)7
i
L& UNNERSIOAD MAGIONAL AUTONOMA- OF - M_EXIII[I

FACULTAD DE INGENIERIA

PRINCIPIOS DEL FRACTURAMIENTO -
HIDRAULICO

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE :
INGENIERO PETROLERO
P R E S ENT A N:

VICTOR MANUEL LICONA RODRIGUEZ
VICTOR  DANIEL  LOPEZ CHARLES
JOSE ENRIQUE URZUA PEREZ

México, D. F. 1991

FALLA DE CRIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



PRINCIPIOS DE FRACTURAMIENTO HIT2AULICO.

INDICE.

Pag.
CAPITULD t. INTRODUCCION. 3
CAPITULO (1. CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE ROCAS.
1. Definicidn de mechnica de rocas 8
1. 2 Detinicidn de esfuerzo. 9
1. 3 Definicidn vectorial de esfuerzo. -]
1. & Componentes vectoriales del esfuerzo. 11
1. 8 Tensor esfuerzo. . 13
1. 8 Tensibdn. 16
1. 7 Compresidn. 17
1. 8 Detinicidn de deformacidn. 17
11. 9 Detinicidn vectorial de deformacidn. 16
11.10 Definicidn de deformacidn unitaria. 20
CAPITULO 111. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS.
1ni. s Relacién estuerzo-deformscidn, 22
1. 2 Loy deo Hooke y mbddulo de Young. 23
11I. 3 Limite eidstico. 24
111, 4 Relacidn de Poisson. 208
1. s Compresibilidad, 27
i, e Resistencia a 13 compresidn llll’lt. 27
111. 7 Resistencia & 1a tensidn. 28
1tl. 8 Resistencia s 1a tractura.’ 29



Phg.
111. 9 Propiedades dinbaicas. 32

111.10 Ejempios de aplicacidn, 34

CAPITULO 1V. ESTADO DE ESFUERZ0S EN EL SUBSUELO.

1v. 3 Estado natural de esfuerzos. 38
.2 Presidn de porv y esfuerzo efectivo. a1
1v.3 Esfuerzos in-situ y su determinacidn. 43
iv.3.1 Estuerzos virgenes. as
iv.3.2 Esfuerzos tectdnicos. 49
1v.3.3 Estuerzos inducidos. . s0
1V.3. 8 Importancia de las fuerzas de caspo in-situ. 82
1Iv.3.5 Téonicas de campo ( microfracturasiento) 83
Iv. 4 Ejemplo de aplicaoibn, 80

CAPITULO V. CRITERIOS DE FALLA.

V. 1 Definicidn. 65
v, 2 Criterio del abximo esfuerzo principal. 1)
V. 3 Criterio del mbximo esfuerzo de corte. o7
V. 4 Criterio de Tresca. o8
V. 8§ Criterio de Von Mises. (1)
v. 8 Criterio de Von Mises Modificado. 70
v. 7 Criterio de la sixima deformacidn. 70
v. 8 Criterio del miximo esfuerzo de tensidn. T
v. 8§ Criterio de Mohr. 71
V.10 Criterio de Coulomb-Navier. . T4
V.11 Criteric del planc siaple de debdilidad. EL ]



Pag.

v.12 Criterio de! mbximo esfuerzo octa=iial de 7

corte.
V.13 Criterio de Griffith ( de la faila fragil ). T8
V.14 Pruebas triaxiales. 80

CAPITULO VI. PRESION DE FRACTURA Y ORIENTACION,

vi. 8 Presidn de fracturamiento. as
vi. 2 Pardawtros que afectan la presién de frac- 60
turasiento.
vi. 3 Inficlacidn de la fractura. a7
Vi. & Propagacidn de ia fractura. 89
vVi. 8§ Detinicidn de gradiente de fractura. 90
vi. 6 Presidn de cierre insténtanea. . 90
vt. 7 Determinacidn de 1a presidn de propagacidn 21
y gradiente de fractura.
vi. 8 Orientacidn de la fractura. 92
vi. 9 Localizacidn de fracturas. 9
vi.10 Geometria de ia fractura. 24
vi. 11 Conceptos aceptados de manera generat. -]
vi.12 Ejemplo de aplicacidn. 98

CAPITULO Vil. HIDRAULICA DEL FRACTURAMIENTO.

vil.g Reotlogla. 100
vil.1.1 Fluidos newtonianos. 102
Vil.1.2 Fluidos ideales o pidsticos de Bingham. 102

VIl.1.3 Flujidos passudopldsticos y fluidos dilatantes. 104
Vil.1.4 Ley de potencias. 108
Vil.1.8 Fluidos tixotrdpicos ¥y fluidos reopbcticos. 107



vit.2
vil.3
vil.4

vVil.S
vii.é

vii.e.1
vil.6.2

vit.e.3
VIil.6. 4

vil.7
vit.e

vii.9

CAPITULD

Presidn superficial de inyeccién,
Presitn hidrostatica.
Presitn de tratamiento de fondo.

Pérdidas de presidén por friceidn en las
pertoraciones.

Pérdidas de presidn por friccidn en las
tuberias.

Fluido newtoniano inyectado por T.P. o T.R.

Fluido nevtoniano inyectado por el espacio
anular.

Fluido no newtoniano inyectado por T.P. o
T.R.

Fluido no newtoniano inyectado por el espa-
cio anuilar. -

Potencia hidraulica.

Diagrama de flujo para obtener la potencia
hidrautica.

Ejemplos de aplicacién,

VIll. CONCLUSIONES Y RECOMENDAC!ONES.

- Nomenclatura.

- Referencias.

Pag.
107
109
110
110

113

114

114

114

115

110
1168

128

133

136

142



CAPITULO I.

INTRODUCCION.

Uno de los objetivos de 1a Ingenierta Petrolera es ia
explotacidn adecuada de un yacimiente, buscando extraer el mayor
volumen de hidrocarburos posible al menor costo, sin que se
Presente un agotamiento por expiotacidn inadecuada, Las diferen-
tes operaciones que se realizan desde el inicic deo la perforacidn
de un pozo hasta su terminacidn, provocan una alteracién en las
condiciones naturales de la formacidn, Ilo cual repercute en una
disminucion de su capacidad productiva. Una manera de intentar
restituir o mejorar esta capacidad, es mediante un tratasiento de
estimulacidn de! pozo, dentro de estos tratamientos uno de los
abs eofectivos y utilizados por ios resultados obtenidos es el
fractursmiento hidriulico, que se define como e! proceso mediante
el oual se produce el rompimiento de una formsacidn, comc
consecuencia de la inyeceidn de un fluido a aita presidn, ocon un
gasto eievado, diche fluido es portador del |lamado agente
sustentante que tisne la funcidn de mantener abierta ia fractura
una vez que dsta ha sido creada.

La finalidad de! fracturamiento hidrauiico es crear un oanal!
altamsente oconductivo dentro del yacimiento en la zona inmediata
al pozo, que facilite el paso de los fluidos de la forsacién
hacia el pozo o de &ste hacia el yacimiento, por 10 que Ia
fractura inducida y sustentada al ser altasente conductiva,

tendré una aarcada influencia en el patrdn de flujo y en la



distribucidn de presiones en el estrato productor.

Esta técnica de estimulacion de pozos ha venido a resolver,
aunque no de una manera total, sl en gran parte problemas que se
presentan en los siguientes casos:

1) Forssciones de baja permeabilidad.
2) Formaciones altaaente dafladas.
3) Formaciones con sistemas permeables aislados.

4) Procesos de recuperacidn secundaria.

8) Aimacenamisnto sn e! subsuelo.

E! buen resultadoc de un tratamiento de estimulecidn por
tracturasiento hidrdulico depende esencialmente, de tener un
conocimiento veraz del estado de esfuerzos a condiciones de
yacimiento, as! coso de ias propiedades mecdnicas de las rocas en

las que se desea efectuar el tratamiento, para que con base en un

anbdiisis de &stas y a las caracteristicas de los fluidos
fracturantes, adeabds de considerar e! estado mecdnico del pozs vy
ol eoquipo disponible, se pueda disefiar un programa Optimo de
tracturamiento hidrbulico, es decir, determinar las sejores
condiciones de operacibn que nos peraitan efectuar la estimula-
cidn proyectada, con los requerisientos de potencia minims, pero
cuspliendo con los objetivos establecidos.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, en este trabajo
se presentan los conceptos bdsicos de ia mechnica de rocas, sus
propiedsdes, los esfuerzos a 108 que esthn sometidas, mencionando
también algunos de los criterios de falla alds comunes. Cabe
sclarar que aunque son resultados de prusbas de laboratorio,

proporcionan una i{desa muy cercana de !a manera en que se produce



ia falla., Posteriormente se exponan los con ptas de presidn de
tractura citando algunos de los pardmetros sus la afectan, asi
como Jlas condiciones de injicjacidn y propagacidn de (s wisas,
adesbs de 10 relativo a su arientacidn., En el pentiitimo capltule
s® trata ic referente a las propiedades recidgicas de los fividos
y su clasificacidtn en base a éstas, ademds se presentan la»
scuaciones necesarias para |a determinacitn de las pérdidas de
presidn por friccién, pr;-lbn dil tratamiento, Ia carga debida
a! peso de |8 columna de fluido, la pdrdida de pr.llé; & travds
de las perforaciones y la potencis hidrhulica requerids durants
ia operacibn.

€8 conveniente mencionar que en is parte final de algunos
capitulos me inciuyen sajemplios de aplicacidn que buscen {lustrar
de maners siaple algunoe de los conceptos y prapisdades que se
sansjan en los wismos; comc parte final! ss exponen ias conciusio-
nes y recomsendaciones obtenidas como resuitado de ls welaboraclén

de sste trabajo.



CAPITULO 1L,

CONCEPTOS BASICUS DE MECANICA DE ROCAS.

Antes de exponer en detalis el mecanismo del fracturamiento
hidradulico, es conveniente conocer las propiedades mecdnicas que
afectan directamente este proceso, asi como los estuerzos ejerci-

dos en e) yacimiento, a los cuales estin sujetas las formasciones.

11.1 Definicibn de mecAnica de rocas,'s't31.10)

La nmeclnica de rocas es |a rama de la mecdnica, ciencia
tebrica y aplicads que trata el comportamiento mecdnico de las
rocas en relacidn a los campos de fuerza que se encuentran en su
entorno fisico y que acttan sobre eiiss. Para ia solucién de
problesss en ingenieria, relativos a la mecénioa de rocas, es
necesaria Ia aplicacidn de modelos matesmdticos por 1o que a
efecto de facilitar su solucidn es conveniente hacer ciertas
suposiciones, siendo las ads importantes: i) considerar que el
material es isotrbpico, es decir, que sus propiedades eidsticas
no ocambian con relacidn a i1s direccidn del cuerpo, {i) que es
homogéneo, entonces el mbs pequefio elemento dei material posee

tas mi

as propiedades fisicas del cusrpo mismo y jii) que tiene
comportasiento eldstico (se define en el caplitulo I111).

En el caso de hacer estas consideracicnes, las ecuaciones de
loélnlcl de rocas sbdlo tienen dos constantes: el mddulo de Young

{(E)¢*? y la relacidn de Poisson ( V), definidas mis adelante,

( &) Referencias al final del tradajo.
{ ¢+ ) Nowmenclatura al final de! trabajo.



pero en caso contrario se hacen necesariac veintiun constantes

independientes para poder identificar e! material mecdnicamente.

11.2 Definicibn de esfuerzo.‘?’

Un esfuerzo es la fuerza interna resultante, que se opone a
un cambio en el tamafio o forma del cuerpo sobre e! que actéan las
fuerzss externas. Un cambioc en el tamafio o forma se inicla cuando
se aplica una carga, y es detenido cuando el esfuerzo resistente
interno wesantiene las fuerzas externas en equilibrio, si las
fuerzas externas que acttan sobre el cuerpo suferan e! limite que
puede desarrollar el mbximo esfuerzo resistente, entonces este
resulta insuficiente para balancear las fuerzas externas, por
consiguiente el casbio en forms se incrementard ripidasents y el

cuerpo se rosperh.

11.3 Definicibn vectorial de esfuerzo,'®’-

S§i1 consideramos un cuerpo soaetido a un sistema de fuerzas
on equilibrio coso el mostrado en la figura {1.1, al hacer un

corte en cualquier direccidn de! cusrpo, de tal forma que Bse

Figura I1.1 Cuerpo sometido a un sistesa de fuerzae on
equilibrio.



defina una superficle plana (tigura 11.2) ; donde la tuerza F es
la resuitante de las fuerzas exteriores que actdan en la porcibn
separada y si dividimos ia fuerza F entre la mpgnitud dei brea
cortada, obtenemcs lo que se denomina esfusrzo medio en el dres

A.

Sex----- t1.1)

™

‘-

Figura 11.2 Diagrama de cuerpo libre de! cusrpo seccionado.

Es decir, el esfuerzo wmedic o esfuerzo promedio es el
cociente de dividir ia fuerza F que actda sobre una cierta brea A

antre 1a sisus bhrea.

Consideremos un Ares menor AA contenida en el dres cortada A
y obtengamos la fuerzs resultante AF  wobre el hrea M (figura
i1.3), en general, la tuerza AF es diterente a 1a tuerza F,
tanto en magnitud, direccidn y sentidos por lo tanto, Ia fuerza
iF no es proporcional a ta tuerza F.
Al cociente de AF entre A se e denomina esfusrzo wmedio
on el Area AA,

10



Fa = eeeee . (a2

de la definicitn de esfuerzo, se deduce que el valor del vector
estusrzo (5) depende del Srea que se tome, por lo que el esfuerzo
que se define resulta un vector.

Dado que el valor del esfuerzo depende del Area que se considere,
al tomar el 1imite del valor wedio cusndo el 4rea AA tiende s

cero; 8¢ obtiene 10 que se denomina esfuerzo en el punto P,

§= 11 .---o--- - (1.3

Figura 11.3 Elesento diferencial sobre el cusl actda una fuerzs
diferencisl

11.4 Comsponentes vectoriales del esfuerzo.'®’ .4

Dado que 1a tuerza AF, que actta sobre un plano se pusde
descomponer en una cnpcn-nﬁ normal al plano 4Fs y en uma
componente paralela al plano AF., (tigura 11.4); al tosar
1lmites cuando el Area tiende a cero, se pusden obtener los

esfuergos J, normal y el 71 cortante en eo! punto P.

11



Por o que podemos definir al esfuerzo normal sobre una
seccidn, como ia fuerza interna que actida en una direccidn
pPerpendicular a |a seccibn considerada v a! esfuerzo de corte
como la fuerza interna que se sjerce » lo largo de un plano entre
las partes adyacentes de un cuerpo cuando las fuerzas igusles
paralelas al planoc considerado asctlan sobre oada parte en
direcciones opuestas y el corte resiste 1a tendencia de una parte

s deslizarse sobre 1a otra.

[
Figura 11.4 Descomposicidn vectorial de un esfuerzo.
8 Fa
Cw lim =omoe= (i.e)
A aA
' Fe
T8 tim . [$71 1% -1
M0 A A

Dado que: & F=A FutA Fe

A F A Fe A F,
1@ ==ec= 3 |jim =coe=- ¢ li@ e=mme=-
AA+0 AN M0 A A A A0 A p



por lo tanto 5 = o ¢ 1 : 11.6)

11.5 Tensor esfuerzo,te’ .19

Puesto que para definir un esfuerzo compietamente debe
especificarse su eagnitud, dirsccidn y sentido, ademds de la
superficie sobre |a cual actta, es necesario describirio por
tenscres.

En tres dimensiones puede mostrarse que son necesariss oseis

F tes independientes de esfuerzos (tres componentes nhorms-
les y tres tangenciales) para definir los esfuerzos inequivoca-
aente, como se ilustra a continuacidn.

Como por el  puntc P se puede hacer pasar una cantidad
infinita de planos, existen una infinidad de esfuerzos en el
punto P, uno ligado a cada plano, por {0 cual se debe especificar
el plano en que se desea calcular ol estuerzo, un plano queda
determinado cuande un punto de dste es conocido y ademds la
direccidn de Ila normal al plano; por lo tanto, es necesario
conocer e! vector unitario n perpendicular a dicho plano.

Es conveniente obtensr el vector ssfuerzo en el entorno de
un punto, asociado a un plano de direceidn cualquiera, conside-
remos que en @! entorno de dicho punto (despreciande las, fuerzas
del cuerpo) conocemos Los esfuerzos normal y cortante en tres
planocs respectivamente perpendiculares entre st (figura 11.5).

E) subindice del esfuerzo normal indica el eje al cual este
estuerzo es paralelo: el esfuerzo cortante ee designa con dos

subindices: el priserc indica la direcoidn de la norsal at planc

13



donde actlta el esfuerzo cortante y el segundo indica 1a direccién

de! eje al cuai es paraleic el esfuerzo cortante.

A Tey

Figura 1.5 Plano asociado & un punto sobre el cual actéan
ssfuerzos normales y cortantes.

Como |0 que nos interesa es deterainar el vector esfuerzo 13
on ol piano ABC de 1a figuras.

Tomando en cuenta que las componentes cartesianas del vector
esfuerzo soni

§=¢8x, 5y, 82

81 se considera que el tetraedro de la figura 11.5 se

encuentra en equillibrio.

tFfx = 0

14



© O AT LuAi- Ta At S LA, = 0 )

8¢ tiene que:
As ® Ad cOS O
Ay = As cos B, 2)

Ay = A COB Y,
Al sustituir (2) en (1), resulta:

~O,As COB T ;¢ T,,A¢ CO8 By= T4,C08 Y, ¢ 5,As = O

Al reduoir térainos y reagrupande nos queda:

B. ® C,c08% ,+ T,.cosB, ¢ t,.comY,
tfy = 0
“ O A = T A =T s,A; ¢ BiAs s 0 %1}
Al sustituir (2) en (3) y reagrupando tarainos:
S, »%T,, cos% , ¢+ 9,cos B ¢+ T,, con? ,

And logamente para:

tFs » 0
B, =T q.cosa , ¢+ T,,co8 8 ¢+ J,c08 Y,

De ias expresiones para Bx, Sy y 5z obteneacs:

% Tye Ten cos 9,
§ = Tey s, Tuy cos B, T84}
Tes Tye 9, cos Y,

La satriz que contiene a los esfuerzos norassl! y gortante se
le denomina tensor esfuerzo (T), que al sultiplicaria por 1la
satriz de los cosenos directores del vector norsal a ia superfi-
cie obtendremcs al vector esfusrzo §.



E) tensor esfuerzo representa fisicamente, los esfuerzos que
se dan en tres planos mutuamente perpendiculares entre si; en el
cast de un sieaento diferencial, pars el cual! sus dimensiones

8% 8y, y & z tienden a cero, el tensor esfuerzo es wsisdtrico

respecto a ia diagonal principal, de lo cual se tiene:

Tey &= T 4
Tee = T 4.
T'. - T,

11,6 Tensitn.'?!

Tensidn o esfuerzo tensional es la fuerza interna de wun
cuerpo que resiste la accibdn de fuerzas externas tendientes »
inorementar la longitud de! ouerpo.

La tensi{dn es desarroliada en una barra cuando ias fuerzas
externas actlan en direccionws hacia fuera de sus limites (figurs
11,8). la tendencia es separar la barra en dos partes A y B; pars
santener el equilibrio cada parte actha en Ia seccidn mn con
estuerzow tensionales t§;). cuya resultante es igual y contraria
on direccidn s 1a resultante de las fuerzas que actéan en el

extresoc de cada parte considerada.

Figure 11.6 Cuerpo somstido a tensidn.

16



* 11.7 Compresidn,*?®

Compresidn o esfuerzo co.pro.ivo'.| la fuerza interna de un
cuerpo que resiste la accidn de fuerzas externas tendientes a
disminuir ia longitud de un cuerpo.

