  ,.,os J_a 

tos de los pozos dados en la TA�JLA 4 pertenecientes al campo 

TXL-Tubb. Lower Clear Fork Formatidn. Ector County, texas,son 

ofrecidos para comparar el comportamiento del tratamiento ini­

cial de pozos eimilaree en una 4rea donde la comparacidn eet, 

disponible. Loe pozoe son comparables en loa pies de arena de­

sarrollados,el tamario de los tratamientos de frscturamiento y 

138 dltimas recuperaciones esperadas. 

La TABLA 4 es puea una tabulaci�n de todos los �hell T.X.L-Tubb 

en lae cuales las pruebas do auraento de presi�n (pressure 

built-up test) han sido tomadas. Los datos se consideran que 

son de buena calidad a causa de las ex�epcionabente buenas 

curvas de aumento de preaidn (curvas build-up). 

Como se indicd en la TABLA&, la nedicidn inicial del lQ:! prom� 

dio (KH permeabilidad en milidarcies: x pie de arena) paro 

pozos tratados por el tratamiento convencional fue 41 md-f't y 

en el caso de la t,cnice de la entrada limitada ha sido de 245 

md-:tt o sea un incremento de 6.2 veces. El L,dice do .t·roducti­

vidad calculado del dato de aumento de presidn ha sido incre­

mentado un promedio de 4., veeee encima que el de loe pozos tr� 

tadoe convencionalmente. 

El Indice de productividad eepec!rico (PI por pie neto de are­

na) ha sido incrementado un promedio de 4.4 veces. La pruebo 

del potencial oficial BOPD ha sido ,1 barriles de petr�leo por 

d:ta m4e alto para las completaciones de "Entrada Limitada". 



CAPITULO IX 

CONCLUSIONES. 

1.- Loe tratamientos por el mt1todo de "Entrada :Limitada" pro 
veen m!ís efectividad que otros raltodos en la desviacidn 
de los fiuidos de tratamiento a mdltiplee horizontas. 

2.- Bl comportamier.1.tp de la t-1cnic11 de ni�ntrada Limitada" ha!! 
ta la fecha es superior a la de los pozos tratados conven 
cionalmente. 

'3.- El ndmero de per.c'oraciones aceptando el ±·luido fracturan­
teeen cualquier tiempo durante un tratamiento puede ser 
determinado por c4lcul.oe hechos de las observaciones en el 
campo. 
rara estimar la proporcidn del tratamiento recibido por 
las per�oraciones se re'(Uillre un registro continuo del rJ 
gimen de inyecci6n. 

4.- Las medidas Gamma Ray Tracer de la radioactividad de la a­
rena usada durante el fracturamiento h� proveido un regis­
tro gr4:rico de : 

- la efectividad de la tdcnica de la "Entrada Limitada"
en la desviacidn del tratamiento.

- le cantidad del intervalo poroso trata(lO a trav�s de
una perforacid11.

5.- Bl trata.miento simultáneo de horizontes duales ofrecen eran

des economiae de potencial en loe costos de la completaci<Sn. 

6.- La tt1cnica de ºEntrada Limitada" no est4 libre de problemas. 
Algunas veces porciones de aranas permanecen sin tratamie� 
to. �in embargo, este problema puede ser reconocido y ser 
mejorada en el diseno. En cualquier otro mftodo que no sea 
la ttfcnica de "Entrada Limitada" ser!a di.f!cil, si no impQ· 
sible,raconocer que loa intervalos de la arena eatkl que­
dando ein alteraci&i. 
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APENDICE I 

El Coeficiente del fluido fracturante e puede ser: e ,  e I e .-
C V W 

C
0 

•• • • •• En el caso que el r�gimen de p6rdida de fluido es 
trolado por la viscosidad y la compresibilidad del 
fluido del reeervorio. 

c • ••.... 

ft/{rrln. 

dondes· 

�p 
-

- Presian di�erencial a trav4s de la faee 

k 

� 

cf 

de la frectura,pei. 

_ Permeabilidad efectiva de la formaci�n, 
darcies. 