La cospresidn se geners sn una barra cuando fusrzas externas
aocttan en las direcciones hacia adentro con respecto a sus
axtremos. En la figura 1.7 la tendencia de las fuerzas externas
es acortar |a barra al empujar alguna de las dos partes, Ay B,
acercando ambas. Cuando el equilibrio es santenido la resultante
de los esfuerzos compresivos (5}) actuando enh cada parte de Ja
secoibn mn es fgual! y de direccién contraria a la resultante de
las fusrxzas externas actuando en ¢l extremc de las partes

consideradas.

n
Figura 11.7 Cuerpo sonetido a compresidn

11.8 Definicidn de deformacidn.'®’

Deformacidn es ia magnitud del cambio -n.ln forma, volumen o
posicién de un cuerpo, causado por la aplicacidn de fuerzas

externas; cuando las fuerzas externsas causan tensidn la deforsa-

17



cibn se reflejard en une slongacibn o incremento en ia Jongitud
original; cuando se origina uns compresidn, la deforsacién es un
scortamiento en la longitud y en el casao de fuerzas cortantes, la
deforsacidn produce un desiizasiento de uns capa del cusrpo sobre
otra parte adyacente.

.51 la intensidad de las fusrzas auments pusde ocurrir ia
ruptura total del cuerpa, 10 cual origina el desequiiibric de!
sistess da las fuerzas ejercidas sobre &1,

La deforeacidn ocasionada #n un cusrpo por un pistesa de
fuerzas en wquilibrio, depande de las caracteristicar del sistesa
de ftuerzas y del cuerpo missa.

Los cuerpos en funcidn de su deforsabilidad ss puesden
clasificar en @

») Cusrpo rigidot es aguei que no sufre deformacidn alguns
antes de ocurrir la falla del cuerpo.

E! andlisis del cuerpo rigido trata los efectos exteriores
de las fuerzas sobre el cuerpo, al! mismc tiempo estudia el cambio
ds posicidn de &ste.

b) Cusrpo desformable: es aquel que acepta deformaciones
grandes inclusive antes de ocurrir la falla dsl} cuerpo.

El andiinis del cuerpo deforsable trats los sfectos internos

de las tuerzas gque sctlan sobre el cusrpo.

11.9 Dofinicidn vectorial de deformacién,.'*’

£} vector desplazamiento de un punto P, se define como e}
vector ouyo punta inicial es P y cuyo punto final es P, slendo

P*, la posicidn de! punta despube de 1a ocurrencia de un



fenbmeno, es decir.

B =P - P 1.8
donde Dy o3 @l vector desplazamiento.
Sea en un cuerpo cualquiera un vector Ds que va de un punto
P & uno P, en un tiempo t=t, antes de aplicar un estuerzo y DUs,
el vector de P’ a P, en un tiempo tst, despuds de aplicar un

esfuerzo y producirse una deformacidn

P, P 1
x
Figura 11.8 Desplazamiento relativo.

Se |lama desplazamiento relativo o deformacidn de un punto
P, con respecto & otro P, a la diferencia entre 108 vectores
desplazasiento Ds, y Da. &n la figura 11.0 se ocbserva que el
vector deformacitn se forma de la suma vectorial de dos vectores.
_Los dos vectores serint A §. que aide la deformscidn
longitudinal y & io que mide la deformacidn en la ‘dlroeelOn

perpendicular a la direcaidn del vestor 4 P.
Es decirs 4 B. « a5 + & ia at.s

19



11.10 Definicidn de deformacidn unitaria.'?’

Considérese que ta figura |1.9 representa |a seccidn trans-
versal de un ntcleo de radio re y longitud Ly, al cual se le ha
aplicado una tuerza F, alsma que originé una deformacidn tanto en

el sentido radial como en ¢! tongitudinal.

.1¢ AL Lo

f

L
+
-
"

o

Figura 11.9 Seccidn transversal de un ntclec sometido a una
fuerza.

Sea & la deformacidn unitaria longitudinal (adimensional), defi-

nida por:

Dimensidn Final - Di

Dimensidn Inicial

Pajo esta definicidn, para este caso se tienes

Cle ¢ AL - Le AL
§ ® ececweccceccecacee weoee ® ccmman (11.10)
Le Ls

20



En general se tiene que si la deformaciér unitaria longfitu-
dina! es menor que cero, existe una disminucian en Ia longitud
de ia muestra y para el caso de que |a deformacidn unitaria
longitudinal wsea mayor que cero., existirhk un aumento en lo

longitud de ia muestra

Para el caso de la deformacidn radial <(horizontal) se
tendrd.

8 ecema- (.

21



CAPITULO 1.

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

lllil Relacién esfuerzo-deformacidn. 9’

Al someter un ntcleoc a diferentes fusrzas, para las cuales
se producirdn las correspondientes deformaciones unitarias, vy
graticar ios valores medidos experimentalments, en un sistema
cartesiano se obtiene o que se |lama, comportamiento "esfusrzo~
deformacidtn® de! wmaterial. La figura 1f!.1 muestra una ocurva

tipica esfuerzo~deforeacidn.

F
u a
[ ] - Deformacidn persanents
r si la muestra es car--
2 u gada hasta C y descar-
a n a en este punto.
t
c a o Falla de ia muestra de roca
o ]
[ R
P s
r |
°
[ ]
1
v
a O »

Figura 111.1 Curva tipica Refusrzo-Deforaacion

Durante ia etapa inioial de carga, de cerc a A, la roca se
vueive alds dura, eete rdgisen no iineal es desbido al cierre de
sicrofracturas preexistentes extendidas en la auestra; esta
reogién particular de la curva de esfuerzo-deforaacidn, es una

huella de la historia de esfuerzos !levada a cabo en la suestra



de roca.

Para (ncrementos mayores de carga, Ia curva de esfuerzo-
deformacibn se hace lineal (de A a B).

Cuando Ia carga en |a musstra de roca esth wmis ailld del
punto B, e! dafio serd irreversible y ocurrirdn grandes deforme-
ciones; en esta etapa se hace imposible describir el comporta-
wiento de la roca usando una constante eldstica,

Despuds de !a descarga, Ia muestra de roca exhibird una
deformacidn permanente y Ia trayectoria de 1a descarga serd
diferente de 1a de oarga; Ia diferencia corresponde a la energla
disipada por semejante procesc irreversible como la creacién de

nuevas fracturas.

111.2 Ley de Hooke y Mddulo de Young.'¥’»i8i.te

En e! caso de que el comportamientoc de |la curva esfuerzo-
deformscidn de! material, se ajuste 3 una linca rects, se dico
que ®! material se ajusta a |a Ley de Hooke, este comportamientc
o podemos observar en la figura {11.1 en la regidn que va de A a
B y la recta se puede expresar como F/A = a4 , es decir: S= E §

de donde: [
E---s-- it
Ia constante de proporcionalidad m (pendiente de la recta) se |le
llama Médulo de Young o de Elasticidad (las dimesiones de ente
mddulo son { F/L?*1), EI mddulo de Young puede ser tnttrprotndb
como una medida de "dureza™ de la roca O un parlmetro que express

Ia resistencia de la roca & la deformacidn bajo condiciones de

23



carga, por lo snterior se entiende que el mdduio de Young tiene
un papel importante en el disefio del fracturamiento hidraulico,
por ser un parbmetro que influye en la manera en la cusl se
abrird la fracturs, de aqul que afecte directamente la gecmetria
de 1a fractura.

Para cada material se tiene un valor diferente de E, por lo
que el mbdulo de Young es una propiedad intrinseca del material.
En la tabla 111.1 se presentan algunos valores tipicos del mddulo

de Young. para rocas de interds en el fracturamiento hidraulico,

TRELA 1I1.4 YALORES DEL MODULD DE YOUNG

fIRD CE SovA t w3 s cmi 3 £ o s 032y

ArTNe poc Yonso lidega 1w Yo - O OOV 192 106 - 716 2ES
AreN1S-a 20CLL1D56 EQ 200 - 103 o000 718 22 - 1 431 037
Harse o calila suave 20 seo - 160 000 282 223 - 1 4zt 087
Arenisca consslidads 200 Mo - 00 o0 & 243 18 - 3 282 172
AreNLSIa muw consolldada A0 AQY - 500 9 a 3153 172 - 7 108 386
F81135 Aura g muy Jura SCO OO0 -t WDD Q0d T 105 226 - 14 210 €73

No todos los materiales siguen un comportamiento de acuerdo
a la Ley de Hooke, por lo que se tienen bdsicamente dos casost
Material Elbstico (siguen la Ley de Hooke) y Material Plastico

{no siguen la Ley de Hooke).

111.3 Limite Elgstico. 2217

Para los materiales eldsticos y dentro de ciertos I1tmites,
al cesar !a fuerza que los deforms, &stos tienden a recupersr sus
dimensiones originales; sin embargo, si la fuerza se increments

paulatinamente se alcanzarh un valor, el cual depends del
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aaterial del que se trate, en el que ya no sc recupera su forma
original, es decir para este valor el material se desvia de su
comportamiento eléstico lineal, eoste es ol denominado l!ilt.
eolwtico, mostrado en la figura 1!]1.2. Si se continta aussntando
ta fuerza aplicada, o] saterial falla (se rompe), & este valor de
esfuerzo se le dencaina ltaite de ruptura.

a 4

Limite de ruptura.

becoc snencane omcame

Linite elbdstico.

0 > &
Figura 111.2 Limite elAstico y de ruptura de un material

La falls del material pusde presentarse pricticamente de
inmediato al llaite elfetico, oaso en ¢l cual se le ilana falla
frégil, caracterizada por la nucisacidn y propagacidn rdpida de
una fisura con poca deforsmacidn plastica; o bien puede tolerar
sayor esfuerzo despubs de! llaite sldstico, denominAndose falla
ductil, este tipo de falla se caracteriza por una propagacidn
lenta de la fisura, siguiendo por lo genera! una direccién en
zig-sag a lo largo de los planos en los cusles se tiene un
esfuerzo ocortante ebximo. En las figuras [11.3 ¥y Il1.4 wme

representan este tipo de failas.



.
>

L 4

o & Q

Figura 111.3 Falla fragit Figura ({1.4 Falla déctil

111.4 Relacidn de Poisson.t#' .10

El cociente de la detormacidn unitaria rsdiai (ecuscidn
11.11) ¥y la longitudinal (ecuscidn 11.10) s» le conoce come (s
relaaién de Poisson (v ) siendo esta otra propiedad intrinssoa
de) material,

[
v csetmee
» K Hi.2)

La relacidn de Poisson juega un papel tisportante en las
compohentes de ssfuerzos horizontales, 108 cuales se relacionan
eon ia protundidad de los depdsitos de formacibn,

En {a tadbia ti1.2 se presentan valores tipicos de Ia
Reiacidn de Poisson, pacra rocad de interds en el fracturamiente
hidrauitco.

TOBLA 111.2 VALORES OF LA
RELACION DE POLESOM

TIFO DR KOCA € ADIMENSIONAL 3
AreNLSC S ®:18 -~ 0,28
Calarges 020 ~ 0.00
Hargas B30 - 9,48
Roeca de sal 830 ~ .40
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111.5 Compresibiifidad.'2'. ¢

La compresibiiidad de un saterial esti definida por la

siguiente expresitn:

L av
Co ¥ mmmen —emmmen 1.3
ae v

es decir, o..ol camsbioc en »l valumen total de ia roca por unidsd
de volumen para cads unidad diferencial de presidn.

Utilizando ia relacitn de Poisson y el sbdduiv de Young la
conpresibilidad se puede obtener con la siguiente expresibn:

I L =~-2 v
Cr #=-cmecscavencas it
E
En ta tabls Llil.3 se pressntan valores tipicos de

compresibilidad, para rocas de inter®s en e! fracturamiento
hidrautico.

TABLA 1I1.3 YALORES OF LIOND DR LA

Yiro OB ROCA € 0™ cang 21{t 07 pa¥in 3
ArEN) $C a8 consollidadars, 3 - L] et~ 422
Calizas aures, Morsas
Areni sces no consoligadas » - W 16,10 - Bt
Calizes suaves

111.8 Resistencias a 1a compresion simple (R,).'?

Esta propiedad de ias rocas, es Is resistencis que presen~
tan & la ruptura bajo un esfusrzo compresional y bajo esfuerszos
de continaajento nulos.

La tabla [tll.4 presents valores de esta propisdad para
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diferentes rocas. Se observa una reiativa dispersidon la cual se

atenba al estar la musstra sometida a esfuerzos confinantes.

TABLA 111.4 VALORES OR KESISTEMCIA
A LA COMERESION

TIPO DX ROCA € kprcnd 3 £ 1t/o9t 3
Hargas 2 - =8 8 - 719
Calazas suaves 199 - 200 1421 - a4z
Areni S$Cas pOcO | 390 - 489 4263 - sdes
congolidadss

Areniscas ®0e - 708 2526 - 9937
CONsolidadas

Areniscds sy > 1009 24z
consolidadas

Calizas duras 1800 ~ 2008 21916 - 2421
¥ WY eures

111.7 Resistencia a la tensidn (Re),.'3?

Esta propiedad es ia resistencia que presenta la roca a ia
tuptura bajo esfuerzo de tensidon; Ilos valores correspondientes

estdn su ents influenciados por la fisuracidén de la roocs,

aostrando siempre una dispersidn importante. Valores tipicos se

auestran en ia Tabla (!I.8

TABLA I11.8 UALORES DR RESISTENCIA A LA TENSION

TiPO DR ROCA € kgscm® 3 € 1orop® 3
AreNe CONSolIdade s - s 49?7 -~ 21t
Caliza suave 19 - 18 142 - 2319
calize dura y . 190 - 139 1421 - R1IR
AUy Jura




111.8 Resistencia a la fractura,'s'. v’

La resistencia a la fractura se define como la medida de Ia
oposicidn de |a roca para propagar o extender la fractura bajo la
accidn de esfuerzos externcs a ella, su valor se deteraina en
forms experiaental y no debe confundirse con la resistencia a la
tensidn de la roca, aunque cabe mencionar que estss dos

propiedades estdn estrech te relaci das. La resistencia a la

fraotura proviens de! concepto "Factor intensidad de esfuerzo™
Ki, desarrollado en la teoria de smecanismos de fractura lineal
elbstica, adesbds se apoya en las suposiciones hechas en el
criterio de Griffith (este criterio de falla se desarrolia en ol
capitulo V). E| factor intensidad de esfusrzo es una funcidn de
los parimetros de carga y de la geometria de la fisura mayor que
oxiste en el cuerpo.

En 19857 1Irwin, G.R., demostrd que la. sagnitud de Ios
esfuerzos en !a vecindad de una fractura estd dada por la

siguiente expresidn:

fo000 ) ¢ ... (ie.s

(2 ax & o)b/2

donde f13(0 ) representa una funcidn relacionada con el Anguic o
reterenciado sobre el dngulo de fractura ¥ C es la mitad de ia
longitud de la mayor fisura: adembs consjderando que el esfuerzo
mAximo que opera en una fisura elliptica se encuentra en el
extremo de su ij. sayor, ®e puede decir que I|a fractura se
propagard cuando e factor intensidad de esfuerzo alcance un

valor critfco, conocido como faotor intensidad de esfuerzo
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critico (Kic), cuyas unidades son: presidn por la raiz cuadrada
de una constante por la longitud (F L-* L'/%], por lo que la

resistencia a la fractura puesde expresarse de Ia siguiente

manera,

Ry = -vco-e-o S=cemaes aine
(2 ¢ m & Clr/2
A partir de las consideracionss anteriores Tﬁlorc.lln. M.y
Roegiers, J.C., desarrolliaron la prueba del anillo moditiocado,
esta consiste.en que a una "rebanada® obtenida de un nécleo al
que se le perfora un agujero en el centro y se |le cortan dos
superficies planas diametralments opuestas, misma que se comprime
apiichndole esfuerzos perpendiculares a las superficies planas,
con un ritmo de desplazamiento constante, tal como se musstra en

la tigura 111.5,

F

&g
I.

°

Figura 111.S Prusba dei anillo modificado.
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E] estado de esfuerzos inducidos en l. -.estra provoca su
ruptura., que se inicia en el interior del! agujero y se p}oplln
lo largo del eje de cargas; durante la prueba se registra vy
grafica la carga contra el desplazamiento, comoc se auestra en la

gréfiea 111,06,

Inicia la fractura
on la pared del pozo

LR N+l

propagacién controlada de ia
fractura en un régiaen de
esfusrzos confinados

Ny

Propagacidn descontrolada de la fractura.
(Debido al campo de tensidn cerca de! poxo)

—

Desplazamiento

Figura 111.8 Curva carga-despiazamiento obtenida durants una
prueba de anillo modificada

Durante e! registro de esta prusba se pusden distinguir

fac{iaente tres regiones: en s regidn G-A los esfuerzos

ejercidos sobre Ila muestra alcanzan el valor del facter

intensidad de esfuerzo critico, por consiguiente un peguefio

avmento on'ol esfuerzo propicia e! inicio de la fractura; de A-D

i



la propagacitn de !a fractura es inestabie en Ils regién de
proceso, detfinida en el criterio de Griffith, donde prevaiescen
altos gradientes esfuerzo-tensidn; finalmente mbs alld de B, el
crecimiento de la fractura llega a ser mbs estable, debido a que
al aplicar @) esfuerzo -obfo las superficies planas, éstas
isponen un “confinamiento™ sobre I muestra y entonces se
requerird aplichbr mds energla para propagaciones adicionales. En
este punto en particular la zona de proceso estd limitada en
tanafio y las expresiones mechnicas de fracturamiento lineal
pusden usarse para medir K,c.

. Estas pruebas también pueden ser realizadas bajo presidn de
confinamiento (pruebas trisxiales) sisulando condiciones de
fondo, & efecto de obtener valores reales para e! diseflo de
fracturamiento hidrlulico, cabe ssncionar que |a mayoris de las
rocas en condiciones de yacimiento exhiben valores wmayores de
resistencia a la fractura que los determinados durante pruebas

sin confinamiento.

111.9 Propiedades dindaicas.'?': ¥}

Otra foras de determinar las constantes eldsticas de las
rocas o8 a partir de las propiedades dinkmicas de Ostas, basadas
en las leyes de propagacidtn de las ondas eldsticas en un medio
isotropo y linsaimente eldsticos para lo cua! puede recurrirse a
las prusbas de compresidn triaxial simulando las eondlelon’l de
tfondo, en dicha prusba se provoos un golpe mecinico en la muestra
y oe aide el tiespo requerido para que (a sefial recorra la

longitud total de la misma, por 1o que entonces puede calcularse



la velocidad de onda. Con el procedimiento unterior es factible
generar dos tipos de ondas elAsticas: 1) lon(iludlnﬂlul °
compresionales (ondas P) { v. ) que se caracterizan por el hecho
de que los movimientos de las particulas en el aedic en que ason
transmitidas dichas ondas, son paralelos a la direccidn de
propagaciéng 2) las correspondientes a |as ondas transversales o
de cizallamiento (ondas §) [ v+ 1, que se caracterizan porque las
particulas 8l wmoverses Ilo hacen en la direccidn nnf.ll a la
direccidn de propagacidn. Al relacionarias con el médulo de Young

y la relacitn de Poiseson resuitan las siguientes sxpresiones:

"2 S ceme § 4l «aun.m
p (1 eV )L -2V )

Vg & [ —emeceman amemem—- Jars (.o

Donde o se refiere a la densidad de la muestra de roce; V.
varia de 1300 a 2000 m/® para rocas suaves y de 4000 a 5000 a/s
para areniscas y calizas suy consolidadas (de registras sdnjicos).

El mddulo de slasticidad obtenido de esta foras se denomina
atdulo dindmico (E g aeniee’? y difiere de aque! encontrado por
abdtodos directos, ademis E siaantse o3 oienspre sayor que

E cererises 95t0 se debe principalmente a que: las cargas dintmi-

cas apiicadas son sencres que las estiticas y existe un etecto
del tiempo; dependiendo de lo fisurada que se encuentre la roca,

puede tenerse para una auy fisurada que:

E sinanise * 2 € savariee ai.e
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Pero si la roca no estd fisurada, se presenta ia siguiente

relacidn sproxiasda:

E simantce 3 E aararico (111.10)

111,10 Eienplion de aplioacidn. '

i) E) ajemplo sigulente avestra la forma en la que partiendo de
una prusbs de itaboratorio, & ia que se sometid una wuestra
de formacidn, se obtisnen de uns maners prictica sligunos
pardmetros de interds coamo son: ia curva esfusrzo-deforsa-
cidtn, el médulo de Young, ia relacitn de Poisson, el lisite
eidstico, el limite de ruptura, el tipo de falla ¥y v) tipo
de foreacibn.