Porosidad de la formacidn, una rraccidn. 

Compresibilidad ieot4rmica de los flu­
idos del reservorio,psi-1• (Desde que
la compresibilidad del fluido del reae�. 
vorio no varia apreciablemc�te, podemos 
asumir que •• 10 x 10-6 psi-l para ·re-
eervorios llenos de liquido). 

� = Viscosidad del fluido del reservorio, 
centipoieea. 

Pws -= Presi6n est4tica del pozo, psi.

Ver le figura 26. 

En el caso que la viscosidad del fluido de f'ractura 
controla la cantidad de p6rdida de fluido que tiene 
lugar durante el frecturamiento. Beta ecuaci�n sim-
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plemente expresa que para loa fluidos controlados 
por la viscosidad el r�g�en de fuga deponderi de 
la permeabilidad, porosidad, presido diferencial üe 
tratamiento y viecoaidad del fluido fracturante. 

donde : 

k -

/:::.p 

� -

Permeabilidad e�ectiva de ln forma-
cidn al f'luido de fractura�iento, 
darcies. 

Preeidn diferencial a trav�s de la 
f'ace de la :fractura,pei. 

Poroeidad de la formacidn,una :fraccidn. 

Viscosidad del fluido fracturante 
del pozo (en el fondo), cp. 

Ver figura 27. 

Ee la tercera clase de nuidoe f'racturantes y es la 
que lleva modernos aditivos para limitar la p�rdida 
de t'luidoe. Eetoe fluidos construyen una capa fil­
trante temporal. en la cara de la fractura le cual e­
vita la fuga del fluido debido a su baja permeabili­
dad. 

donde: 

e = o.0164 m
w ft/ min. 

11 _ Pendiente de la curva de pt$rdida 
de fluido, cm,/min. 

Area de la prueba. media o sea del 
filtro, cm2 • 

Ver �igura 28. 



APENDICE II 

LISTA DE FIGURAS EN EL TEXTO. 

Pag. 

1.- Efecto de la presidn en la permeabilidad de un .fractura-

miento............................................ • • • • • • 25 

2.- Esquema de le zona fracturada ••••••••••••••••••••••••••• 25 

,,.- Ploteo de la eficiencia contra su f\mcidn ••••••••••••••• 29 

4.- Razdn de productividad eetimada deepu6e del fracturami-

to. (Fractura vertical) ••••••••••••••••••••••••••••••••• 29 

5.- Conversidn de la densidad desde grados API a libras/gal. 46 

6.- Gradiente de la preaidn hidrost4tica va. concentracidn 

del qente de sost,n ••••••••• ·•• • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • 48 

7.- OrUico preparado con los·datoa calculados en el ejemplo 

I. Preeidn en la cabeza del poso vs. r•simen de inyeccidn

con variae perforacione••••••••••••••••••••••••••••••••• 49

e.- P4rdida de preaidn por friccidn vs. rlgimen de flujo 

para varios diéetroa de tuberfs. Viscosidad l cp •••••• 51 

. 9.- Factor de correcci6n para el flujo turbulento a la 

densidad del fluido ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 53 

10.- Nomograma para determinar 1a p,rdida de presidn por

:triccidn a trav4a de une perf'orecidn •••••••••••••••••••• 54

11.- Caballaje hidr4ulico ve. preeidn (Fw) ••••••••••••••••••• 59

12.- Pfrdida de presi6n por friccidn vs. rtgimen de flujo

para varios di4m.etros de tuber!a. Fluido-40 lbs WC-4,

20 lbs cw-1 en agua fresca •••••••••••••••••••••••••••••• 61

1,.- Fracturamiento usando mezcla continua ••••••••••••••••••• 63

1•.- Pfrdida de presi6n por friccidn vs. rdgimen de flajo •••• 66

15.- R- Porcentaje. Porcentaje de raduccidn de la friccidn

estabilizada •••••••••••••••.•••••••••••••••••••.•••••••• 68



16.- Pfrdida de presidn por friccidn vs. r4gimen de flujo 
Pag. 

para 60 lb W0-4/1000 gal. de agua freaca ••••••••• Q••••••• 69 

17.- P&rdida de preaidn por friccidn va. r�gimen de flujo 

para varios di4metroe de tuber!a. Viscosidad 10 cp ••••• 78 

18.- Proceso de fracturamiento. Tratamiento convencional ••••• 89 

19.- Rlgimen de flujo vs. p,rdida de presidn por friccidn. 