Los datos obtenidos de la prusba de Isboratorio sonm:

Esfusrzo Detormacidn unitaris (X10°*)
(Psi) tongitudinal ¢ &) transversal ( € )
0 0 o
500 100 22
2,000 420 82
4,000 230 183
$,500 1,240 264
s, 780 1,800 No se midio.

* Postertorsents a ests valor se presentd ¢! rompimianto.

a) En la tigura [11.7 se cbssrva ta curva esfuerzo deformacitn,
b) Mddulo de Young.- Kate se determina oalculando la pendiente de
is recta de |a curva esfusrzo-deformacibn,

2,000-500

E & mecmccccvevrccccennan tpei}

(420-100)¢(10*)
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Figura I1l.7 Curva esfusrzo deformacidn del ejesplo (i),



~

d)

-

t

i)

E = 4.6075 X 10* [psi]) ] E » 329, 71,0203 (Kg/ce?]

Relacidn de Poisson.
v s oe-g- v s 183/830
= 0.22

Limite eldstico: De la curva esfuerzo-deforsacidn observamos
que el llmite eidstico se tiens para 5,300 (pwil.
Limite de ruptura: De la informscidn que tensmos notemocs que
oste valor se tiene pa.a 5,780 (psil.
Tipo de falla: De acuerdo al comsportamiento de Ia ocurvas
esfuerzo-deforaacidn observamos que se tiene una faila fragil.
Tipo de tormacidn: Por los valores que presentan el addulo de
Young y ia relacidn de Poisscn y compardndolos con los valores
presentados para diferentes litologlas, suponsmos que I|a
forsacidn es una arenisca consolidada.

Una asanera de ejemplificar como a partir de los datos de un

rtegistro geofisico se obtienen, el sbduio de Young, la

relacidn de Poisson, as! como el tlp& de roca y la

compresibilidad de |a sissa se ilustra a continuacidn.

Los datos que se obtuvieron de un registro sdnico corrido en

una formacidn son los siguientes:

Velocidad stnica longitudinal (V )= 3,003 (m/seg]
(V. )= 10,148 (ple/sag)

Velocidad sbnica transversal (Ve¢)e 1,283 (n/seg)
(Vedm 4,143 (pie/neg)

Densidad del saterial {ple 137.2 tiba/pie®)
to)s 4.26 Libt/pie®])

as



A partir de las siguientes scuaciones que relacionan el mdduio de

Young y la

relacidn de Poisson con 1a velocidad

sdnica

longitudinal y transversal, obtenemos las propiedades pedidas.

E¢C1 -v)
Vi, & [e~ce-ccacncancaaaa wemme=)t’2

(1 ev ) (31-2 V)

Ve & [ommmmccmncencn- e
2P (1 ¢V )
3 (1-2v)
Cp 8 mecccmeccanaaa
E

Substituyendo en las ecuaciones anteriores

obtenidos:

£ C1-v) |
10,148 & (-co=-==-- caeremam—emecsccan YRR ]

4.26 (1 eV )L -2V)

1+ v)C g-2v )
E » 438°'443,568.5 -------- ~momon= .
«1-v )
E

4,143 » { meccceccomccaoean Jrea

(2)(4.26)¢C g+ v)
E = 148°241,105.8 ( 1+ Vv )

lgualando sabas ecusciones, tenemos:

C 1+ v ) 12 V)
438'443,568.5 ---~----
¢ 1= Vv)

resolviendo la ecuscidn.

v = 0.39082 Vs 0.4

37
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valores

--«-2 146°241,105.5 ( 1+ V)



Por lo tantos
E = 204°725,848.4 (1b/ple?)
E » 1'421,707.281 (1b/pgt?
E = 99,958,328 [Kg/ca') ° E = 100,000 [Kg/ea®)

Tipo de roca: De acuerdo a los valores que presentan el mddulo de
Young y ia relacidn de Poisson, I|a roca pusde clasificarse como
una aarga.

Paor otro lado la compresibilidad se deteraina de acuerdoc a la
ecuacidn

Co 3 cromvme—ae ——-

1 - 2 (0.39992)

Co ® 3 corocercvcmcmamnaran

1°424,707.20
Co = 4,22 X 10 -7 (psi-*])

Ce = 6 X 10°* (Kg/ca')



CAPITULO IV,

ESTADO DE ESFUERZ0S EN EL SUBSUELD.

Las condiciones normales de formacidn de las capas terres-
tres generan un estado de esfuerzos natural, el cual we crea por

el peso de los sedimentos.

1V.1 Estado natural de esfuerzos.'?’: 9

Considerando un eleasnto diferencial de forma céibica, cuyas
caras tienen una superficie igual a 4 A, et cual se enouentra
inmerso en el subsuslio como se muestra en la figura [V.1, se
pusde observar que siempre existen tres orientaciones ortogonales
& A A para las cuales las componentes de los c-!uc}lol de corte
tienden a cero, y que son referidas a los planos principales,
dichos esfusrzos normales asociados con estos planos se definen
como los esfuerzos principales. Analizando el elemento
diferencial citado, se puede observar que éste estard sujeto »
una carga gecesthtica I,, esfuerzo vertical, llaaada tamdbién
"presidn de gsobrecarga®, debida al pesc de ios sedimentos
superpuestos, este esfuerzo genera en ¢! elemsnto considerado
otros dos essfuerzos totaies horizontales, perpendiculares entre
8t y que en condiciones ideaies serdn iguales, I, = I,.

A cada uno de estos esfuerzos I,, L;, ¥ Iy le correspon-
derd una reaccidn de igual magnitud pero de sentido contrario.

81 el peso especifico promedioc Ue los esstratos (v ), se



proporciona en (g/ca*) y la profundidad a la que se encuentrs el
slemento considerado ( D ), en (m): se tiene:
t

L, IKg/em?) & =-v-- Y (g/em®1 D (al (av.1)

Iy

— AN AA— I3

tz—f”'

Figura 1V.1 Elemento diferencial de forsacidn sometido a esfuer-
tos principales.

En > general o para las rocas comunes varia entre 2 g/om® y
2.8 g/ca’, dependiendo de Ja profundidad a la que se encuentran.

L i

Bajo este estado natural de esfuerzos ] s ¥y cuyo valor

pusde calcuairse por medio de la ey de Hooke (en tres disensio-

nes):
t
€, mecn (( T 4= V)( T 40 %)) (Iv.2)
4
1
€, Seee [( O 4= V) T 44 T ) (v.3),
4
1
€, meee [( 0 = V)( T 40 )3 v.8)
E
obteniéndose: Lysl ;2 L av.s)

donde v es |a relacidn de Poisson.
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El estado natural de esfuerzos as! definido raramente se
tiene eon el subsueio, debido a ia evidencia que presentan las
formaciones de estar o haber estado sujetas a tuerzas tectdnicas
{presencia de plegamientos, falias, etc.), distorsionando los
vajores de I , y I ,. Entonces en general:

E'.E'.I.

Sblo en el caso que la regidn geoldgica estd tectdnicasente
on reposot L 5 » I,, es posible apiicar la ecuscibn IV.5 siendo

L , calcuiable en cualquier caso.

IV.2 Presién de poro y esfuerzo efectivo.'®' e

Los fluidos depositados en los poros de la roca juegan un
pPape! {mportante, dado que ellos soportan una parte del esfuerzo
total aplicado; es decir, solo una parte del! wesfuerzo total,
1lanado la componente de esfuesrzo efectivo, es soportado por la

matriz de !a roca (como se observa en la figura IV.2).

1 Puerea

A?QE’ ‘2-"=;"2’, Cbl‘
BRI,

V‘a\aa‘ﬁ N\

| Fuersa

Figurs 1V.2 Resistencia soportada por la presidén de poro

Granos

Poros —_‘

La presencia de un fluido que se mueve |ibremente dentro de

ios poros de una roca, introduce un cardcter dependiente del
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tiempo en la respuesta mecaAnica de la roca, n’l!l que reaccionard
de manera diferente dependiendo si el ritmo de carga es lento o
rapido comparado con las caracteristicas de tiempo que rigen los
procesos de difusidn de la presidn de poro, en otras palabras. -
para tomar en cuenta los etfectos ocasionados por la presencia de
la presién de poro, es necesario introducir y diferenciar entre
las propiedades de drene y no drens.

Tor un lado, cuando se apifca una carga a una roca porosa de
sanera instantinea, o1 medio se comporta de una manera “rigida®
como si fuera no drenado: por el contrario si o1 ritmo de
presurizacién s suficientemente lento de tal forma que ia
difusidn tenga un tieapo asplioc para drenar Areas con excesc de
presidn ia roca reacciona como si fusra "sAs suave®, este efecto
o8 ads iaportante si e! poro ests |leno ocon un fiuido relativa-
mente incompresible que con un gas relativamente compresidis.

En 1923, Terzaghi introdujo el concepto de esfuerzo
efectivo para una consolidacidn unidimensional y propuso ia

siguiente relacidn:
o, sL , - P, (1v.6)

donde [ . es el ssfuerzo total apifcado; @ es el estfuerzo
efectivo que gobierna la falla del materiai; y P, es la presidn
de poro. Esta "ley" fue nodificada significativamente en sechnica
de rocas, con ia aplicacidn de un factor de correccidn al téraine
presidn de poro, el cual isplicaba que |z cementacién existente
entre los granos evitaba que la presidn de poro total! contrarres-

tara la carga aplicada.
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v I, -0 P, (Iv.7)
En generals 0, = I, -@a ,, P, para i=2§,2,3

donde a. sy @8 Un pardmetro experimental! denominado constante
poraeidstica cuyo valor varla entre cero y uno, para calizas %,,
® 1.0, para sreniscas 0.8%¢ q,.£1.0! norsaimente para yacimientos
petroliferocs, %4, es cercano a 0.7, ademds se consideran como
esfuerzos efectivos horizontales a 0 , y O ,, haciendo Ia
convenci®n siguiente: ¢ ; es el mayor esfuerzo horizontal, vy
¢ » @l menor.

Esta constante poroeldstics, S e describe ia
"eticisncia™ de la presidn del fluido para contrarrestar el
esfuerzo total aplicado, su valor depende de 1a geometria del
poro y de las propiedades fisicas de Ilos constituyentes del
sistema sblido, puede ser expresada en funcidn de !a relacidn de
Poisson no drenada, Vv ++ @8 decir, LIa relacidn de Poisson
Obt.ﬂidl a partir de una prusba triaxial realizada con una
auestra saturads con los fluidos del yacimiento, la relacidén de
Poisson drenada, VvV , entendidndose que este valor es el obtenido
a partir de una prueba uniaxial efectuada a una muestra seca y el
coeficiente de Skempton de presidn de poro, (B) definido 05-0 1a
relacidn de la variscidn de |a presidn de poro sobre el cambio de
la presidn de confinamiento bajc condiciones no drenadss, de

acuerdo a la siguiente formula:

G pe® mmmmmmmmmmnnn ——————— (V.
BC1-2uwC1ev )
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Uebe notarse que la ecuacidn (o0 =¥ - . »s Pp) gobierna la
deformacidn deil wmedio poroso, mientras gqua la fractura es
controlada por la ecuacidn del esfuerzo ofectivo de Terzaghi
(g =5~ Pp ),

§8lo en un caso idea! donde no hay cambio en Ja porosmidad
bajo variaciones iguales de 12 presidn de poro y presidn de

confinamiento la expresidn anterior se puede simplificar as

Gee *= 1 - -~

Iv.9)

donde Kv es el mbdulo volumbdtrico no drenado, <(en muestra
saturada) y Ko o5 @l abddulo volusbtrico de los constituyentes
sbdlidos, (muestra seca), entendidndose por amddulo volumétrico de
elasticidad (también |lamado méduio de dilatacidn o wmédulo de
compresibilidad) a la relacidn de esfuerzo a deformacidn
volumbtrica, para esfusrzo triaxial igual; matesdticamente se
expresa mediante la siguiente scuacidn:
Ky & =een (av.10

AV

v
donde 4 V/V, es el cambio fraccionario en volumen.

Do lo expuesto hasta aqul se concluye: el esfuerzo efectivo
vertical podrd siempre calcularse estimando |s densidad media de
los estratos, su profundidad y la presidn de porc del yacimiento
miontras que los esfuerzos efectivos horizontales solo podrén
determinarse si se considera que la zona geoldgica se encuentra
tecténicamente en reposo, Ilo que significa que, 9, = 79, ., Para

este caso, aplicando ia ley de Hooke en tres dimensiones:
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gy = O 4 = Ty =—=====) (Iv. i

El valor as! obtenido de! esfuarzo horizonta! deberd utili-
zZarse con reserva dadoc que en general 9, 406, 1 si este es
el caso Aanicamente @5 posible daterminar el valor de esfuerzo

efectivo horizontal minimo (o ;) a través del {racturamiento

hidréulico,

IV.3 Esfuerzos in-situ y su determinacidn
1V.2,1 Esfuerzos virgenes.'®’

Un yacimiento en rocas depositadas en una cuenca sedimenta-
ria, estd sujeto a una cierta cantidad de presidn dobtdl,\g 1a

sobrec

ga de los estratos. La magnitud del! esfuerzo vertical a

una profundidad especifica, D, estd dada por:

]
E.sJ' 5 (D) g dD (1v.12)

Donde , es ia densidad de la masa de rocas superpuestas vy g
es ia acelerscidn de la gravedad.
E! valor de esta componente de esfuerzo puede obtenerse

de !a interpretacién de un registro de densidad, si este registro

no estd disponible, una regla prActica consiste en tomar de 1.0 2
1.1 psispie ya que constituye una buena aproximacidbn para esta
componente vertical de esfuerzo.

La prediccidn de! esfuerzo horizontai estd basada sobre dos
premisas diferentes fundamentalmente, 4stas son confundidas

comunmente porque para Srocas relajadas tectdnicaments, predicon
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aproximadamente ia misma relacidn de un tercic entre los esfuer-
zos etectivos vertical y horizontai. La primer premisa es que la
roca estd en un estado de fallamiento incipiente, donde para esta
condicidn, el estado de esfusrzos estd definido por la envolvente

de falla (se define en el capitulo V y se muestra en ia griafica

V.8) y es independiente de las proptcdido- elAsticas de la roca,
para fallss ia constante poroeidstica ws igusi a uno.

La segunda, y fundamentalmente diferente premisa, supone gue
@) esfuerzo horizontal depende sbi0 del comportsmiento eldstico
de 1ia roca y es independiente de ia envolvente de falla o de
cualquier actividad tecténica.

Debido al efecto de Poisson, término usado para indicar la
deformacidn lateral originada por un esfuerzo longitudinal, 1a
sobrecarga tambidn produce coaponentes de esfuerzos horizontales
asociados, cuys magnitud dependers de las condiciones de frontera
lateral; en una cuenca no sujeta a deformaciones tectdnicas ias
componentes horizontales de esfuerzos, dentro de una litologla
espucifica serd la misea en todas direcciones, su sagnitud puede
determinarse s{ se vrecuerdan las relaciones generalizadas
ssfuerzo-deformacion descritas anteriorsente; porque secciones
adyacentes de una capa o sstrato de formacidn tienden a expan-
derse lateraimente, su interaccidn neta en el despiazamiento
lateral es ceroc, y considerando € 3* € ;=0 en jas ecuaciones
iVv.2 y 1V.3, nos conduce a la ecuacidn V.11 y usando la

ecuacidn V.7 cbtenesos:

Lge by ® commmen (L =0 40P & O 4P, (v
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Por consiguiente en Areas inactivas tecténicaments, el
esfuerzo horizontal etectivo es aproximadamente fgual a un tercio
de |a sobrecarga verticai efectiva, suponiendo que v =0,25,

La variacidn de! valor de Ia relacidn de Poisson para las
diferentes litologtas, pusde conducir a variaciones sarcadas wen
los esfuerzos horizontales con relacidn a la profundidad, En
efecto, si ia formacibn de las rocas fue wfectivamente depositada
bajo estas .condicioncs restrictivas: relajacidn subsecuente,
plasticidad, cementacidn, etc., puede tenerse inducido un rédgimen
de esfuerzo secundario el cual puede afectar significativamente a
los esfuerzos deposicionales originales, sin embargo, la ecuacidn

puede ger usada como un indicador de |o supussto <{(una capa

homogénea) por 10 que entonces no se considera el cambio
potencial en los esfuerzos horizontales entre los estratos
caracterizados con diferente relacidn de Poisson; despreciando
las variaciones litolbgicas y el procesc de sedimentacidn por
estratificacidn, el perfil de esfuerzos puede graficarse como se

auestra & continusoidn
Magnitud del esfuerzo inesitu

%3

Profundidad

13
te 1

Figura V.3 Magnitud de los esfuerzos como una funcidn de I|a
profundidad.
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S{ uno supone que la elevacidn de la sursrficie de! terreno
hz cambisdo a través del tiempo geo!tfzi:c (por erosidn o
past[laci;cibn). el origen de ta grafica seo transiada a lo iargo
de! eje de las ordenadas, en consecuencia e! perfil de sobre-
carga cambia, wmientras que el perfil de esfuerzos horizontales
posiblemente permanece igual debido a 1: deformacidn no eldstica
y/0 roerliilll:lclbn. 1a cual ha ocurrido anterjormente a la
variacidn de ia sobrecarga, por consiguiente, e! perfil de
esfuerzos resuitante es afectado como se observa en l|a figura
iv.a,

Magnitud del esfuerszo in-situ
0 ——

L, .Desplazamiento Ir === — =~ = — = Superficie original
1 Superficie actual

Profundidad

Figura IV.4 Influencia de la subsidencia de ia superticie del
terreno. «8



IV.3.2 Esfuerzos tectbnicos.'s!

Las fuerzas tectdnicas resultado de un gran movimiento de la
corteza introducen una componente direccional adicional, |a que
puede afadirse vectorialmente a las componentes de esfuerzos
anteriormente descritas; la influencia de estas fuerzas tectdni-
cas conducen a una condicidn donde las dos componentes de fuerza
horizontal son distintas.

Este rdgimen tectdnico tambidn contribuye al marcado con-
traste en los esftuerzos experimentados entre las litologlas
advacentes; pars entender ¢ste mecanismo, . uno podria comparar
ias difcrunti' capas a una serie de resortes paralelos, donde su
rigidez es proporcional a su mbdulo de Young como se representa

on la figura V.S,

rormacién A

Placa rfgida Pormacifn B Placa rfgida
tija

FPormacidn C

Desplazamiento

constante

Figura 1V.5 Comportasientc de tres elementos de diferente rigidez
sometidos a un desplazaaiento constante

La apiicacidn de un desplazamiento constante en un extremo
conduce a esfuerzos mayores en las capss o estratos rigidos.
Por lo que una fractura inducida se propaga por "el camino
ads f2cil™ (en la direccidn que regquiere la menor cantidad de

on

gla), vy se alineard perpendicularments a la componente de
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ainimo esfuerzo principal; esto significa « :e- 8 profundidades
someras., los esfuerzos horizontales pueden ser mayores que ia
loﬁr.cnr;a y se inducirbn fracturass horizontales: abajo de esta
profundidad critica, prevalecen fracturss verticales. General-
aente, ests profundidad oritica, varla en Norte Ambrica entre
1000 y 2000 pie, los valores de profundidad han sido asociados
con regiones donde se ha creido que han existido glaciares en el

pasado tiempo geoldgico.

1V.3.3 Estuerzos inducidos.'®’

Hasta ahora, s0lo se han considerado a las cosponentes de
fuerzas resultantes de contribuciones geocldgicas, sin embrago, !a
aagnitud y orientacidn de las fuerzas de campo in-situ tasbidn
Pueden ser altersdss locaimente, como resultedo de la influencia
del hombre; estos esfuerzos inducidos frecuentemente resultan en
grandes concentraciones de esfusrzos, variando significativamente
de 1ilos valores originales. La perforacidn de un pozo, por
ejemplo, distorsiona los esfuerzos de campo preexistentes. Si uno
supone que Ia rocs permanece linealments eidstica, y que el
agulerc es perforado paralelamente a hnn de las direcciones del
esfuerzo principal, las expresiones siguientes pueden ser obteni-
das para los esfuerzos; cabe notar que para esta seccidn, 0, y

o s denotardn los esfuerzos efectivos.

1 te? 1 ar.? 3r.* s
O, B-ma( 0300 ¢)(1e mmcc)tema(T 20 g)()= cac-semce)con2’ (IV.18)
2 Tt 2 [T 1
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3 .
----- Ycos2 0 (1V.15)
8 2 r.? 2 r.

(Iv.16)

u .
Figura [V.6 Concentracidn de nl?ucrzol alrededor de un agujero
circular.

Si s0lo nos interesa lo que de en |a pared del

pozo, entonces, si r. tiende a r,, s® obtienen las expresicnes

siguientes:
9., =0 av.an
Ty " G g ¢ 0, - 20 79, %9,)c0828 (IV.18)
Teg® O v.19)

Considerando sdlo la direccidn paralela y perpendicular a la
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direccidon del minimo esfuerzo horizontal, es decir, 6 =0 y

0 = n/2, estas expresiones pueden simpiificarse mhs.

< Ue ) 6 ae = 30 4=-0 4 (Iv.200

4 Ue ) 8 am +2% 3 T 5= 0 4 <iv.21)

IV.3.4 Importancia de las fuerzas de campo in-gitu.¢?®*

"Es importante conccer la magnitud, direccidn y sentido de
los esfuerzos que existen en el interior de una masa de roca, vya
que las propiedades de resistencia y de deformabiiidad dependen
dei nivel de esfuerzos al que los bloques ss encuentran
somstidos. Se pusde esperar un comportamiento frigil de una roca
a niveles de esfuerzo naturales suy pequefios, mientras que la
misma roca puede mostrar un comportamiento pléstico a niveles de
osfuerzo del orden de 1,000 Kg/ca?.

Como se discutid previamente, |a mayoria de las propiedades
de la roca eutdn afectadas por la magnitud del confinamiento, por
consiguiente, w®i uno quiere usar valores veridicos para propdsi-
tos de disefic, las prusbas de iaboratoric tendran que generarse
bajo condiciones simuladas de fonde, por 10 que se requiere el
conocimiento de las condiciones de wsfuerzos in-situ; se consi-
dera de manera general que el parbmetro ads iasportante que
deteraina el grado de contensidn de I1a fractura, es ia diferencia
de estos esfuerzos entre iss capas de rocas adyacentes y ia zona
de interds; por eso e¢) conooimiento del estado de esfuerzos en

el yacimiento y en las formaciones aledafias es esencial pars



simular condiciones in-situ, para medir exactamente caracteristi-
cas superticiales verdaderas, y para evaluar el crecimjento
potencial del tasmafio de la fractura; Ja determinacidn del! estado
de esfuerzos in-situ da una visidn de ia presidn de tratamiento
esperada asi como de la iocalizacidén y tipo de la fractura.

En la industria petrolera se usan regularmente varios
métodos para setimar |a magnitud y orientacién de los esfuerzos
in-situ a profundidad, algunos de e!los se basan en la interpre-
tacion de datos de campo, mientras que otros lo hacen en las

mediciones efectuadas en nlucleos.

IV.3.5 Tecnicas de caapo.
Microfracturamiento,'®’ . ¢t}

El microfracturamiento es una técnica de campo que se Ileva
a cabo durante los trabajos de perforacidén, consiste en bombear
volumenes pequefios (en un pozo en agujero abjerto) de un fluido
tracturante a bajos gastos, con la finalidad de crear microfrac-
turas en alguna capa de interés (ver figura |V.7) registrando y
deterainando entre otros pardmetros: la presidén de fractura, !a
presidon de extensidn, la presidn de cierre instantinea, el estado
de estuerzos y la orientacidn de la fractura, la secuencia de
eventos durante ¢l desarrolio de esta prusba es el siguiente:
1.~ Con l!a tuberia de perforacidn fuera del! pozo, w»e enssmbla ei
wspacador de agujero abierto, en dicho ensambie se colocan 2
tubos de Bourdén, previaments calibrados para medir la presidn

del fluido dentro del pezo. Para ir cambiando ia longitud del

s3



ancla de la tuberta, uno puede reguiar a partir dil fondo del
POzZo & que altura se asentard el empacador, resultando de esta
forma la secoibn en agujero abierto a ser fracturada.

2.- Se introducs lentamente el empacador al pozo con la tuberla
de perforacidn, una vez que se encuentra en el fondo, se asienta
aplicando una fuerza vertical sobre Ostg y se conecta con el
equipo de superticie.

3.~ Se presurizan las lineas superficiales (entre ias bombas y la
cabeza del pozo) para detectar y reparar si es que existe alguna
fuga, a ocontinuacién se hace Ilo wmismo con la tuberia de
perforacidn, para asegurar adecuadamente el asentamiento del
eapacador de agujerc abierto, posteriormente se aplica una
pequefia presidon a! espacio anular, para detectar y reparar alguna
fuga.

4.~ Se comienza a bombear lodo de perforacidn como fluido
fracturante, durante el fracturamiento se registra la presidn en
la  tuberia, en el espacio anular y el gasto contra tiempo y se
grafica, pudiéndose utilizar equipo computarizado, el gasto se
mide de dos formas: con la frecuencia y desplazamiento de la
bomba y usando un flutmetro de turbina, cuando se inicia la
fracturs se registra un incresento en ta presidn del espacio
anular, &sto sucede debido a que |a fractura se extiende por
arriba del empacador hacis el espacioc anular, ee detienen las
bombas para checar sl e! empacador se quedé fijo en su posicidn o
si @) pozo fue fracturado, as! como pars obtener ia presién de
cierre instantinea, despuds de bsto se realizan varias secuenciss

de bombeo y cierre de la fracturs (oiclos), para estudiar el
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efacto de! gasto o para determinar el cierce de la tractura.
S.~ Desputs deil microfracturamiento se !ibera el empacador v se
regross 3 la superficie, recuperindose también los tubos de
Bourdon,

6.~ Se corta un nteoleo orientado en el fondo del pozo ¥y se ileva
a la superficie para medir las propiedades filsicas y mecdnicas de
Ia roca, as! como teabidn para la detsccidtn de la orientacidn de

ls fractura.

Tuberia de ‘,I”‘ f Agujero abjerto
Perforacidn » 8 3/4 tpgl 1.0,
3 172 tpyd

Agujero, Ancls de la

Tuberts
cam ad

¢~ Fractura

Figura 1V.7 Fondo del pozo en un aicrofracturamiento.

En esta técnica se supone que uno de los estusrzos . principe-
tes o8 paralelo af eje del pozo, esta componsnte no puede ser el
estfuerze winimo principal, dadc que ja prueba es hecha abajc de
ia protundidad oritica (profundidad en la que el alniso esfuerzo
principal es verticai, ww decir, 9,< %4<%,:); por otro lado @i
resultado de una prusba de microfracturamiento puede (imitarse a

is determinacidn de la presidn de sobrecarga
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51 se tncrements la presitn dentro del lqtorvalo se! lado,
donde se esth realizando la determinacidn de estuerzos (figura
tV.8); una fractura rad{al se i{nicia tan pronto como e! esfuerzo
circunferenciail supera la resistencia de la roca y Ja concentra-
cién de esfuerzos in-situ.

presifn hidrostitica

Agujero abierto

Empacador

Figura (V.8 Representacidn de una prusba de microfracturamtento.

Las siguientes expresiones (derivadas anteriorments comc la
ecuacidn [V.20) pueden escribirse para ia presidn de ruptura de

unh pozo no revestido.

P, *concentracidn de esfuerzos debido a la presencia de! agujero ¢

resistencia a la tensidn de la roca, @

Ps susecior ® 3L 3 =~ Lp ~ Ps ¢Rs con L g 2 I, (iv.22)

& on términos de esfuerzos efectivos %, y 7,

Po evsaranr =3 T 5 = T 4¢P ¢ R (V.29



Esta ecuacidn es vAdlida sblo en el caso de que no hays
penetracidbn de fluido, por ello proporcions un "limite superior™
Pers ia presibn de ruptura. Tambidn, supone que la iniciscidn y
1a direccibn de propagacidn son idénticas, sin embargo, si ocurre
una filtracidn antes de ia rupturs, 12 expresidn anterior llega
8 ser mbs comspleja y se necesita definir un lilmite inferior pars

13 presibn de ruptura, correspondiente a:

Pe tncterser = (v, 28)
donde ;; @8 un pardestro definido port
Gpe (1 -2 v )
N8 cocommaccmceacmacuns (1v.25)

21 -v)

Debe notarse que un incremento en la presidn de poro en Ia
vecindad del pozo corresponde 3 un decremento en la presidn de
ruptura, por consiguiente el uso de fluidos de baja viscesided
y/0 bajos gastos de bombeo disminuirdn ia presidn de ruptura.

Despuds que 1a fractura se ha propagado por un tiempo, se
detienen las bombas y se registra la presidn de cierre {nstanth-
nes, debido al principio accibn/reaccidn, esta presidn sdlo
debers ser ligeramente superior a la sagnitud de! sinimo esfuerzo
principal (suponiendo que la influencis del sgujeroc es despre-
ciable), por 1o tanto, puede escribirse una ecuacidn de ia manera

siguiente:

Per = T, (iv.28)
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La Wltima incognita Ry, se obtiene dejando fluir a la
tformacidn e iniciando un segundo ciclo de prolﬁriznclOn. ussndo
ol miemo fluido fractursnte y ¢l sismo gasto de bombeo, como pars
el primer ciclo. La resistencia a la tensidn de 1a roca del

yacimiento es anulada por !a presencia de la fractura, y la

presidn de reapertura puede expresarse ahora, como situada entre

los siguientes i1imites:

Pes svvecine 23 04 - 0, - P, (Iv.27)

303 - 03 =2 P
Pee tntorier = (1v.28)

2¢1 -0

El sistema de tres scuaciones con tres incOgnitas permite la
determinacidn de asmbos esfuerzos in-situ, 9, y Sey ¥y Im
resistencia a la tensidn de la formacidn Re.

Debe sefialarse que wstas expresiones suponen condiciones de

tfonda ideales, las que raramente se tienen en Ia practica, no
obstante, los datos de Is prueba de sicrofracturamiento siempre
dan al asncs, el valor del minimo ol;uorlo principal) esquesbti-
camente, el registro de !a presidn de fondo tiene una traza como
Ias mostrada en la figura 1V.9.
La solucidn det sistems de scuaciones requiere un econoci-

miento de |a presidn de poro Pe, por 1o que para deterainaria se
requiere wutilizsr mdtodos que incluyan ias presiones de fondo,

fas piezombtricas o msedidas de |a presidn superficial despubs de




que @) pozo es cerrado y se alcanza e! equilibrio. La presidn de
poro puede ser estimada de experiencias previas en un yacimiento
vicgen, ia suposicidn de 0.43 psi/pie es una primera aproximacidn
razonable (en ei casc de aguas salobres, una mejor aproximacidn
o9 0.48 psi/pie); los vaiores calculados para los esfuerzos 1in-
situ deberdn usarse cuidadosamente por ser solanente
aproximaciones. Las fuentes de error incluyen efectos de fugas,
cancentraciones de esfuerzos, presidn de poro y la resistencia de
la roca. Por sjemplo, uno debe asegurarse que ia presidn de poro
no se altere durante ¢! pericdo de prueba, de otro amodo, la
presidn de cierre se incresentard; estos problenas son

minimizados cuando son usados fluidos de alta viscosidad.

L ]
Presisn
Presidn de
rompimiento bemmow- 'I R
T

presibn de Loeee e k. - .
reapertura

Presién de

propagacidn Ciclo 2

PCi pfm = e -
1 Ciclo 1
’ ) ) 'l‘laquB

Figura IV.9 Registro de presién en microfracturamiento hidraulico

Debe seflalarse que historicamente las pruebas de
microfracturamientc han sido desarrolladas por geocientificos - en

pozos somercs no revestidos sobre sspesores de pocos ples, tales



pruebas requieren voltmenes de fluido y gastos de bombeoc bajos:
para terminaciones petroleras a través de perforaciones en zonas
permeables, sev requerirdn msayores voltmenes para vencer la

filtracidn natural.
ivV.4 Ejemplo de aplicacitn,*?

Utilizande Ilas wecuaciones para calcular los esfuerzos
inducidos, datermine y grafique la variacién de los esfuerzos al
alejsrse del pozo para los dngulos de 0°, 45° y 80°, suponiendo

que se trata de una zona tectdnicamente relajada.

Solucibn:

Considerando las relaciones gener

o8 (ecuaciones IV.13,84 y 15)

0240, ra? T -0 , 3r.*
g % ===-- we={ § 4 -=~ ) - -e--ew-= ({4 ---- ) cos 26
8 2 r? 2 re
Gat U, ra? G4 T, 3r.*  er.?
G ® mo=m--=-- (1 - === ) & ccccceen (§ 4 -o-= = ~-== ) co826
2 c* 2 re r?

resolviendo para r = r,

0,e0, g g
Og = ==s=e-en( 4 ¢} ) = —m---e-e- (1 ¢3) cos 29
2

€1 +3-4) cos2e

g * 2+ 0 4 -2¢C %,- %, cos 20

60



o] 20 | con 28 a [T
[ e,
LAY o,
o] o 1 4 - T, [ 279, [4
s 9 ] g+ T, ° 29, (-]
90| 180 -1 T4 - 9, [} 2°, [}
resclviendo para ¢ » 2r,
T ae 9, 1 %= % ]
Og ® ( =scvceme )0 ] ¢ mec ) = wemscoce ()04 -~ ) coB 28
' 2 . 10
-] a a 19
o 20T 4% T ity - ¢ 2= ad(---=) co® 2 §
[} ] R
T 40 T, ey 3 4
0, 8 ( =cec~eane J( ] = == ) & eccmcoace (] § ~e= « w=x) gOg 2 O
2 L 2 10 L)

3 3
O, % (9,409 )(s==) ¢ (% ge T 4)(-=-c) cos 2 6
s 2

at



512

o] 28 |Jecom 29 o ot T4
o
‘ 9%l @,
1 39 18 ]
ofo 1 ceelgpomma Oy c=T,4-m=0 4} -G -0,
32 2 2 32 L] L}
L] . 3 L] 3
| w0 [} - (9,49, - (9,49 ,) | -0 | -9,
] [} . a
» 1 9 18 L] 3
90 | 180 -1 cee0 48 =a= O 5 |-e-d om0, -0y -9,
2 32 2 2 L] .
Pars el caso de r = Ar,
Oge0, 1 Oy =0y 3
Gg 8 mcmcecc=l ] & oo } = coccceen ((§ ¢ === ) cO® 20
18 2 280
17 250
Gy % U T a0 Tydtemec) o (ememe) € 9 4o 950008 20
32 812
o, } coes26
ts 198
G, ®( O34 0 g)gaccx) ¢ (==cee)l O 4= 9 y)cos 28
2




o |26 |cos 28 9, T
-4
. o
13 83 438 4 17 18
o o 1 o== Ogtmec= O g lewe @ 49--a 0y {2 Gy }-.
512 512 812 812 16 18
17 15 17 15
45 | =0 ] = {9y Ty == (%4 %) .- Oyfe=
2 32 18 16
531 13 a8 438 17 15
90 180 | -1 co- Tye o= @ g f e Typenn Oy =e Tq]--
512 512 512 812 18 1e

o

7

[ a

433
gg %t T 44 T gdlemoc) o (eemmo)d - slcos 2 &
72

as4

3 )
°., 1 ¢ -cme = w--- ) goS2 6
1200 38
3s 3es o B
L N R A S T L B A T T .- s)com 2 ©
72 884




¢ | 20 |cow 20 o 9=,
a a,
6 % o,
11 a7 008 b L 37 3%
oj o 1 ==+ 0g®===0 g | === Tgé--< 04 = Og} == 0,
684 ass % 3%
37 b L] 37 k-3
43 | 90 -] == { ag¢ 0y) = (Oge 0, e Oy -0,
72 72 s 36
077 1 35 6808 7 38
90 | 180 -3 --= gg# =~ g | === Ggé--= 0, - dy -- 0,
1} ass 86 3 38
L
20

e ——————

Representacidn grafica dn Ia variacidn dv los esfuerszos radial
ia dist i{a al centro del poso.

tangencial, con ¢

L 4

[ .1}




CAPITULO V.

CRITERIOS DE FALLA.

V.1 Detinicidn, 9!

Un criterio de faila es una reiacidn existente entre ios
esfuerzos efectivos principales apiicados a una foreacibn,
estrato o muestra de roca, ecuscidn V.1, y que representa el
1imite de resistencia a l!a falia de la roca, mismo que si es
rebasado, sta se desestabiliza y se produce su rup-~
tura,

£C 9, 9, 9,;)=x0 (V. 1)

Por lo tanto para estimar la falla se determina el estado de
esfuerzos en la regiétn en estudio y se ve en que parte se
satisface 1a condicibdn de falla (ecuacidn V.1). Existen diversas
formas de presentar la citada ecuscidn, mismas que corresponden a
distintos criterios de falla que se han propuesto, cabe mencionar
que ellos son &4nicamente aproximados, puesto que se basan en
aplicaciones de la mecdnica del medio continuo, siendo que en
este caso son muy determinantes las discontinuidades intrinsecas.
heterogeneidades y anisotropia existentes en ei material para
este nivoi de esfuerzos. Sin embargo dichos criterios son de
bastante wutilidad, puesto que han demostrado dar una {dea muy
sceptable de la falla. 1o cual se ha podido constatar experimen-
talmente, a cont{inuacidn se exponen algunos de ios criterios mis

utilizados.
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V.2 Criterio de] maximo esfuerzo principal, '3/

Este criterio fub expuesto por Timoshenko, MNadai y Seeiy,
definen el esfuerzo mdximo como el criterio de resistencia vy
establecen que en los materiaies dUctiles bilandos la falla
comienza ocuando el mdximo esfuerzo principal es igual al limite
de ia resistencia a |a faila del material, en tensidn sisple, o©
cuando el minimo esfuerzo |legs a ser igual al limite de la talla
de! material, en compresidn simple, por lo tante, la faila
ompezard cuando 7, iguale @l valor de esfuerzo en el limite
eidstico del material en tensién pura.

considerando

O g % Pl mmeteeoe- Ce=te v 1) w.2)

y  haciendo r, = r; , utilizando |a nomenclatura de la figura

V.1, se obtiens:

{0 Jpge® Pi (mom-omemo-tne ) Y )

cuando r, @s mucho mayor que LY se tiene que ¢ , =Pi.
Resumiendo, la abxima presidn interna & ia que un cilindro de

espesor infinito pusde estar sujeto antes de que ocurra la ftaila

es iguai a |a resistencia final del material en tensién.
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Figura V.1 Nomenciatura y griafica 4de esfuerzos en un cilindro de
gran espesor.

V.3 Criterio del mdximo esfuerzo de corte ( Taa,),'000sm?

Esta teoria tembién ilamada de Guest, Ppropone que ia falls
se presenta cuando se alcanza el esfuerzo cortante mlximo que se
registra en la prusba de tensidn simple. Esta teorla se aplica
mejor en wmateriales dlctiles, donde @l esfuerzo que produce
tensidn es aproximadamente igual al esfuerzo que produce COmpre-
sidn con esta teorla no se puede predecir adecuadamente falias en
materiales frigiles, La expresidn para calcular el mbximo
esfuerzo de corte ( T,.,.) en cualquier punto a una distancia ¢
del centro de! cilindro de gran espesor, es la siguiente:

T r,'C Pl - Pe)
(V.41

El mbximo valor de T ocurre sobre un pisno que forma un
anguio de 45* , con las direcciones de! esfuerzo normal vy

tangencial de acuerdo a la figura V.2 y en la superticie interior

67



del cilindro, por lo que, si la muestra se somete Unicamente &
presibn interna, el mbdximo esfuerzo cortante se determina
hacibéndo r, = r y Po = O, por lo que

ted

coma v.%)
-p s

T ese = P4 ----
Fe

Como r, es mucho mayor que ¢ , el valor de ' se aproxima a
Pi. Finalmente, podemos resumir esta teoria diciendo que, 1la
sbxisa presidn que se puede aplicar a un cilindro de espesor
infinito, antes de que se produzca ia falla, es fgual a la

tesistencia de corte del saterial.

PLANOS DEL MAXIMO
ESFUERZ0

Figura V.2 Plancs del mbximo esfuerzo cortante.