Medidos en el laboratorio (Halliburton) ••••••••••••••••• 89 

20.- Proceso del �racturamiento. Tratamiento de "Entrada 

Limitada" • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 90 

21.- Ayuda para el diseflo de "Entrada Limitadan •••••••••••••• 90 

: 22.- Comparacidn de la completaci�n con el diseño de la 

"Entrada Limitade".va. el diseño convencional ••••••••••• 90 

2,.- Arenas m,s efecjivas tratadas por el di8efto de la 

"Entrada Limitada". TXL-Wolfcamp field •••••••••••••••••• 91 

24.- Tratamiento simultthl.eo de horizontes por el mltodo 

de la "Entrada Limitada". El Cinco Detrital y De-

vonian Fields ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 91 

25.- Tratamiento simult4neo de horizontes separados por el 

m4todo de la "Entrada Limitada". TXL-Tubb (LCF) snd 

Devonian rields••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 92 



AP�NDICE III 

LISTA DE FIGURAS EN EL APENDICE (VER APENDICE V� 

26.- Efectodel fluido del reservorio sobre el Ares de fracty 
ra. (Ver Ap4ndice I). 

27.Ef'ecto de la viecosidad del �luido :f'racturante e sobre el
-

&rea de la fractura. (Ver Ap,ndice I). 
-

28.- Caracterfsticas de la plrdida de fluido de un crudo de 
base psraffnica con aditivo de p4rdida de fluido. (Ver 
Ap,ndice I). 

29.- P,rdi4a de preeidn por friccidn para petrdleoo crudos. 
Tubing !DE de 2•1/2".(Computacidn matanAtica). 

,o.- P•rdida de preaidn por friccidn para petrdleos crudos, 
tubing mE de 2 l/2". (Computacidn matem&tica). 

,1.- P&rdida d:.: preeidn por friccidn para petrdleos crudos, 
tubina WE de, •• (Computacidn matemAtica). 

,2.- P&rdide d8 prosi6n por friccidn para petrdleos crudoe, 
tubing EUE 4"• (Computacidn matem�tice). 

,,,__P,rdi4a de preei6n por friccidn para petrdleos crudos, 
caeing de 5 1/2" y 17 lbs. (Comput�ci6n matem4tica). 

,4.- P,rctida de presidn por :triccidn para petr�i'eos crudos, 
casing de 7" y 24 lbs. (Com.putaci�n matem&tica). 

,5.- r-,rdida de preei&l por fricci6n para petrdleoa crudos 
en la parte baja del anillo entre el tubing de 2" y 
caaing de 5 1/2" y 17 lbs. (Computacidn matem&tica, 
�6rmula modi�icada de Fanning ). 

,6.- F,rdida de preaidn por fricci6n para petrdleea crudos 
en la parte baja del anillo entre el tubing de 2 1/2«

y casing de 5 1/2" y 17 lbs. (Computocidn matemAtica, 
fdrmula modificada de Fanning). 

,1.- P'rdida de presi6n por fricci6n para petr6leos crudos 



en la parte baja del anillo entre el tubing de 3" y ca­

sing de 5 1/2" y 17.lbs. (Computacidn matem�tica, fd�­

mula modificada de Fanning). 

,a.- Plrdida de presidn por f'riccidn para petrdleos crudos 

en la parte baja del anillo entre el tubing de 2" y 

casing de 7" y 24 lbs. (Computacidn matemática fdrmula 

modificada de Fanning). 