V.4 Criterio de Tresca.'S’ 13

Este criterio expresa que |a fractura ocurre cuando el

esfuerzo mhximo de corte alcanza un valor caracterlstico, T,



para la rocs en investigacion,

g, - 0, s 2%, v.8)

Afirma que los esfuerzos cortantes mlximos son constantes,
es degir, -7 ,sconstante y supons que ia presidn ndiad : no

interviene, pues solamente toma en cuenta jos otros dos

3
esfuerzos.

450459,

+ b s, sCONgtante

e g g g ¢ o °Ff
9 3 EREREY 1 1

Figura V.3 Criterio de Falia de Tresca.

Otros materiales no se cosmportan como {o especifica este

criterio, usSndose en tal caso el criteric de Von Mises.

V.5 Criterio de Von Mises.'®' 30

Este criterio si toma en cuents al esfuerzo,, afirma que

el estuerzo cortante ootabdrico es constante, es decir:
(O, =04)% ¢ (0 ,=0,)% ¢ (0,-0,)2 s constante .
Taes ¥ === ({0 =04)0400,-0)0e(0,-0 )21/ (V.8

En otras paiabras, afirms que la energla de distorsidn es

constante, Cuando 9, =9, los criterios de Tresca y Von Mises



son los mismos.
V.6 Criteric de Von Mises Modificado.'®'. (32

Este fue propuesto por Drucker-Prager, atirma que el
estuerzo cortante octaddrico no es constante, sino es una funcidn

dei esfuerzo princips! menor, por lo que propone Ia wiguiente

expresidn:

(0 4=03)8 ¢ (0,=-0,)3 ¢ (0,-0,)7 s ¢(%,) (V.9

}

1]
]
[}
]
]
[}
t
A

Comportamiento Comportamiento
frigil Comportamiento plfstico
Mohr -Coulomb

Figura V.4 Criterio de Von Mises Modificado.

V.7 Criterio de la mbxima deformacibn,''?’

Esta teoria usualmente se atribuye a Saint Venant y supone
que la falla ocurre cuandc una deformacidn principal iguaia a la
deformacitn mdxima (€ @) en tensidn simple. Esta deforascidn
restrictiva ( fe) es |la que ocurre a 1a tensidn proporcional
iimite y es 1igual! a Se/E, donde Se es ia tensidn 1imite

proporcional y E es el sdduio de slasticidad. §i la presidn
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externa es cero, entonces:
9 groseiens ® Pi { =o-meancean - ) (V,10)

Este criterio tiene iimitaciones, porque en un caso donde
existan esfuerzos de tensidn en dos direcciones, sobre una placa.
no predice correctamente e! punto de falla, ademds de que |O®
resultados de experimentos usando muestras bajo presidn hidrosth-
tica uniforme, contradicen esta teoria.

Ewte criterio se pusde resumir de la siguiente manera. La
mixima presidn que puede ser aplicada a un cilindro de espesor
infinito, antes de que ocurra la falla, es fgual al limite de

tonsidn eléstica, dividida por uno més 1a retacidn de Poisson.

Pi V.1t)

V.8 Criteric del ebximo esfuerzo de tensidn.'®’

Este criterio supone que la falia tnicia tan pronto como la
components del alnimo esfuerzo principa! alcance el valor de lIa
resistencia a 1a tensidn del material. Por ejemplo para la

siguiente condicidn 0,> 0,> d,; se tiene

TGy = = (Re) mar (V.12)

Donde (R¢) aa: @% la mbxima resistencia 3 la tensidn,

V.9 Criteric de Mohr,'‘®*

La teorta de Mohr supone que en una falla a lo largo de un
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ptano, los esfuerzos normal y de corte a traves del plano, estin
conectados por alguna relacidn funcional, caracteristica de cada

saterial.

T= g 0 ) (V.13

Haciendo una gréf{ca de dicha funcién en un piano ( 7, T)
|tamado plano de Mohr, se cobserva gque la curva es simétrica aon
respecto al eje o ,

De lo anteriormente expuesto, podesos afirmar que la teoria
de Mohr es un abtodo grafico que nos sirve pars determinar los
esfuerzos limites de fractura, por ejemplo. =i conocemos en un
punto los esfuerzos principales °, y % 4+ . podemos determinar
los esfuerzos normal y de eo}to utilizando un circulo de Mohr,
mismc que se construye como se indica en la figura V.5, donde el
origen se indica con 0, el esfuerzo de tensidn es positivo y en
consecuencia se traza & Ia derechs del origen y el esfuerzo

compresiva es negativo y se grafica a |a izquierda de! origen.

-T

Figura V.5 Circulo de Mohr.
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T = AB = AC sen 28 ‘ (V.14)

O ,% OB = OCeCB =0(% ,+9 4)/230(% =% 4)/2)(sen 28)  (V.15)

Esta teoria tanbién pusde aplicarse cuando los esfusrzos
normal y de corte se conocen y se requiere calcular los estuerzos
principales.

Teniendo un numero suficiente de datos para construir por lo
senos tr0|'clrcuI0l de Mohr, se procede posteriormente a dibujar
una envolvente que ge3 tangente a los circulos y simdtrica con el
eje o, ver las figuras V.6 y V.7. Los arreglos de esfuerzos --
( g, T ) localizados dentrc de la envolvente MNN,,H, | lasada
envolvente de ﬁohr. se encuentran por-debsjo del punto de falia y

los que caen fuera de dicha envolvente si producirdn falla.

3 v 1
M T M
—_—
N
26
D —_—
o " c 4 (o4
\ 2 g
.} .
1 M
T 1 -7
Figura V.6 Envoivente de Mohr Figura V.7 Envoivente de Mohr
on un caso limite. con circulos correspondientes
P= Punto de fractura. a tensibdbn, corte simple y =---
@z Angulc entre el planc normal- compresidn,

de talla y ia direccitn del
esfuerzo principal mayor.
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El circulo de centro C, figura V.6, es un casc limite ¥y en
&ste, la falla ocurrird en las condiciones correspondientes a los
puntos P vy P',

La curve MH de la figqura V.7 que envuslve a todos los
clirculos, proporciona todas las condiciones sn las cuales se
produce falla. Los circulos de centros C,v O vy C; de la figura
citada ocorresponden a la tensidn, corte simpie y compresidn,
respectivamente.

Considerando que es dificil llevar & cabo las prusbas de
tensibn y de corte en 1as rocas, se prefiere realizar la pruebs
triaxial, que se expone 8bs adelante. Se genera un determinado
ntmero de clrculos, todos a |a izquierda del eje 7 , variando la
presibn hidrosthtica y dado que la resistencia a la fractura se
incrementa generalmente con |a presidn hidrostadtica, Ila envol-
vente de Mohr es ususimente abierta a la izquierda.

Una desventaja de esta teoria, es que no predice la fractura
en materiales frdgiles en tensién, adembhs de que s8lc considers
el mixinmo y minimo esfuerzo principal y desprecia el efecto del
esfuerzo prtnuiénl intermedio, cabe citar que Jlos resultados
experimentales no simpre coinciden con ios arrojados por esta
teoria. Cuando Ia envolvente de Mohr consiste de dos Iineas

rectas, se trata como el criteric de Coulomb-Navier.

V.10 Criterio de Coulomb Navier.t''?®

Es un caso especial de la teorla de Mohr, en Ila que la

esnvolvente es un par de lineas rectas sisdtricas con sl eje [
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ver figura V.8, donde la combinscidn de esfuerzos ( ¢ , T ) que
s® encuentran dentro de 13 envolvente no producirkn falia y por
@l contrario low que se encuentren fuera de elia si causardn
fractura, el resto de |3 teoria es similar a !a anterijor. Los
resultados de las pruebas triaxiales en 1a mayoria de las rocas

&n representados totaimente por las |ineas rectas de 1la
snvolvente de Mohr.

Nuevamente, en tres dimensiones, en esta tecria sblo se
uon;idorln los esfuerzos mayor y menor, por 1o que la falla tiene
lugar en un planc paralelo al eje del esfuerzo principal
intermedico, los resultados experimentales no siempre contirman
ésto. Una ventaja de esta teorla ws que proporciona un criterio
para determinar el esfuerzo de falla y la direccién de ésta,
aunque uns desventaja es que no considera una diferencia entre

falla fragil y ductil.

+ 1

Figura V.8 Envolvente de Mohr en lines recta (Teorla de
‘  Coulomd Navier)

Resumiendo, esta teoria expresa que ol esfuerzc de corte gque
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tiende a causar la falla, es restringido por -ia cohesién del
material y por aiguna constante de tiempo, y que el estusrzo

normal actta a traves del plano de falla.
T = Sg'+ N, O (V.16)

Donde "» es ol coeficiente de friccidn interna y So' es I8

fuerza de corte inherente o cohesidn.

V.11 Criterio del planc simple de debilidad.''?’

Esta teoria fue propuesta por Jaeger y supcne que |a roca
falla en corte, es una generalizacidn de Ia teorta de Iia
envolvente linsa! de Mohr-Coulomdb y describe un cuerpo isotrdpico
que contiene un plano simple o un sistema de planos paralelos de

debiljdad. La falla en ia roca eatriz estd dado por
T x Tee- %tan @ (V.17

He Lamore y Gray describen la fractura en el plano de
debilidad, por

T % Tas’-+0 tan @° (V.18

Usando la griafica del clirculo de Mohr, que relaciona T y
o eon % y 9 y el Bngulo de falla @, la forma fina!l de Ia
teoria del plano simple de debilidad puede ser derivada s partir
de las ecuaciones V.17 y V.16, Para una falla dentro de |Ia

satriz la ecuacidn correspondiente es:

tan © - sen 2 @ - cos 2 9 tan @
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E! esfuerzo de fractura del material en el plano simple de

debilidad, ostd dado por:

2 T,e" cos 8' - 29 | gan »°
9 -9 ) = - V.20)

Donde <« e el Mngulo entre % ; y el plano de debilidad vy
donds  en ambos casos, ¢ , representa la presidn de confina-
misgnto.

La teorla es evaluada corriendo prusbas a orientaciones de
Q° ,80° y 30", para varlll\pr-sion-' de confinamiento, trazando
las envalventas de Mohr-Coulomb y determinande los valores de
2,0, 0, Tee ¥ Tes', posteriormente el esfuerzo de fractura se
caloula para una cierta presidn y orientactdn, utilizande las dos
wouaciones previaa, con el valor mbs bajo tomado como la
regsistencis de! materiai. E) mismo argumento hecho en ia seccidn
pro;ia. relativo al esfuerzo de la roca matriz, cerca a arisnta-
ciones de 0° y S0" es verdadera aqu! tambidn y los esfuerzos de
fractura podrian ser calculados para esas orisntaciones para
finpimente calcular el esfusrzo de la matriz sobre cuslquier lado

del Area de! comportamiento anisotrédpico del! esfuerzo.

V.12 Criterio del mAximo esfuerzo octasdral de corte.f*?!

Esta teorla fue expussta por Nadai, y la explica come un
astado ltimitante de estuerzos mecbnicos, bisicamente se refiere a
ios estados de esfusrzos da {a teorta de Mohr, aunque el criterio
del mdximo esfuerzo octaedral! de corte supone que wi esfuerzo

octasdral en el linite de ia falla es uns funcidn del esfuerzo
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normal octaedral (ecuacidn V.21) y que éste es ¢l promedio de los
tres esfuerzos principales, ecuacidn V.22, lo que implica que @i
esfuerzo principat intermedio s! tiene influencia sobre la

fracturs, por i{o que contradice a la teorla de Mohr.

Taer = € ¢ Tgcr .21
COy s 9y 69, v.22)
T ger ® cmmececmccceceacecona
3

V.13 Criterio de Griffith de [a falla fragjl. te/ iz, 010

La fractura frigii se produce con poca o ninguns deformsciédn
plastica, ocurre a aenudo con magnitudes de esfuerzo que no
pueden predecirse por l!a propagacidn stbita de una fisura. Los
materiaies amorfos tales comc ios vidrios y polimeros vitreos son
totalmente fragiles, sin embargo, en los materiales cristalinos
hay una deformacién pidstica anterior a la fractura.

Griffith propuso la primer explicacidn para la discrepancia
entre la resistencia tebdrica y real de los materiales totaimente
fragiles, oI l;pulo que en este tipo existen numerosas fisuras
microscdpicas de forms eliptica, como las mostradas en la figura
V.7 vy que en el extremo de dstas existe una concentracidn elevads
de esfuerzos, denominada zona de proceso, donde el mbximo
esfuerzo que actla en la punta de esta cavidad eliptica puede

expresarse como:
04 % 2 0 400 € C /P 21r2 (v.23)

on donde O, es el esfuerzo mbxjimo en la punta de la grieta, C es
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ESTA TESIS Mo o
SR “OF LA BiBLIOTEGH

la mitad de la longftud de una fisura interjor o ila longlitud
total de una cavidad superficial., P, es e! radio de curvatura en
el extremo del eje mavor vy 9, e5 el| esfuerzo de tensién
perpendicular en ta fisura. 51 la tensidn principal en !a roca
es de traccidn y actta perpendicuiarmente a la grieta, como se
muestra en la figura V.9, por medio de Y,.., entonces se
producird en los extremos de la grieta una tensién mucho mayor
que oS53 tensidn pero si la tensidn principal s de coapresidn
¢«» e@ntonces se puede inducir una traccién en el punto A en ei

extremo de ia grieta, de ia citada figura.

T 1T 1T 111 1170 e

——p
—
— by /4 Zona de
A = proceso.
LS —— ¢ ~
— e o 2 —
—

F T T 1T 133111 =

Figura V.9 Geometrlia eilptica de la grieta soghn Griftith.

Cuando estas concentraciones de tensién [legan a ser jigua

a la resistencia a la tensidn del material, las grietas se
prolongan. A medida que !a longitud de la grieta transversal
aumenta, para una determinada tensiédn de! campo de traccidn, las
concentraciones de tensibn se hacen mayores., por consiguiente, es
evidente <que, una vez i{niciada la propagacibtn de Ila grieta

conducird a Ja ruptura del material.
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Suponiendo que ias grietas son de forma eliptica y que sstdn
orientadas arbitrariamente, se establecid el siguiente criterio

de falla,
S 3= - Rr cuando 7 (4%, < 0O v,28)

siendo Ry 13 resistencia a la tensidn uniaxial de la roca.

(0 (=0 ,)2/(0 +0 4) 28Ry cuando? ,+9 ;50 (V.28)

cos 2V = (9-9 ,)7(2(% ;4% )) (v.26)

siendo ¢ el Angulo formado por ei plano prinicipal menor vy

el plano de fractura.

V.14 Pruebas triaxiales.'®’

Al hablar acerca de las propiedades de la roca, debe
tenerse cuidado para distinguir las propiedades esthticas vy
dindmicas, ya que sus magnitudes son muy diferentes. Aungque la
elasticidad de por si no considera |imites pars valores de carga.
dstos fueron aceptados para rangos de deformacid®n menores que
1 seg"?!, las fuerzas inerciales se donprocilrén y el régimen se
goensiderd como cuasiestdtico.

Sin embargo, en suchos casos |as propiedades de la roca se
obtienen a partir de mediciones de ias ondas acUsticas y a través
de mediciones nucleares hechss en la roca del yacimiento, es
decir, a partir de registros geofisicos. La medicidn de la

velocidad de las ondas compresionales y de corte, junto con las
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de denstdad volumétrica puede ser de utilidad para calcular las
propiedades dinbmicas eldsticas de la roca.

Esta informacidn combinada con el andlisis volumbtrico de la
roca, nos conduce a una estimacidn de los esfuerzos {n-situ
debida a la respuesta eldstica de la sobrecarga dentro de Ila
formacidn. Las pruebas dintmicas de laboratorio permiten hacer
una correlacibn entre las propiedades dindmicas y esthticas de la
rocs, con lo que se mejors 1a interpretacién de registros.

Las prusbas uniaxial y triaxial, probablemente son las wmis
usadas en ol estudio de ias propiedades mechnicas de |a roca, I|a
diferencia entre ellas reside en la presencia o ausencia de
presion de confinamiento aplicada a la muestra.

Un sistemsa de prueba triaxial tipico se muestra esquemdtica-
mente en la figura V.10, donde el cilindro circular recto de
Toca esth sujeto a una presibdn de confinamiento asimbétrica y a

una carga longitudina!l. G

ralmente esas c

gas son referidas
al estado de esfuerzos in-situ para ia roca de formaciodn, Las
relaciones entre las propiedades mecdnicas deo la roca y el grado
de confinamiento, se obtienen a partir de una serie de pruebas
utilizando condiciones diferentes de esfuerzos y presién de poro.
Si ls roca es anisotrbpica, sdicionalmente debe hacerse una serie
de pruebas a diferentes orientaciones del eje del cilindro con
respecto al plano de anisotroptia.

Durante ¢! curso de |a prueba, la informacidn primaria, que
debers registrarse, es la relacidn que existe entre is detorma-
cidn contra la carga, de donde puede estabiecerse el mdédulo de

Young y la relacidn de Poisson.
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Figura V.10 Contiguracidn de una prusba triaxial.

Puesto que esas constantes eldsticas son depsndientes de ias

condiciones de carga, ws de s

a importancia para obtener datos

re

sentativos que al efectuar las prusbas de laboratorio se
reproduzcan las condiciones reales del medic ambiente.

strs o8

La importancia de [a buena preparacién de |ia

obvia, el extremo de las c

8 debe ser paralelo, ds otro modo se

introducirAn momentos extrafios de curvatura que dificuitsn las

interpretaciones correctas de ios resultados. En sums, porque de
1a diterencia entre las propiedadas de la roca y aqueilas cde las
placas de prueba usualmente existe un confinasiento adiclonal,

foresdndose una regidn conica inmediat nte sdyacente a! extremo

de |a muestra, p;ra evitar ds0 s® requiere el uso de muestras que

tengan una relacidn longitud/didmetro de como sinimo dos, también
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debe mantenerse la carga dentro de un rango de 70-140 psi/seg,
para svitar los efectos dindmicos. Finalmente, solo unos tipos
de roca como las ilutitas, que son muy sensitivas a la deshidrata-
cién de los fluidos naturaies de poro., deben cuidarse a fin de
conservar la integridad del ntUclec, en general evitando un ciclo
de secado durante la preparacidn de |a muestra se elimina ese
probiema,

Para obtener I|a envolvente de falla caracteristica de un
tipo psrticular de roca, se hacen una serie de prusbas triaxiales
bajo diferentes condiciones de confinamiento. hasta que ocurra la
falla en |a muestra, cada prueba puede entonces grafticarse usando
los esfuerzos efectivos (O,s I, - P, ), Un circulo de Mohr
tiene un didmetro ( 9,- ¥,) donde °,, representa la resistencia
final de !s muestra medids bajo confinamiento %,, figura V.1t,
la envolvente de esos circulos es un "lugar®™ que separa las
condiciones estables de las no estables.

Esta envolvente de Mohr contiene toda la informacién necesa-
ria para deterainar el estado de esfuerzos en cualquier orienta-

cidén dentro de ia muestra, el wvje horizontsl de ia grifics se

rotuld con ¢, que representa e! esfuerzo normal efectivo vy el

eje verticsl se rotuld con T, que representa el esfuerzo de
corte. Para cualquier momento dentro de la historia de carga de
un expsrimento detersinado, e! estado de esfuerzos para cualquier
pPunto puede ser representado por un circulc de Mohr, donde Iss
intersecciones de estos circulios con el eje horizontal determinan

los valores sdximos y minimos de los esfuerzos normales en e!

material.
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El vlrtice representa o! mbximo valor del esfueszo de corte.
El eacceso a tal! informacidn nos permite hacer usc de la
extrapolacidn para determinar la resistencia de 1a forsacidn s
iay condiciones de esfuerzou de interds y para determinar si puade
ocurrir la inestabilidad. Debs entatizarse gque la ruptura de las
rocas ocurre cuando ios esfuerzos en ia matriz alelnz:n'un nivel
critico; por consiguients ia envolvente de talla representa una
relscitn entre {os niveles de esfuerzos efactivos. Por 1o que el
‘canocimiento de tal caracteristica de 1a roca tambidn pueds ser
usado para poner algunas !imites sobre ja vari;ctbn.p-rmltldn de
la presidn de poro en el yacimiento durante |3 produccién,
Verdaderamsnte un cambio en la presidn de poro corresponde » una
traslacidn de! circulo de Mohr en cuestidn, a lo iargo del eje de

la tuerza normal.

T4 9, gy
Fig, V.11 Envolvente tlpica de falla.

En aigunas instancias Ja envoivente de falia puede deli-
nearse como un espacio cerrado. Esto ocurre usualments con rocas

pobremente consolidadas, donde el colapso de! poro es un meca-

Ba



nismo potencial de ruptura, figura V.12, En este caso o8 @uy
importante no sobrescargar sl yacimiente, porqus una excesiva
disminucién en la presibn puede resultar en un daflo  irreversible

de permeabilidad.

condiciSn es<
table,
0 oyt Oyt R

'—‘ [
APpnix -Avpmlx por

por el fallamiento| por el colapso de
+11a matriz.

Fig. V.12 Envolvente ds falla para yacimientos de arena.



CAPITULO Vi.

PRESION DE FRACTURA Y ORIENTACION.

Vi.! Presidn de fracturamiento,'?’

La presidtn de fracturamiento es aqualla presidn que se
requiere aplicar a una formacidn para que ésta se rompa, Ilo
anterior se logra mediante la generacidn de energia por inyeccidn
de un fluido descendente en el pozZo, dicho fluido es introducido
en la formacidn, el valor de la presibdn de fracturamiento se
obtiene mediante prusbas efectuadas directamente en el pozo.

El conocimiento de la presidn de fractura es de sums
importancia para prograsar operaciones de fracturamiento eofi-

cientes en las que {) no debe rebasarse ese valor, como es el

caso de las operaciones de perforacitn y de cementaciones y i)
en las que nuestro interds es alcanzar dicha presidn como es el

caso de 1a estimulacidn de pozos por fracturasmiento hidraulico.

Vi.2 ParAmetros que afectan la presidn de fracturamiento,'?’

Entre los parbmetros mds isportantes que afectan el proceso
del tracturamiento hidrdulico, se pueden mencionar los esiguien-
tes:¢
- Estado de esfuerzos, clAcu-l estd en funcidn de las propiedades’
mechnicas de las rocas.

- Condiciones de frontera, la sanera en que se ven afectados los

esfuerzos aplicados en funcidn de las consideraciones que se



hagan respecto al estado que guardan la cima y la base de las
formaciones; se pueden tener dos casos: §) detormacidn plana, en
e} cual se considera que la cima y la base permanecen idealmente
rigidas y 2) esfuerzo plano, ae considera a la cima deformable,

- Condiciones de filtracibn del fluido inyectado dentro de la
formacibn, se pueden tener los casos de que el fluido ses
filtrante o no lo sea; @! caso del fluido no filtrante se tendrd
cuando Ias rocas gean impermeables o el fluido sea muy viscoso,
es decir |a movilidad es despreciable y e! caso de fluido
filtrante se presenta cuando 1a moviiidad, k / ¥ > 10-** CGS.

=~ Tipo de entrada del fliuido, se tienen dos casos generales: 1)
radial circular, se presenta cuando se tiene un gran ntumero de
perforaciones o pozos terminados en agujero abierto y 2) esté-

rica, se tendrd para el caso de que las perforaciones sean

espaciadas.

V1.3 Iniciacién de ia fractura.''*’

Un tratamiento de estimulacidn por fracturamiento hidrdutico
se realiza bombeando un fluido apropiado dentro de la formacioén,
2 un gasto mayor del! volumen de fluido que pueda filtrarse dentro
de la roca. La presidn del fluido (0o esfuerzo) aumenta lo
suticiente para vencer los esfuerzos compresivos que mantienen
unido al material de ia roca y #sta se parte o fractura a lo
largo de un plano perpendicuiar al! minimo esfuerzo compresivo de

la roca matriz de la formacién.
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Fractura Horizontal.

Suponiende que las componentes verticaies de la fuerza son

ejercidas contra la farmacidn, Jla condicidn n

osaria para
iniciar la fractura horizontal es que la presidn del fluido
invectado debe ser mayor que el estfuerzo vertical mas la
resistencia a |3 tonsidn vertical de !a roca,

Para las diferentes entradas de fluido y las condicliones de
filtracidn del mismo, la presidn necesaria para la injciscidn de
la fractura se puede determinar por medio de las siguientes
expresiones:

-~ Caso radial circular, fiuido fiitrante y deformacidn

plana:
T, + Rev

Pu = ====smccemceeccemeaaes i
(1-Bc)(1-2 v ) .
§ = meeimmmmemmn

(1 ~-v))

~ Casgo radial circular, fluido filtrante y esfuerzo plano:
Pu = ¢ Oy ¢ Rey ) ¢+ Py wi.2)

Siendo: 8; = C. / C, donde:
C..- compresibiiidad de la matriz

Co+~ compresibilidad de la roca

Fractura Vertical
Las condiciones para iniciar la fractura verticai dependen
de la resistencia relativa de los dos esfuerzos principales
compresivos horizontales. Para causar ¢! rompimiento de Ila
formacidn, la presidn en el pozo debe ser un poco mayor que ol'

minimo esfuer2o hacis el pozo y debe también superar o vencer la



resistencia a la tensidén de la roca, las -expresiones para

determinar !a presidn necesris para iniciar Ia fracturs son las

siguientes:

- Caso radial circuilar, fiuido no filtrante:
Pe =2 (%3 ¢ Rew ) ¢+ P KLARE 2

-~ Caso radial circular, fluido filtrante y deformacién

plana:
Pe = (1 -~ V(2 T4 ¢ Rew) ¢ Py Vi.4)
- Caso radial circular, fluido fiitrante y esfuerzo plano:

1
Py ® =<e=-=-<<- (2 04 ¢ Ryu) + P, Vi8S

(1 ¢ v )
En ol caso de tener entrada de fluido del tipo esférica, las
expresiones para determinar la presidn de iniciacidn de la
fractura son las siguientes:

- Fluido no fiitrante:
P = (39, ¢« 2Re) ¢+ Ps vl.8)

- Fluido tiltrante:
t - v

P& ccoccac (3 03 ¢+ 2Re ) + Py (VI.7)
1 o v

Vi.4 Propagacitn de la fractura,'ts’

Una vez que la fractura ha sido creada por un tluido



presurizado, se reduce la concentracidn de los esfuerzos cerca
del pozo y la presitn hiardulica requerida para extender I3
fractura debe simplemente vencer la componente del campo de
esfuerzos no perturbado on e! plano de la fractura, por lo que la
presidn de propagacidn de la fractura resulta ser menor que is

presibn de tractura.

Vi.5 Detinicibn de gradiente de fractura,'?’

El gradiente de fractura es una propiedad de la formacibdn,
concepto diferente a un gradiente de presidn normal, y se define
como la presidn de fractura dividida entre la profundidsd de |a

formacidn.

Gf=(Presidn de fractura/Profundidad) (V1.8)

Generalmente los gradientes de presidn de fracturamiento
esthdn relacionados con la presidn de poro, la litologla, ia edad,
ia profundidad de las forasciones y los esfuerzos regionales o

ambientales a los que se encusntra Ia roca.

V1.6 Presidn de cierre instanténea.'!*’

La presidn de cierre instantinea puede ser definida como I
presibn estitica requerida para mantenwr una fracturs abierta, el
valor de ®3ta presidn se puede utilizar para determinars i) E!
rompimiento exacto vy los gradientes de fractura del tratamiento.

11) La efectividad de los reductores de friccidn bajo condiciones
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de campo, {ii) Los requerimientos de potencia para el fractura-
miento, iv) El nUmero aproximado de perforaciones conductoras de
fluido. y v) La efectividad de los dispositivos wecsnicos que

estdn siendo usados para reducir !a potencia por friccién.

Vi.7 Determinacién de la presidn de propagacidn y gradiente de
fractura.'d*’

Ls presidn de propagacidn y el gradiente de fracturs pueden
ser obtenidos durante el desarrollo del fracturamiento hidréu-
1ico, esto se logra registrando grdficamente ia presidén en la
cabeza del pozo contra el tismpo de operacidn, figura VI.1; al
producirse 1a fractura de la formacidn se contintia inyectando
tfluido dentro de ia tractura, inmediatamente despuds se detienen
las bombas, por lo que al suspenderse el flujo desaparecen las
pérdidas de presidn por friccidn y la presidn superficial
decrece, de Ia griafica se pueds obtener la presién de cierre
insthntanea, que en ese momento es% igual a la presidn de
propagacién de la fractura. si se requiere su valor a condiciones
de . fondo deberd corregirse sumidndole la presidn hidrostdtica de
la columna de fluido en el pouzo. EI gradiente de fractura se
determina dividiendo Ia presidn de propagacidn entre la profundi-
dad del estrato en el cual se produce la fractura.

Cabe mencionar que al inyectar fluido a la formacidn se
propicia un aumento en ia presidn de poro y en consecuencia
tambidén en el gradiente de fractura, por lo que ¢l paroc de las
bombas debe hacerse antes de que dicho incremento sea

significativo.
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Ruptura

Py Preasifn en la cabeza del pozo

| pgraida por frice-
I c186n en 1a tuberfa
|
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Ve et o o] Poi instantsnea

Presidn de propagacidn dg fractu,y

menos la columna hidrostatica de{ fluido

—~tp t

Figura vi.1 Carta tlpica de presidn en un trabajo de
fracturamiento,

Vi.8 Orientacidn de la fractura.‘'*’

Como se indict anteriormente, una fractura se propaga sobre
un plano perpendicular a la direccibn del esfuerzo principal
menors en j(a prlctica puede determinarse !a orientacidn de ia
fractura a partir de las expresiones desarrolladas para el
cdlculo de ia presidn de iniciacién de fracturas horizontales vy
verticales (ecuaciones VI!.! a ila V1.7), entonces tomando en
consideraci®n lo anterior podemos expresar que si P. > Py
resul tard una fractura vertical: por el contrario si Pa < P se
producird una fractura horizontal.

St no se cuenta con suficientes datos o los que s® tienen no
son confiables para determinar exactamente la orientacidn de ia
tractura inicialmente se pueden hacer especulaciones sobre el

resultado de sta basandose en ciertas condiciones y
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cbservaciones hechas en la regidn, por ejemplc: en Areas donde
ocurren fallas normsles es muy probable que el esfuerzo principal
menor sea horizontal y entonces resuitaria una fractura vertical,
ahora bien !as formaciones pueden estar bajo consideradbles
esfuerzos compresivos horizontales, por io que el esfuerzo de
sobrecarga puede ser el esfuerzo principal menor y entonces es
factible que resulten fracturas horizontales.
%

Falla inversa
(1. g

7y

a3 T perpendicuiar a 1
o
2 Falla noraal
G' U‘)U'
perpendicular a o,
03 \

a

Figura VI.2 Orientacidn del plano de fractura perpendicular al
esfuerzo minimo.
Los esfuerzos verticales son el resultado del peso de |la

sobrecarga, que aproximadamente son igual a | psi/pie, tedrica-

mente eoi gradiente de propagacidn de la fractura debe exceder
sste valor para extender una fractura horizontai. Un gradiente de
fractura menor que i psi/pie indica una fractura vertical. §i el
gradiente de fractura es 1 psi/pie o shs se puede tener una

tractura vertical u horizontal,
Vi.9 Localizacidn de fracturas.‘'?!

La fractura vertical se presenta hacia la parte superior del

yacimiento.



Una capa impermeabie de marga, arcilla o jutita de 3 a 4 =n
de espesor puede limitar |a extensién vertical de la fractura.

La fractura horizontal se induce en la vecindad inmediata
de! nivel superior de la =ona presionada.

Los resultados de laboratorio gonciuyen acerca de ia imposi-
bilided de desarrollar simulténesmente mds de una fractura

horizonta! o vertical dentro de una misma capa.

VI.10 Geometria de la fractura.'?®

Tebricamente y para facilitar el cdiculo, se admite en

general que ia fractura vertical es simbtrica al eje del pozo de
extensidn L=2#i o totaimente asimétrica con extensibébn L=l, vy

13=0, como se muestra en la figura Vi.3, es decir:

Figurs V!.3 Geometrla simbtrica y asimétrica de la fractura.

En el campo es procbable que la fractura se desarrolle
ill-otrlcn. sfguiendo una direccidn preterencial al echado del

campo.
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Para fractura horizontal la geometria tedrica se considera

radial circular.

Vi.11 Conceptos aceptados de manera general,'?’

1.- La fractura se desarrclia en un plano perpendicular a

direccidn de minimo esfuerzo principal ejercido sobre

yacimiento.
2.~ Las fracturas natursles no tienen influencia en
orientacién de fracturas inducidas.
3.~ Fracturas verticales se tienen si 9./ 9; >1.5 a 1.6,
Fracturas horizontales se tienen si 0 ,/ 9, < 1,5,

a. La orientacidn de 1a fractura ale

definida por © ,/ 04 > | para fracturas verticales.

5.~ Ps ®s independiente de ia variascidn de 1a presidn

ia

da del pozo estd

de

yacimiento; P, disminuye con la reduccidn de ls presibn de

yacimiento,

8.~ La presidn de fractura es mayor en entrada esfdrica
en la radial,

7.~ Hay que seleccionar e! ndmero bptimo de perforaciones y

distribucibn y disposicidn ya que:

que

sy

-Muchas pertoraciones conllevan a una disipacién del fluido

inysctado reduciendo la extensidn de la fractura,

-Pocas pertoraciones conducen a pbrdidas de presidn

grandes.
8.- La presibn de fractura disminuye al aumentar la ke

precisamente con e! aumento de la movilidad de fluido,

ads

por

1o tanto |as fracturas se desarrolian preferenciatmente
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10.-

11.-

hacia 1as czonas mds permeables, &in embargo en conas de
- alts permeabilidad el fluido se puede filtrar sin fracturar
ia rocs.
Por lo que un fluido fiitrante se prefiere para iniciar ia
fractura y uno poco filtrants para extenderla.
Uno puede obtener el valor del esfuerzo principsl menor
horizontal de la estimacidn o conocimiento de! gradiente de
fractura vertical.
La presidn de fractura horizontal os 2] menos igual al
usf&orzu geostdtico ejorcido sobre el yacimiento,
Si Ge<0.23 bar/m (1.0 psi/pie) se tiens una tractura
vertical.
81 Ge>0.23 bar/a (1.0 psi/pie) wse tiene una fractura
horizontat.
81 G#>0.28 bar/m se explica como una anomalis debida a la
restricciétn de 1a formacidn (tsponamiento o falta de

permeabilidad).

V1.12 Ejenplo de aplicacidn, !

de

Un pozo terminado en agujero abjerto fue fracturado a través

la tuberia de revestimiento, los datos de formacién.y el

estado mecénico se indican en la tabla Vi.1 y en la figura VI.4

tolpictivn-onto. determinal

a) (Qué tormacibn se fractura?

b) iDonde se inicid l1a fractura?

c) ¢Cub! fue su orientacidn?
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d) iCubntas fracturas se generaron?
®) iCul) es 1a presidn de fractura?

£) iCubl o3 @] gradiente de fractura?

TABLA Vi.1 Datos de ias formaciones.

Roca Resistencia [(Kg/om?) E(X10-*) k Pws
(Pai) (mD} (Pei)
Re Ren Rev v
Caliza 1,000 20 1 0.24 [} 0.003 2,800
Arenisca 850 18 1 0.19 ] 0.9 2,900

Densidad media de los sedimentos 2.3 (g/cm?l]

Caliza

2020 m

Arenisca

2030 m

Figura Vi.4 Estado mscénico del pozo.

Los cllcuios realizados pars ia cima de! estrato de ocaliza

muestran a continuacidn.
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1.950 2.3

W R seeecmecaccan * 448.5 [kg/cm?) = 6,379 [psi)

v
N 3 = c § mmmeve-
1 -v
10.24)
0 s ® 3,879 c-memcnnaae - = 3,130 Lpsi)d
(1 -~ 0.24)

Pe 8 ¢ O ( ¢ Rey) + Pp

Py = (3,879 ¢ § » 14.223) ¢ 2,800 = 8,393 {psi)

Py ¥ ~vemmnan (2 %4 4 Reu? ¢ Pp
}
1
Py B mvcomaccanas (28 1,130 4 20 # 14,223 ) + 2,800
4 + 0,20)

Pe = 4852 tpal)

Al efectusr ios chiculos para ias deads profundidades

anktisis, obtenemos la siguiente tabla:

de



TABLA V1.2 Estado de esfuerzos y presiones de fractura para las

formaciones de interés

Roca Prof. £ g 9 Pu Py

] L} L ]

t{m) (psi) (psi) (psil (peid Cpsi)

caliza 1,850 8,379 5,379 1,130 6,303 4,082
1,965 6,408 3,880 1,165 6,502 4,900

2,020 6,803 3,802 1,201 6,817 4,967

Arenisca 2,020 6,603 3,703 889 8,817 4,540
2,025 6,619 3,719 872 8,633 4,548

2,030 6,835 3,735 876 6,649 4,552

De scuerdo a la informacidn mostrada en la tabla anterior,

podemos decir que:

a)
b
o}
d)

)

t)

La formac{dn que se fracturard serd la formacién de arenisca.
La fractura se iniciard a la profundidad de 2,020 (m}.

La orientacidn de la fractura serd vertical.

Se generard una sola fractura.

La presidn de fractura serd de 4,540 ([peil, como podemos
observar de los valores mostrados en la tabla VI.2.

Por consiguients el gradiente de fractura es de 0.683

(pot/piel,



CAPLITULO Vvit.

HIDRAULICA DEL FRACTURAMSENTD

A ftin de programar eficientesente una operacidn de
tractursmionto hidrdulico, optimizando el usc de) equipo y
material, y en consecuencia reduciendc los costos de ia citada
intervencidn al pozo, se requiere de! conocimiento de ias
Propiedades recibgicas de 1os filuidos utilizados, de las caracte-
risticas flsicas y mecAnicas de! pozo, asi como las dol' equipo
que se vaya &# utiiizar; pars cTealizar un snklisis de |a
hidrhulica de! fracturamiento y deterainar todos aquellos
pardmetros adicionales que son necesarics conocer, <Omo Ppor
ejemplo t s presidn de tratamienta, Ja presidn superficial de
inyesccitn, las pérdidas de presidn por friccién y otras, para

concluir con e} chdlculo de la potencia hidraduiics.

¥i11.1 Reclogia, 9’40

El estudico del flujo y deformacién de ita  sateria,
particularsente el flujo plastico de sdlidos y e) flujo de
iiquidos no newtonianog constituye la rasa de la ciencia 1llasmada
rectagla, 1a cusl toma su noabre de las palebras "rheo™ filujo vy
"logos™ estudio,

Las propiedadss recidgicas llegan a ser un factor importante’
dentro de las operacionss de fracturamiento hidrdulico, princi-
Palmente cusndo se manejan gastas altos de inyeccidn o fluidos de

alts viscosidad, ademks debe notarse que la redlogls de Jo»
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fluidos fracturantes es compleja y particul.rmente ia de ios
fluyidos tipo emulsién y viscoeidsticos, motivos por lo que se
hace necesario conocerla y aplicaria correctamsnte. ya Qque
intluicd grandements eon la potencia hidrduvlica requerida para
efectuar ia sstimuiacidén.

A continumci®n se define el concepto de riteo de corte, por
ser un pardmetro importante en la clagiticacidn de los fluidos.

El ritmo de corte es la difsrencia de velocidsdes entre dos
capas adyacentes de fluida, dividides entre la distancia que hay
de una capa 4 otra, matesbticamente se puede definir, como ia

derivada de la velocidad con respecto a ia distancia, es decir:

dv
B evcenn

dr

vii. 1)

cuyas dimensiones sons

L T

D . | T
L
Para calcular el ritap de corte en una fracturs se requiere
®! conocimiento de 1a amplitud y altura de Ia fractura, dado que
estos factores gensralments son desconocidos, usuaiments e! ritmo

de corte en la fractura es h veces

B! to, estando en un
rango de 10 & 170 weg ',
Una ecuacidn empirica pars determinar #i ritso de corte es
ia siguiente:
AQ.468 » q, (8PH)

B o cnecvmannmmmnaan - Ve 2)
U tpg) # H (pie)
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Vii.1.1 Fluidos newtonianos.!!®?