,9�- Plrdida de presidn por f'ricci6n para petrdleos crudos 

en la parte baja del anillo entre el tubing de 2 1/2" 
y casing de 7• y 24 lbs. (Computacidn matem&tica, f6r­

mula modificada de Fanning). 

40.- Pardida de presidn por f'ricci&n para petrdleos crudos 

en la parte baja del anillo entre el tubing do 3" y 
casing de 7• y 24 lbs. (Computaci�n matem�tica, fdrmu­
la modificada de Fanning). 

41.- Pdrdida de presidn por fricci�n para el agua. (Compu­

tacidn matem&tica, f'drmula de Fardling). 

42.- P4rdid� de presidn por f'riceidn para el agua en la pa� 
te baja del anillo entre el tubing y casing de 5 1/2" 
y 17 lba. (Computaci�n matem&tica f'drmula modificada 
de Fanning). 

4,.- P,rdida de presidn por �riccidn para el agua en la pa� 

te baja del anillo ent•• el tubing y casing de 7" y 24 
lbe. (Coaputaci�n matem!tica 1 f6rmula modificada de 

lfanning). 

44.- Caballaje requerido para bombear a varios reg:lmenes y 

presione•• 

45.- Presian hidrost&tica del lodo a varias profundidades. 

46.- Preei&n hidront4tica de l!quidos a varias profundidades.

47.- Efecto del coeficiente del fluido y el volumen sobre el 

ú-ea de la �ractura a un rlgimen de inyecci�n constante 



de 10 barriles p�r minuto. 

48.- Efecto del coeficiente del fluido y el volWllen sobre el 

4rea de la :fract�a a un r'1gimen de inyecci"n co,--.·.atante

de 20 barriles por minuto. 

49.- Efecto del coeficiente del fluido y del volumen eobre el 

&rea de la fractura a un r&gimen de inyecci�n constante 

de 3C barriles por minuto. 

50.- .:zí'ecto del coeficiente del í'luido y el volumen sobre el 

&rea de la íroctura a un r,cimen de inyecci�n constante 

de 40 barriles por minuto. 

51.- Et'ecto del coeficiente del nuido y el volumen sobre el 

!rea de la fractura a un rlgimen de inyeccidn const�nte

de 50 barriles por minuto.

52.- Indicador del coeficiente de fluido para loe fiuidos del 

reeervorio. 

5,.- Factlree de correcci�n del coeficiente para los fluidos 

del reeervorio. 

54.- Coeficiente indicador de �luido para los fluidos de visc.2, 

eidad controlada. 

55.- Factores de correcci�n del coeficiente pera fluidos de vi� 

cosidad controlada. 

56.- Pruebe d.c la ptirdida de :fluidt'. Ejemplo: cruc1e Je ,:; I) API, 

W/A.ditivo "A". 

57.- P,ndiente do p,rdida de nuido de baja presi�n vs. el COJ.

ficiente indicador para los fluidos formadores de pared 6

ooetra. 

,e.- Correcci�n de la p,rdida de �luido inetentAneo. 

,9.- Productividad del pozo fracturado. 

60.- P•rdida de preei�n por friccidn va. r,gimen de flujo para 

el anillo. Viscosidad de fluido - l cp. 

61.- Plrdida de presi�n por friccidn vs. rfgimen de flujo para 



el anillo. Viscosidad del fluido - 5 cp. 
 
t 62.- P,rdi"da de preeldn por f'ricci�n ve. r,gimen de flujo 

para el anillo. Viscosidad del fluido - 10 cp . 

6,.- Plrdida de preaidn por friccidn ve. r�gimen de flujo 
para el anillo. Viscosidad del fluido - 50 cp. 

64.- Plrdida de presi4n por f'riccidn va. r4gimen de flujo 
para el anillo. Viscosidad del fiuido 100 cp. 

65.- Párdida de preei4n por f'rieci4n Ta. r,gimen de flujo 
para el anillo. Fluidos ague fresca y 5 lb W0-4/1000 
gal. 

· 66.- Plrdida de presidn por f'riccidn ve. r&gimen de nujo
para· el anillo. Fluidos agua fresca y 20 lb W0-4,10 
lb cw-111000 gal. 