Un fluido Newtoniano es aque! en el que wmantenjendo la
presibn y la temperatura constantes, exhibe una proporcionalidad
directa entre ios esfuerzos ejercides y e! ritmo de corte

aplicados; en forma de ecuaciédn esta relacidn queda definida comeo

sigue:
u dv,
Torommee €= mmmees ) VI
& dr
dv.
se tiene que &z —mun
dr

donde !a constante de proporcionalidad es |a viscosidad
aﬁ:cluta del fluido y (dv./dr) es una expresidtn de! ritmo de
corte para flujo iaminar dentro de una tuberia ecircular, una
graéfica de la ecuacién V!I.3 en coordenadas cartesianas produce
una curva de flujo caracteristica de todos los f luidos
yowtnninnol como se muestra en la grafica Vil.1, que es siempre
una iinea recta que pasa por el origen y que tiene una pendiente
gobernada por H/g..

En otras palabras la curva de flujo es Gnicamente definids

por una propiedad fisica simple, por lo que para determinar las

propiedades en flujo laminar sblo se requiere calcular Ia
viscosidad absoluta.
VI1.1.2 Fluido 1deal o plasticos de Bingham. 398’116

En los fluidos pilasticos de Bingham e! esfuerzo de corte

varia linealmente con el ritmo de corte, a diferencia de los
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fluidos newtoniancs, debe aplicarse una fusrzs wsinisa pars
iniciar @1 movimiento. Esta fuerza es conocida como el punto de
cedencia o valor de cedencia.
Estos tiuidos s® caracterizan por dos constantes:

a2) Puntc de cedencia o valor de cedencis (7, ), la cual
carresponde a & fuwrze mag pequefia reguerida para poner al
ftuido wn movimiento.

b} Viscosidad plastica ( U,), ws Ja relscién entre el incremsnto
del esfuerzo de carts y el correspondientes incremento en el ritmo
de corte, es decir, ew la pendients de ia curva obtenida al
graficar @l esfusrzc de corte como una funcidn del! ritemo de

corte.

La scuacidn tedrica de fluio para estos fluidos es:

T s T, v U, (Vil.4)

al graficar on coordenadas cartesfanas, se cbtiene una linea
rects como s® observa en la figura Vil.l.

Con el uso de un arregio geomdbtrico, la viscosidad aparentes.
¥ ., pusde obtenerse de ls pendiente de una linea recta dibujada
desde &1 origen y terminada wn aigun punto sobre la curva ds
fiujo, wsts posiaidn coincide con un valor dado dei esfusrzo de
corte, de !a pendiente de esta linea, que es egquivatente a
B o /8c, podesos ver gque ¥ decrece cuando se {noresentan los

valores del esfuerza de corte (en exceso de %, ),
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Vil.1.3 Fluldos pseudopldsticos y fluidos dilatantes.''?’

Excluyendo los plAsticos de Bingham ¥y los Newtonianos, todos
los otros modelos reolbgicos pueden ser clasificados como no-
Newtonianos, tos fluidos de este tipo no tienen punto de
cedencia, pero su viscosidad aparente es algunas veces una
funcidn no Jineal del esfuerzo de corte y posiblemente de Ja
duracibn de! corte. Dentro de esta clasificacidn general, hay
dos subgrupos principales definidos como materiales pseudoplsti-
cos y dilatantes. La viscosidad aparente de un fluido pseudopias-
tico disminuye con el incremento en el valor del esfuerzo de
corte, como se muestra en la figura Vii.1, l!a pendiente de la
curva caracteristica de flujo, decrece continuamente y frecuente-
mente se aproxima a un valor constante a ritmos de corte altos.
Un fluido dilatante muestra un comportamiento reoldgico opuesto
al de un pseudopilstico, en el cual su viscosidad aparente se

incrementa al aumentar el esfuerzo de corte.

T“

Eafuerzo de Pseudopl&sticos
corte

.
Ty

Dilatantes

%
Ritmo de corte

Ftgura VIi.2 Curvas de flujo de fluidos Newtonianos y no-
Newtonianos.

0
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Vil.3.4 Ley de potencias.‘t'’’

Evte smodelo representa la relacidn ssfuerzo de corte y el
ritmo de corte para una gran variedad de fluidos no nevtonianos
(presentado como casc particular a los fiuidos newtonianos). Para
un amplio rango de ritmos de corte, este sodelo estd repreventade

con s sigulente ecuacibng
Tk B (Vi1.%)

donde n se conoce cosc Indice de comportamientc de flujo y se
empies para svaluar el grado de comportamiento no newtoniano de
un fluido, valores de n entre carc y {a unidad caracterizan a los
fiuidos pseudoplasticos, por otro lado, valores de n mayores que
ia wunidad caracterizan a low fluidos dijatantes, si n toma e}
vajor de la unidad, este modeio toms is forma de ia ecuacidn que

define a los fiuidos newtoniancs, donde:

De o anterior se puede observar que sntre aayar ses ia
diferencia entre n y la unidad, en cusiquier direccién, indicard
un meyor alejamiento de las carscteristicas newtonianas para un
fluido dado.

Por otro lado, @) coeficiente k. gconocido como indice de

consistencia indicar® en forma proporcional que tan viscoso es un
£ iuido.

Uns wmanera de calcuiar los valores de las constantes
reoldgicas (n' y k') en base & los resultados cbtenidos de um

prusba reslizada con un viscosimetro Fann, es la siguiente:
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De ta ecuscibn constitutiva de la oy de potencias evaluada
& 600 y 300 rpm, resultan dos ecuaciones:

T sae ® K B0 ’ V11,6

Taow ® K B son ViL. )

Para obtensr los valores de n' y k' se resueiven
simul tdnsamente las ecuaciocnes, obtenidndose pars el Indice de

compurtamiento de flujo (n*} lo siguiente:

l1og ¢ T 4e0 / Taee ?
N 2 ~emceeeemeccccccmmasca————~ (vit.8)

En unidades practicas de campo y en bass 2 !a lectura del

viscosimetro y suponiends T = & , tenesos:

(Vil. 9

n' 2 3.32 log ¢ % qee 7 @ gee ) tadin}
Despejande el Indice de consistencia (k') de la ley de

potonexi- se tendra:

'y suponiendo que T = 8 ., ia wouacidn esnterior queda de ia

siguiente sanerat

LEPYYS 1B, - s
% semamams  weoane PR (V11.10}
1022+ 514" 100 pie*
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VI1.1.5 Fluidos tixotrdpicos y fluidos recpboticos.'??’

Estos son otros fluidos clasificados dentro de los no
newtonfanos, se caracterizan porque sus propiedades recldgicas
cambian con relacidn al esfuerzo cortante y al ritmo de corte
dentro de ciertos limjtes a {os que son sometidos es decir,

dependen de! tiempo de reposo a que estAn sujetos.

Los fluidos tixotrbpicos generalmente definidos como geiwvs
muestran el fenbmenoc de hacerse fluidos con el movimiento y al
quedar en reposc van perdiendo progresivamente esta propledad, es
decir dicho fendmenc es reversible, por Ilo que aumenta su
resistencia al esfuerzo cortante <(gelatinosidad), ®mientras se
encuentran en reposo, pero cuandc se goaeten a ritmos de ocorte
congtantes la gelatinosidad se rompe y la curva de asfusrzo de
corte contra ritmo de corte se asemeja a la curva de los fluidos
pseudoplasticos.

Reopécticos, mon otros de los fluidos no neswtonianos, gue a
diferencia de los tixotrbpicos, su viscosidad aparente aumenta
con el tiempo hasta cierto valor abximo a cualquier velocidad de

corte constante.

Vil.2 Presidn superficial de inyeccidn,''®?

La presidn de bosbeo o presidn superficial de inyeccidén, Ps,
eg fgual a ia susa de la presidn de trlglllonto de fractura en el
fondo Py, l|a caida de presidn por friccidn en ja tuberlia 4P, ¥y
la caida de presidn a través de las perforaciones , Ps, menos ia

prosidn hidrostAtica A Pa, &
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Py = Pr ¢ APy + 4 Pp - & Pu (Vil.11)

Si durante el tratamiento, se detienen las bombas, Ia
presidn en superficie caerd, por no haber flujo. En ia ausencia
momenténea de pérdidas de presibn por friccidn, la presidon de
tratamiento de fractura en el fondo puede calcularse con la

expresién,
Py = Pcy ¢ & Pa (vir.12

donde, Pc: eos la presidn superficial de cierre insténtansa, en
suma las phrdidas de presidn por friccidn en el sistena
4Py ¢ A Pp ) pueden medirse indirectamente, al usar |Ia

ecuaciéng

APy + 4Pr = Py - Pg,y (VIL.13)

Si tomamos en cuenta que la calda de presidn a través de las
perforaciones es usualmente pequefia en coaparacidn con los otros
términos de presidn, se puede considerar despreciable y obtener
ta presibn superfioial de inyeccidn como:

Ps = Py ¢+ A Py ~ 4 Pa (Vii.14)

Puesto que Py y & P» eon la ecuacidn VIiI,11 dependen del
gasto de flujo, la presidn superticial de inveccidn tambibn
estarh en funcidn de! gasto, por lo que debe seieccionarse éste,
as] como una presidn superficial de inyeccidn adecuada, ya que
generaimente el vaior abximo de dsta, se toma como el 70% de ia
presidn de ruptura, si no se cumple lo anterior, un gasto menor
de inyeccitn debe elegirse para reducir las pdrdidas por fric-
cidn.
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Vii.3 Presidn hidrostdtioa ( APu).t22c1302

La presidn hidrostAtica 4P, es debida a la columna de
fluido que se encuentra en e! pozo, Yy tsta se obtiene en funcién
de la densidad deil fluido, incluyendc el agente sustentante, es
decir de ia mezcla tluido-arena, en libras por gaién, serd el
ntmeroc total de libras dividido por el ntmero total de galones,
tomando como base un gaidn de liquidc. E| pesc especifico del
fluido fracturante mhs el sustentante es calculadc wmediante la
siguiente ecuacibn.

8.38 ¥ Y 4, y1e0 ¢ Cy (lbrgal)
Yo {lb/gall 2 ~-cecmmccccccmnccccnncccracnones (VIl,15)
1 ¢+ 0.0456 Cg (lb/gal)

donde Y es el peso especifico del fluido fracturante, C, la
concentracidn de arena en libras por galén.

S{ el peso especifico del fluido fracturante estd dado a
60°F, y se rsquiere conocerlo a la temperatura promedic T, del

pozo, se calcula con:
(Yo de = Yoo L1+ 2 (T -6012 (Vi1.16)

donde  es el coeficiente de expansidn térmica dei fluido.
§i el fluido fracturante es aceite crude, e! valor des (1}
obtenido de tablas de correccidn de volumen. La presidn hidros-
tatica en unidades de campo, puede ser calculada amediante las
siguientes expresiones:

APulpsil = 0,052 » Y, (lb/gal) » D(pie) Vil

o bien APulpsi]l = 0.45 # y,(g/cm®) » D(pie) (Vil1.18)
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VIl.4 Prosidn de tratamignto de fondo ( P.).'3!

Esta presitn es la regquerida en el pozo a condiciones de
tondo para hacer posibie la inyeccidn del flujdo {racturante
hacia la formacibn, 12 presitn de tratamiento de fondo Py, eow
deteruinada a partir del gradiente de fractura Gf vy ia

profundidad D a !a que #sta se producich, do tal forma que:

Pr (psl) = Gt (psi/pie) ¢« D (pie) V1l.t9)

Vii.5 Pardida de presibdn poT triccisn an las
perforaciones (4 P, ), 13 2t 8

Esta pérdida de presitn en las perforaciones, ws originada

par la reduccitn del &rea de flujo del fluido fracturante ques es

inyectada por ia T.R., para posteriormente atrave

v ol Srea de

las perforaciones, esta A Ps, pusde ser abtenida en funcidn de
ia velocidad de fluio, pero tomando en cuenta que la capacidad de
una perforacidn esth limitads por )3 velocidad critica (velocidad
de! wmonido en el medio o fluide), y que es casi imposible
obteneria en las perforaciones, y& que la presidn requerida para
#! desarrciic ds una velocidad critica generalmente excede la
resisteoncia de la tuberia, latlyo por 1o que se ha optado por

caloularis directamante a partir de la ecuacidn de Bernouilis

[ v d Py vs?
cmmn 4 mmmma [ A : (Vi1.20)
s 2. o 28.

dondes P, v Presidn en 1s tuberis de revestimiento {1b/pie?]

P; = Presidn en las perforaciones {ib/pie?]
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o = denwtdad (ib/piet}
vy * velaocidad en ia tuberis de revestimiento {pies/s)

vy = velocidad en la petoracidn [(ple/s]

reagrupando ia escuacidn Vi4.20

aPstib/pia?) tvat-v,? 1(pie/e)?
PR - 4 coveemnecns P (Vi1.24)
p (lb/pief) 2 g (piw/e?)

pero considerando que va?-v? ¥ v?, que al substituirio en la

scuacidn anterior queda:s

vetiple/s) = 2 g, (ple/g?) ~ecccccecoaoe tvit.22)
o (lb/pied)

El gasto de inyeccidn ideal s Q. *A;v,, ademds, suponiendo
que q=Chq:, donde Cs e3 @l coeficiente de descarga para law
perforacionss, en un rango de 0.8<Cy<0.95, en la que para las de
bala se ha determinado que tiensn un valor aproximado de 0.82,

sustituyendo en la ecuscidn V11.22 nos resulta:

tq (piat/m))® APe
B LTI Y T WP (vit.2%
€0.82 A, (pie))? [

despejando AP.

¢ C(lb/pie®) @ q* (pie?/s)?
APs (1D/Pl@?) B asccceccccaacaccancnccaccecnan (VIl.24)
1.345 & ge(ple/s?) & A2 (pg?)

A continuacidn se presentan otras socuacionas para determinar

{a oalda de presidn a travée de las perforacionss, on ias cusies
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se utilizan unidades diferentes a las mencicnadas anteriormente:

p (lb/gail) & q*(gal/min)?
A Po(1b/pgl) = ~-cemsem—m-acecmnmecaanaan (VI1.2%)

A Prllb/pgl) & =m-mcecccecoocacncmacacaaican V11.26)

donde Ap es el 8rea total de ias perforaciones y se calcula

mediante:

"
Aslpg?) = N --;-- 02 (vit.27)

Siendo N el ntmero de perforaciones y Op ! didmetro de
ias mismas, si se sustituye Ila expresidn dei Area de las

perforaciones en las ecuaciones anteriores, quedan:

1.2083 & 0o (lb/plc') » q'(pll'/l)
A Po(lB/pgl) 8 -cecemccccscmcenactcmctnc e neaaa (V11.28)
Ge (Pin/s2) & Np? » 0 (pg)

0. 0002 # p (lb/gal) & q*(gal/min)
A Pr(lb/pg?) ® ==-=-=te-eccccc-c-coccacoacanes -—-= (V1].20)
Ne2 8 0% (pg)

A PrClb/pgt) = L. vit30




VII.6 Pérdida de presidn por friccidn en las tuberias (4APy).'?’

Esta pirdida de presidn es debida al flujo dei fluido
fracturante dentro de la tuberia de produccidn, en el espacio

anular o ambos como se muestra en la figura VIl.2.

o oy g
T

TRATAMIENTO POR T, P. TR;TAHIENTO POR TRATAMIENTO POR E.A.
WP ¥ E.A.

Figura V11.2 Diferentes trayeotorias de tratamiento.

La pbrdida de presidn por friccidn puede ilegar a ser um
oantidad coq|ld-rnblo de la potencia utiiizada en los tratasjen-
tos de fr-gsurn-lonto hidraulico, por io que deberd efectuarse un
anblistis auy cuidadoso tendiente a reducir dentro de io posible
esta pbrdida, en Jlas ssccicnes siguientes se presentan las
ecuaciones utilizsdas para hacer este anhiisis en los distintos

casos que se presentani



Vii.8.1 Fluido newtoniano inyectado pot T.P. o T.R.'%*

132725 « q,(BPM) & ¥, (./cl')
Nag ® wsv-cmcmmcmrmcm e ccnnman e caaen (Vi1.30)

16

si Nae < 2100 t & ----ee (vit.32)
Nax
0.05

st Nee 2 2100 f % ~voeonoan (vi1.3%)
“... t ]

85, 13 t Dipie) Y, (g/cm’) q? (BPM)
SPe Lib/pgll ® ~-cecrcmccocrcncrcraccacor A ccen (V1i,34)

Vii{.6.2 Fluido newtoniana inyectade por espacioc anuiar.'?’

132 728 & q (lFm .Y, (|/cl')

Nag ® v=vemmommcevnvmau=x mam—— e em——- ——— Vi1, 3%)
(Brur ta + @ cav 10 ) (pg) * (ep)
16
si  Nae < 2100 I e (vit.32)
Nue
©0.05
si  Nee 2 2100 t = ~~en- L (Vi1.30)
N...l’

95,13 % ¢t & DCpiw) ¢ Y , (g/cw®) » qf (BPM)
AP LID/pgt Immmcmommenann

(Bear 1o ~ Bear v2)% # (Byar vra ¢ Opoe 10 )?

Vit 3

Vi1.6.3 Fluido no newtoniano inyectado por T.P. o T.K.'*

9 (BPH)
Vs 17,18 ~ecomaamceaee LI
T et (pg?)
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N momeen . (Vii,30)
o
8 .
SR Vi1.39)
2N 8
a.323
Yow e (V11.40)
K*
R St vir.an
v
t------, -a
Y .

18.5 » (0.../12)"(p|) . V' L]

Napg ® “==-=mc--ccecmccecoceccaa= (VI1.42)
8 # Kp*(lb-s8
16
si Naa < 2100 f 3 =m--ee (Vi1.32)
Nave
#i Nag 2 2400 (Vil.43)

8.337 » £ D(pile)s Y ,(g/cmd) & V2
s Po LID/PEY) ® ~ceceanas cemeccacan LT P (VII.084)
25.8 ® Qv (pp)

Vii.8.4 Fluido no newtoniano inyeotado por espacio anular.'?®’

17.18 & q, (IPH)

V = cememmtcaceemeoenaes - (V11.48)
Qrwr ra * - ..n ve ?

Ke*(1b ~ s ' /pie®)
Ko 8 mmmeememecmenceenan (VI1.48)
on* ¢« 3

[ ~wecemcea ) =

an* ¢ 4
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(Vil.a7)

sf Nae < 2100 16
fr —~-o-ne vVi1.32)
Nes
ol Nee 2 2100 (log n* + 2.5) 7/ 80
£ ® mmememeceeeiaaeeie. V11,43
Nag ‘400 = ta9 a'as7

8.337 & £ o D(pie) & Y,(g/cmt) & V3

(VI.40)
25.8 ® (Qinv va - @4y red(pg)

VII.7 Potencia hidrdulica.t'®

La potencia hidraulica requerida para bombear un gasto
determinado de fluido dentro de un pozo, con una presion
superficial de inyeccidn, se obtiene por ei producto de la
presibn superficial por el gasto de inyeccidn. FPara obtener la

potencia en caballos de fuerza se utiliza la sigujente ecuacidn:

HP = 0.0243 » Potpsi) ®» q, (BPM) (VI1.48)

Vii.0 Diagrama de fiujo para ohton-f la potencia hidraulica,'??

A continuaci®n se presenta un diagramsa de flujo, con e! cual
se puede slaborar un programa de coOmputo para obtener la potencia
hidrbulica. Se considera la circunstancia de gue se presente un
fluido newtoniano o uno no newtoniano y las diferentes opciones

por las cuales se puede efectuar el tratamiento.
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Vil.9 Ejemplos de aplicacien,'te:

Se planea reailizar un fracturasiento en una formaciodn
terminads en agujero entubado. Determinar la presidn requerida en
ia superficie y la potencia hidrhulica para los datos siguientes:
Intervalo = 1285 - 1207 =
® yav 1o = 5.791 pg
O erv ve = 2 3/8 pg
® sur vs = 2 pg
60 pertforaciones dobllz .

Vo= 142 op

q = 15 BPM )
Gt = 0.92 Ib / pg*~ pie
Y, = 0,05 g / om?

Considerar las tres opciones por las cuales se pusde

efectuar e! tratamiento.

Tratamiento por Tuberis de Produccidn

Py = Gt » D

Py = 0.82 # ( 1265/0.3048) = 3818.2415 ib / pg?
1.50168 &« 0 & q,?