67.- P•rdida de presida por f'riccidn ve. r4gimen de flujo 
para el anillo. Fluido: agua fresca y 40 lb W0-41 20 
lb CW•l/1000 gal. 

68.- Plrdida de preeidn por friccidn vs. ragimen de flujo 
' para varios di&netros de tuberfa. Viscosidad de1 flu-

ido - 5 cp. 

69.- Plrdida de presidn por f'ricci�n ve. r,gimen de flujo 
para varioe di'1netroe de tuberfa. Viscosidad del flu-
ido - 50 cp. 

70.- Plrdida de presidn por friccidn ve. rGgimen de flujo 
para varios di4metros de tuberfa. Viscosidad del flu-
ido - 100 cp. 

7b- P'rdida de preeidn por :fricci�n ve. rlgimen de flujo 
para varios di&letros de tuber!a. Fluido : 5 lb W0-4, 
O lb cw-1 en agua fresca. 

72.- P,rdida de presidn por f'ricci6n vs. rfgimen de flujo 
pera varios di&metroe de tuber!a. Fluido s 20 lb WO-

. 4, 10 lb cw-1 en agua fresca. 
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FIGJRA 35 Pérdida de presi6n por fricci6n para 
petr6leos crudos en la parte baja del 
anillo entre el tubing de 2" y casing 
de 5 1/2" y 17 lbsº (Computaci6n mate 
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F1..;uRA 37 P�rdida de presi6n por fricci6n para 
petr6leos crudos en la parte baja del 
anillo entre el tubing d� 3" y casing 
de· 5 1/2" y 17-1bs. · (Computaci6n mate 
mática,f6rmula de Fanning). 
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FIGURA 38 P�rdida de presi6n por fricci6n para 
petr6leos crudos en la parte baja �el 
anillo e_ntre el tubing de 2° y casing 
de 7" y 24 lbs. (Computaci6n matemáti 
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FIGURA 39 P�rdida de presión por fricción para 
petr6leos crudos en la parte baja del 
an_illo entre el tubing de 3" y casing 
de::;5 1/2" y 17 lbs. (Computaci6n mate.� 
mática,f6rmula de Fanning). 
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FIGURA 40 P,�rdida de presi6n por fricci6n para 
petr6leos crudos en la parte baja del 
anillo entre el tubing de 2" y casing 
de 7" y 24-- lbs. (Compu:taci6n matemáti 
ca,f6rmula modificada de Fanning) • 
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volumen sobre el área de la fractura a 
un r�gimen de inyecci6n constante de 
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FIGURA G8 
1 

.PERDIDA DE PRESION POR FRICCION 
vs. REGIMEN DE FLUJO PARA 
VARIOS DIAMETROS DE TUBERIA. 

VISCOSIDAD DEL FLUIDO 5 cp.
.. -· '" 

TUBING 
A - 1 1/4" l. 380" 1.0. 
a-11/2"-1.s1O·:1.o.
e - 2 3/8"- 1.995:, 1.0. 
o - 2 7/811 2.441 1 1.0.
E - 3 1/2" 2.992' 1.0.

ORILL PIPE· 
F -3 1/2 11 

- 1 3.3# - 2. 
CASING 

G -4 1/2" - 1 l. 6# -4. 
H -5 1/2°-17.0i; -4. 
1 -711 -23.Q# -6. 
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FIGURA G9 

PERDIDA DE PRESION POR FRICCION 
.vs. REGIMEN DE FLUJO PARA : :fe: 'l ¡ ,¡ t1 i\r lt'

VARIOS DIAMETROS DE TUBERIA. 

VISCOSIDAD 
- . .,. 

TUBING 
A - 1 1/4" - l. 380 11 I.D. 
B-l 1/2"-1.610 11 1.D.
e - 2 3/a"- 1.995" 1.0. 
D-2 7/811-2.44f 11 I.D. 
E- 3 l/2"-2.992 11 1.0.