1.90168 # 0.85 » ( 15 )2
A Pp ® memceemececaaan wesmecec-o-- ® 2.0788 1b / pg’
€ 0.,8)¢ » ( 60 )2 » ( 0,9 )2
Pu = 0.45 8 Y, « D

Pu = 0.45 # 0.85 # ( 1265/0.3048) = 1567.4754 Ib / pg?
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132 725 0 q, & Y,

Nag ® ==orommomasmoeconeceoaeeans * 5958.6048

APy B —ecccc-cracccedcconcnncana
C Quur vo) ®

95.13 » (0.0088) » (1265/0.3048) » (0.85) & (15)?

s Po = 20764.7735 ib / pg*

Pe * Pt ¢+ APy ¢+ 4P ¢ 4P,

Po = 3518.2415 + 20764.7735 + 2.0795 - 1567.4754
Pe * 22997.6191 b / pg?

HP = 0.0245 # q & P,

HP = 0.024%5 # 15 » 22997.6191 = 8451.6250 HP

Tratamiento por espacio anular
Con excepcidn de iss caidas de presidén por friccidbn |low

otros valores de presidn son iguales a los obtenidos en el primer

chlculo,

132 725 a q « Y

C Qiwr o0 ¢ Oav vo) #

132 725 « (15 ) » ( 0,85)

Nag s o--==- seesmemececoccemoacoaan = 1459, 3893
€ 5.791 ¢ 2.375 ) » 142
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f m cmemcan
Nll
24
® cecme-e---- = 0.0164
1459. 3693

95.13 s f e D» Y, & q,2

APy & =cwcecmemwmcmcacea-a cecececetocaacans ecececscana -

COrar vo =~ Qaar 107 # { Orar va + Oeur ¢0)?

5. 13 * (0. 016‘) L] (1205/0 3048) » (0.85) » (15)2

(5,793~ 2.375)' L (5.75102.375)'
APy » 467.1628 1b / pgt

APy »

Pe 2Py ¢4 Pp ¢4 P, +A P,

Py = 3018.2415 + 465.8714 + 2.0795 - 1507.4754
Py = 2700.0084 1b / pg?

HP = 0.0245 ¢ q » Py

HP = 0.0248 » 18 # 2700.00084 » 992.2531 HP

Tratamiento por tuberia de producciédn y por espacio anular

efectubndose de manera simulténea.

Tambidn en este ejenplc soismente varia ia calda de presidn
por frioccidng y por tratarse de un mdtodo iterativo se utilizd un

programa de cbaputo para ia obtencidn de ios resuitados.

4P, = 433.5216 1b / pg*

Pg s Py ¢A Pp ¢4 Py ¢4 Py

Py = 3018,.2415 ¢+ 435,02168 + 2.0795 - 1507.4754
P, = 20666.7872 ib / pg?*

WP = 0.0245 0 q @ P,

HP = 0,0245 » 15 » 26008.7672 = 980.7719 HP
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Dada la wiguiente informecidn determinar la presidn

superficial y la potencia hidrlulica requerida para realizar

fractura

nto. Considerar las tres opciones por ias cusies

puede hacer el tratamiento.

!ndieo de comportamiento = 0.32
Indice de consistencis » 0.16 1b ~ =" / pie?*
Intervala » 2446 - 2590 =&

@ exr s *23/8 pg

® suy vo =2 pg

@ inr va = 5,791 pg

Nusero de disparos = 1000

o = 1/2 pg

Cy = 0,82

Gf = 0,947 1b / pg? - ft

Yo = 1.033 ¢ / cm®

q = 15 BPM

Tratamiento por tuberia de produccidn

Py =Gt « D
Py = 0.947 & (2446/0.3048) = 7800 1b /pg?
4 Py = 0.45 0% v o, 8D
A Pu ® 0,45 ¢ 1,033 # (2446/0.3048) = 3730,3007
1.98168 & Y, a q,°®
@t 4 No? o Cy?
1.90168 & 1,033 » (315)2

A Po w memceae- ceemeeemmeeeccaeaa = 0.011 1b./ pg’
€0.8)* # (1000)* e (0.82)?
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Ke

Ko

1

t

~=-ec- a 3,1250
0,32

2N + 8

]
® eceececcaccces x 0.68538
203,125 ¢ 8

3.323

N
3.323

= e-ece-ao s 1,0834
3.125

K*

0.18

B ~esvecceamecccccca~cac-e = 0,1870

1. 008‘ ce.33

0.0531
17,16 # 11
Qnr vo
17.16 » 1S
cemcecccan-e= = 84.35
20
18.8 # (Qyuy +0/712)%° 8 V2-0" @ ¥,
PR ccmreceaccecnmmmcmonmenan
8 "K'

18.8 # (2/712)0-%2 ¢ 04 352-e-22 9 1,033

L ILER L 0.107
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(log n' + 2,5 / %0

t s —e-
N.. 138 - bog P 2 ?!Y

L * 0.0025

8.337 « f s D s Y, ay
APy 8 vecmacncrsacccacncaa L LT
25.8 % Qur e

’ 8,337 n 0,0025 # (2446/0.3048) # 1,033 & 64,35 2
A Pr # ceecmcicncaccrcccccnnn- LR ET Y L e emmcao- emvone

25.8 & 2

A Py = 14035.0837 Ib / pg?

Po »Pe + 8Py ¢ APy ¢ A P

Ps = 7600 ¢ 14035.0837 ¢ 0.011 - 3730.3807
Pe = 17904.0837 Ib / pg?

HP = 0.0245 » q & P,

HP » 0,0245 # 15 & 17804.0837 = 6578,9767 HP

Tratamiento por espacio anular

Solo se volverén a calcular los pardmetros que varien al
existir un cambio en el dibmetro a utilizar, si no se anota otra

forauia se considera que se contintan utilizandc las empleadas en

o! inciso anterior.
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5791"2375'

Ke®

Ke' & =vevemescccceaaac

on’ + 3 L

an' + 4

6 ® 0,32+ 4

23.20 + [(@

23. 26 ® ((5.781-2.378)/121%:3% & 9.2274 *-¢-232 ¥ 1,00

120-%2 » 0.1937

Nee = 1568.8182

18

18
£ % camamcenmees = 0.0102
1806.6192

8.337 s £ s D» Y, s V2

APp ® ccecccemcccmeceecessccaccace

25.0 & (@ e = Qepr vo)

8.337 » O 0102 & (2448/0.3048) & 1.033 » 9.2274

APy ® mmccececcccaao ccemessacecaccsecmcancmacamtconmanan

28.8 » (5.791-2.378)
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AP » 681.038 1b / pg*

Pse s Py ¢+ AP, ¢« 8Py ¢+ 4P,

Pe = 7600 ¢ 6B81.0405 ¢ 0.011 - 3730.3907 = 4851.0711 ib / pg?
HP = 0.0245 # q * P,

HP = 0.0245 » 15 » 4551.0711 = 1872.5186 HP

Tratasiento por tuberia de produccidn y espacio anular de wmsaners

simulthnes.

En este caso el fluido fracturante es no newtoniano, pero el
sbtodo de chiculo es ¢! mismo que en el caso anteriori también
para la determinacidn de las pérdidas de presidn por friceién se

usd un programs de cémputo y eblc se anotardn los resultados
obtenidos.

s Pp * 1121.8011 1b / pg?

Pe 2= Py ¢ 8 Pp ¢ 8 Pe ¢4 Py

Pe = 7600 ¢ 1121.8013 ¢+ 0.011 - 3730.3907 = 4991.0362 Ib / pg?
HP = 0,024% & q * Py

HP = 0.0245 # 15 # 4991.0342 » 1034.2051 HP
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CAPITULO VIII.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es imposible desarrollar sisultAneaments mbs de una fractura
horizontal o vertical dentro de una misaa capa, ademds de que la
fractura tiende a desarrolliarse hacia las zonas mds perasabies,
de manera preferencial.

En virtud de que los esfuerzos en @i subsuelo in-situ, en
tos que contribuye is presidtn de poro, son producidos por ‘ia
carga gecestltica que a su vezr genera otros dos esfuerszos
horizontales y perpendiculares entre si y por los esfuerzos
tectdnicos de la regitn, se recomienda determinar ios valores de
cada uno de ellos, toda vez que &stos iIntervienen en la
orientacién de la fraotura, pues ésta se producird a lo largo de
un plane perpendicular al alnimo esfuerzo compresivo de la roca
astriz.

Es de vital importancia registrar y graficar la carta de

presidn contra gasto durante la operacién de fracturamiento.

Es de gran trascendencia leccionar el tiuido fracturante,
conteniendo el agente sustentante dptimo y detersinar el valor de
sus propledades recldgicas ya que son necesarias para desarroliar
los chiculos de pdrdida de presidn por fricoidn.

Es de hacer notar que uno de los factores primordiaies en
cualquier operacién, 1o es el econdmico por lo que el diseflo

deberh realizarse junto con un andiisis econdbaico y optar por el
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mhs convenjente.

Para comprender y disefiar un programa dptimo de
fracturamiento hidrAulico se recoaienda conocer perfectamente |as
propiedades mecinicas de las rocas. as! como el estado de
esfuerzos a que estdn sujetas, ya que infiuyen directamente en
ol desarrolio de !a operacibn,

Tomando en consideracidn que para definir completasente un
esfuerzo debe especificarse su magnitud, direccidn y sentido, as!
como el plano.sobre el que actla; se recomienda tener habilidad
en el uso de tensores ya que dstos nos conducen a la determina-
cidn de! vector esfuerzo.

La curva esfuerzo deformacidn es de fundamental importancia
dado que de ah! se pusde observar e)] comportamiento de las rocas
sometidas a esfuerzos y determinar algunas propliedades como sont
ol mddulo de Young, e! limite eldstico, e! llmite de ruptura, Ia
relacidn de Poisson, as! como las resistencias a la tensién, a
la compresidn y a la fractura, por (0 que se recomienda recurrir

a las prusbas triaxisles o uniaxiales de laboratorio que

proporcionen mejores resultados.

Cuando se conocen los esfuerzos noreal y de corte y se
requieren determinar los esfuerzos principales o viceversa, se
recomiends el uso del mbtodo gréfico de la teorla de Mohr, ya que
al relacionarios nos sirve para determinar ios esfuerzos limites
de fractura.

Para calcular correctasents la presidn de fractura es
necesario e!| conocimiento y aplicacidn de los pardmetros que la

afectan como son: estado de esfuerzos, condiciones de frontera,

13



condiciones de filtracidtn y e! tipo de entrada del fluido.

Paras tener una privsera idea de |la oriontacien de |a
fracturs se recomiends conocer algunos indicadores de dsta como
son: tipo de fallas en !a zona circundante, si es que existen, el
valor del gradiente de fractura. asi como Ia reiacidn entre ia
presibn de iniciacidn y la de propagacidn.

Es conveniente efectuar un andlisis tendiente a buscar que
las phrdidas de presidn pér triccidn, sean minimas, debido 2 que
uns cantidad significativa de la potencia hidrhulica necesaria
pars efectuar el tratamiento es gastada por este concepto, de ahl
ia necesidad de reducirlss.

Al realizar el chdlculo hidrhulico de un fracturamiento, se
recomienda snalizar las diferentes opciones y combinaciones
posibles de disefio y compararias entre s! pars seleccionar 1a nbds
adecuada, teniendo presente que ia presidn superficial calculada
debe ser menor que !a permisible.

Finalmente aunque parezca fuera de tema, se recomienda que
sl utilzar los diferentes modeios matembticos se tenga sucho
cuidado de trabajar en unidades consistentes, ya que de lo

contrario pueden generarse resultados squiv dos v en

cia efectuarse operaciones deficientes o simpliesente imposibles.
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NOMENCLATURA

A
L

Ar

Ce

Ce

Cr

Ce

De

Ea

Fy
Fo

Gf

H.P.

Area (pg?).
Tamafic del "mayor™ defecto en la muestra (pgl.
Area de las perforaciones [pg?)l.

Coeticiente de Skempton de presion de poro
{adimensdionall.

Semieje mayor de la fractura eliptica en ei criterio de
talla de Griffith (pgl.

Compresibiiidad de la roca {pg?/ib],

Coeficiente de descarga para las perforaciones
{adimensionail.

Compresibilidad de la formacidn o de un material
tpgt/1bl.

Concentracién de arena [Lb/gall.

Compresibilidad de la matriz (pg2/ibil,
Protundidad [(Pie]l.

Vector Desplazamiento [piel.

Mddulo de Young o de elasticidad (lb/pg?),

Modulo de Young dinAmico [ib/pg*l.

Fusrza [1b).

Factor de friccidn de Fanning {adimensionall.
Componente de la tuerza F en la direccidn x {ibl.
Componente de la fuerza F en la direccidn y [i1b).
Coaponente de !a fuerza F en la direccidn z (1b).
Constante de ia aceleracidn de la gravedad (pie/seg?).

Constants de proporcionalidad para convertir de
unidades de masa a fuerza o viceversa (ib,~ft/ib.-0?]).

Gradiente de fractura (psi/piel.
Altura de la tractura (espesor del estrato) (pie).

Potencia Hidrbulica (H.P.).
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K’

Ka*

Ki
kic
ko
Kp*
Ks

Kv

Lo

Pei
Pw
Pp
Pr
Pra

Vector unitaric en la direccoion x.

Vector unitario en la direccidn y,

Permeabilidad {mD).

Vector unitario en la direcoidn z.

indice de consistencia (lb: seg* /ple?}.

indice

de consistencia en el espacio anular

tib,seg" /pie’l.

Factor intensidad de esfuerzo (psi segispgi/2?},

Factor intensidad de esfuerzo oritico [psi seg?eapgi/?],

Permeabilidad efectiva al aceite (mD).

Indice de consistencia en ia tuberia [lb seg" /pie*).

Mbddulo volumbtrico de los constituyentes sélidos
tpg?/ibl.

Médulo volumbtrico no drenado {pg*/ib).

Longitud de la fractura (piel.

Longitud del ntcleo (piel.

Longitud de los lados de la fractura (piel).

Indice de comportamiento ladimensionall.

Ntmero de perforaciones [adimensionall.

Nusero de Reynolds (adimensional).

Presidn
Presitn
Presidn
Presidn
Presidn
Presidn
Presibn

Presion

tib/pg? ).

de rupturs en pozo no revestido {lb/pg®l.

de cierre instanténea (ib/pg?).

de fractura horizontal {lb/pg*].

de paro [ib/pg*).

a una distancia r del centro del pozo [!b/pg?).
de reapertura (1b/pg*}l.

superficial de inyecoidn (1b/pg?). -
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Pe
Pv
Pwh

(Redaus
Ta

S

Se

Se

S

Se

Sy

Presidn de tratamiento de fondo [lb/pg?]).,
Presidn de fractura vertical [i1b/pg?).
Presidn on la cabeza dei pozo [ib/pg*).
Gasto ([BPMI.

Gasto de inyeccidn LBPM).

Resistencia a la compresion sinmple [ib/pgtl.

Radio ai final de !a elipse de la tractura en el

criterio de falla de Griffith (piel.
Radio inicial de un ntclec Cpgl.

Radio & una distancia r a partir deil centro
{pie)l.

Resistencia a la fractura [!b/pg?).
R‘nlntonaln a ia tensidn [ib/pg?),
Resistencia a !2 tensidn horizontal [lb/pg?l.
Resistencia a la tensidn vertical {lb/pg*).
Resistencia maxima a la tension [ib/pg?l.
Radio del pozo Llpie)d.

Esfuerzo en algtn punto fib/pg?l.

Esfuur:q compresional {lb/pg?l.

Esfuerzo medio (lb/spg*l.

Eefuerzo tensional LIb/pg*l.

Componente cartesiana del esfuerzo en Ila
x [lbo/pet).

Componente cartesians del esfuerzo en la
y Cib/pg?l.

Componente cartesians del esfuerzo en Ia
z (lb/pe? .

Tensor esfuerzo [lb/pg?]l.
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4 D

AF

4 Fa
4 Fe
abL-
aP

AP
A Pu

Esfuerzo de tension uniaxial o esfuerzo de cohesién de
ia rooa satriz {ib/pg*l. .

Esfuerzo de tensidn uniaxial o estuerzo de cohesidn de
ila roca satriz en el planoc de debilidad tlb/pg®l.

Voluaen [pie?].
Velocidad de las ondas longitudinales (pie/seg).

Velocidad de las ondae transversales o de
cizallasiento (pie/seg}

Ampiitud de ia fractura [pie).

Angulo entre el plano de debilidad y (gradoe).
Constante poroelastica (ldlloncluﬁull.

Anguilo director con e! eje x (grados).

Coeficiente tersal debido al incremento de teampsratura
por el sepultamiento (*P/pilel.

Relacidn de compresibilidades {C,/C, ). (adimensionall.
Angulo director con el eje y (grados).
Peoso especifico (1b/piet].

Peso especifico de la mezcla fluido fracturante vy
sustentante [ib/gall.

Angulo director con e! eje z (grados).

Diterencial de Area (pg?).

Desplazaniento relative (pie).

Diterencial de fuerza ibJ).

Componente norsal de la diferencial de fuerza (ib).
Coasponente tangencial de la diferencial de fuerza (ib).
Variacidn de longitud {pgl.

Variscidn de la presién [ib/pg?],

Pérdidas de presidn por friccidn en tuberias Lib/pg?).

Incresento de presidn debido a la coluana hidrostitioa
tib/pg* ).
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A Pp

a8
ASm
AB
AV

Pérdidas de presidn por friccidn en las perforaciones
tis/pg*).

Variacidn del radio (pg)

Vector deformacidn longitudina! Lpie).

Ditsrenciai de esfuerzo medio [Ib/pgt).

Vector deformacidn angular.

Variacidn de volumen (pie*).

Deformacidn unitaria longitudinal {adimensionall,
Deformacidn unitaria radial (adimensionall.
Deformacidn mAxima en tensidn sisple [adimensionall.
Coeticiente de fricoibn interna {adimensionall.

Angulo entre el plano normal de falla y la direcciotn
del esfuerzo principal mayor {gradosl.

Esfuerzo de corte medido & 300 RPM en viscosimetro
Fann (ilb/pg*l.

Esfuerzo de corte medido a 800 RPM en viscos! setro
Fann (ib/pgt).

Hovilidad (mD/cpl.

Viscosidad absoluta [cp).

Viscosidad aparente (cpl.

Viscosidad del fluido fracturante lcpl.
Viscosidad plastica {cpl.

Densidad Cib/gall.

Esfuerzo total vertical (presidn de sobrecarga)
(lbo/pg? ),

Esfuerzo total horizontal mayor (ib/pg?]).
Esfuerzo total horizontal menor [1b/pg'l.
Limite de esfusrzo en tensidn eldstioca [1lb/pg?).
Estusrzo efectivo norsal {1b/pg?).

Esfuerzo efective octasdral [ib/pg?l.
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. Eﬂucrle efectivo radisl [1b/pg?).

O Esfuerzo efectivo tangencial {ib/pg* .

Tvea Estuerzo tectonico [1b/pgt).

Ge Componente del esfuerzo efectivo en direccitn del
nguio Cib/pg? ).

a, Ssfuerzo etectivo vertical (ib/pg?).

T Esfuerzo efectivo horizontal mayor Lib/pgt).

Cq Estuerzo efectivo horigontal senor Lib/pgt).

k] Ritso de corte {weg '),

T Esfuerzo de corte tib/pg?).

Taas Maximo esfuerzo de corte (1b/pg*l.

Toear fstuerzo octasdral de corte (lb/pg?).

T, Punto de cedencia [1b/pg*1l.

v Relacidn de Poisson (adimensionall.

Ve Relacidn de Poisson no drenada (adisensionall.

| ] Angulo de fractura de la roca matriz [grados).

Qrar Didmetro interior de la tuberia de produccidbn (T.P.) o

de la tuberia de revestiasiento (T.R.) {pgl.

Oavew Didsetro exterior de la tuberia de produccidn (T.P,)

tpgl.
[ DiAsetro de las perforaciones (pgl.
| ] Anguio de fractura de ia rocs matriz gon el plano de

debiiidad (gradosl.

a Coeficiente de expansidn téraica del fluido
tractursnte (°F-t),
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