F -3 
0RILL PIPE

1/211 
-1 3,3# - 2.764 11 1 

CASING 
G -4 1/211 

-11.6# -4.000 11 1 

.D. 

.D. 

.D. H -5 1/211 -17.0� -4.892" 1 
1 -7'' -23.0� -6.366 111 .D.
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FIGURA � 70 

.PERDIDA DE PRESION POR FRICCION 
' -• vs. REGIMEN DE FLUJO PARA 

VARIOS DIAMETROS DE TUBERIA. 

VISCOSIDAD DEL 
¡ ·- " �- .... .;_ 

TUBING 

l/4"-1.380 11 1.0. A-1 
B - 1 1/ 2 " -1 6 1 O " 1 D. 

11 • " • C -2 3/811
- 1.995 11 I.D. 

D -2 7/8 -2.441 I.D. 
E -3 1/2" -2. 992 11 1.0. 

DRILL PIPE 

F -3 1/2 11 

- 13.5� -2.764 11 l. 
CASING 

G -4 1/2" -1 l. G# -4.0001

1 l • 
H -5 1/2" .-17.0� -4.892" l. 1 -7 11 -23.0t;: -6.3GG" l. 
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FIGURA 71 

PERDIDA DE PRESION POR FRlCCION 
vs. REG•MEN DE FLUJO PARA 

VARIOS DIAMETROS DE TUBERIA. 
FLUIDO-5 lb WC-L., O lb CW-1 EN 
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FIGURA 72 

PERDIDA DE PRESlON POR FRICCION 
vs. REGIMEN DE FLUJO PARA 
VARIOS DIAMETROS DE TUBERIA. 
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Nürl..ENCLATURA 

APENDICE VI

Pt - Presidn detratruniento del fondo del pozo,
psi. 

Gradiente de Pt - Pt + profundidad,pei/ft.

BPM = Barril ea por minuto. 

cp _ Viscosidad, centipoises. 

D
O 

- Anillo I di&netro interno de la tuberfa ex­

terior,pulgadas.

Di - Tubing, di&metro externo de la tuber!a in­
terna ,pulgadas. 

D:r _ Di'°1etro equivelente,pulgadas. Usado para 
calcular el Ndmero de Reynolds y la p,rd! 
da de preeidn por friccian en el anillo. 

Do - Di • 

Dv Didmetro equivalente,pulgadaa. Usado para 
calcular la velocidad para el anillo. 

(D
o

2 
- D

i
2 ) 1/2 . 

Temp. del fluido= T�mperatura de la mezcla de agua en la su­
perficie, •F. 

Concentracidn 
del agonte 
geli:f'icante 

Libras por 1000 galones. 

HHP = Caballaje hidr,ulico. 

ID = Di4metro int"erno,pulgadas.
&gimen Modificado: Factor de r,gimen para el espacio anular

R 
multiplicado por el r,gimen de bombeo en

barriles por minuto. El r,gimen modifica-



do en BPM es usado para determinar � P f 
en el anillo con un di'1netro D�. 

X Rlgimen de inyeccidn total. 

{D 2) 
El Factor de R�giman es s t • 

(D 2) 
V 

OD _ Di&netro externo,pulgadaa.

Ph _ Presidn hidrost&tica,psi. 

Oh - Gradiente de preeid:á.1 hidrostAtica,psi/ft.

Pi _ Presidn en la cabeza del pozo,psi. 

Factor de 
R•gimen 

Libras por pulgada cuadrada. 

Fe x LlPfb , pai/100 ft. 

= �Pfr x Profundidad total/100 ft, psi.

= P4rdida de preeidn en las perforaciones, 
psi. 

x Usado para determinar el R.lgi­
men aedificado en el anillo. 

Rigimen (D 2) 
Modificado= f2 x R4gimen de inyeccidn total, BPM.

(DV ) 

Dmi -= Profundidad del pozo hasta la mitad del 
intervalo perforado, pies.

D - Profundidad del pozo hasta el intervalo a

ser fracturado,piee. 

R'gimen � Rigimen de inyeccidn total, BPM. 




