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CAPITULO l. 

l llTIDOUCC 1 DN. 

Uno de lo• objetivo• d• la ln1•nlerla Petrolera •• la 

••plotact6n adecuada d• un yaci•iento, bu•oando extraer el •aYor 

volu••n de hidrocarburo• po•tbl• al ••nor coato, •in que •• 

pre•ent• un a1ota•l•nto por e1plotaol6n lnadeouada. l.a• dlf•r•n

t•• operaclon•• ~U• •• realizan de•d• el Inicio de la perforacl6n 

de un po•o ha•ta eu teratnact6n, provocan una alteraoi6n en lae 

oondtctone• natural•• de la for•aci6n, lo cual repercute en una 

dle•lnucl6n d• eu capacidad productiva. Una •anera de Intentar 

reatitutr o aeJorar eata capacidad, •• ••diant• un trataalento d• 

aetlaulact6n del pozo, dentro da ••toa trata•tantoa uno da loa 

••• efectivo• y utilizada• por lo• re•ultado• obtenido• •• el 

fractura•l•nto hldr•ullco, que•• define coao el proc••O ••dlant• 

•I oual •• produoe el roapl•l•nto d• una for•aol6n, aoao 

oon•eouenola d• la lnyeool6n de un fluido a alta pr••l6n, con un 

l••to •levado, dicho fluido ••portador del lla•adc a1ant• 

•u•tantanta ~u• tiene la tuncl6n de •antenar abierta la fractura 

una vea ~ua ••t• ha •Ido creada. 

l.a finalidad dal fractura•lanto hldr•ulloo •• orear un oanal 

alta••nte oonduotlvo dentro dal yaol•lanto an la zona ln•adlata 

al poao, que taolllta el paeo de loa fluido• da la foraaol6n 

haola el poao o da tate haol• al yaol•lanto, por lo ~ua I• 

fr•ctur• lnduolda y auatentada al aar alta•ant• oonduotlva, 

tandr• una aarcada lnf luencla an al patr6n da f luJo y •n la 

5 



dl•trlbucten de preaionea en al ••trato productor. 

E•ta t•cnica da ••ti•ulaci6n da pozoa ha v•nido a r••olvar, 

aunque no de un~ aanara total, al en ¡ran parta probl•••• que•• 

preaentan en loa •iluiantee caeo1t 

11 For•aolane1 de bala per•eabllidad. 

ZI Far•aciane1 alta•ente daftada1. 

3> Foraactona1 con slateaa1 peraeablea aialadoa. 

4> Prooe1oa de reouperaolbn aaoundarta. 

5> Al•aaena•ienta en el 1ub1u1la. 

El buen re1ultado de un trataaiento de a1tiaulaci6n por 

fraoturaalanto hidr•ullco depende •••notalaente, da tener un 

oonoolalento veraz del e1tado de e1f uerzo• a condlclone1 de 

yaclatento, a1l ooaa de laa propiedad•• ••c&nicaa de laa roca• en 

la• que •• daeea efectuar el trataatento, para que con baae en un 

an&llala de t1ta1 y a la1 oaraot1rl1tica1 de loa fluido• 

fracturantaa, ad•••• de conalderar el estado aeclnlco del pozo y 

el 1quipa diapanible, ae pu1da dlaeftar un pra1ra•a Opti•a d• 

fracturaatanto hldrlulloo, ea decir, dataralnar la• aeJor•• 

aandlclane1 de ap1r1ciOn que na1 p1raltan efectuar la ••tl•ula

olbn proyectada, con loa raquarlalantoe de potencia •lnlaa, pero 

au•pllenda con loa obJetivaa e1tableclda1. 

Toaando en cuenta lo ••puesto anterloraenta, en eate trabajo 

•• praaantan loa oonoaptoa b•aiooa da la aaolnloa da rooaa, aua 

propiedad••• loa aafueraoa a 101 que ••t•n ao•etldaa, aenclonando 

ta•bl•n a11una1 de 101 oriterio1 de falla •&• co•une1. Cabe 

aclarar que aunque aon re1ultado1 de prueba• da labaratarla, 

proporcionan una ldaa auy cercana da la aanera an que •• produce 
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la faJla~ Poaterior•ente ••exponen los con ~ptoa de pr••16n de 

fractura citando •l•uno1 de loa par•••tros ~u• la afectan, ••I 
co•o laa condicione• d• lnlolaclbn y propa¡acl6n de la •la ... 

ad•••• de lo r•lativo • ou orl•ntacl6n. En el pen61tlao capltulo 

••trata lo r•f•r•nte • la• propl•d•d•• reo1011ca1 da 101 fluldo1 

y •u cla1lflcaclOn en ba11 a ••t••• ad•ll&• •• pre1entan la• 

eouaclon•• n•c••arlaa para I• d•t•ralnaolOn d• laa ,.rdlda• de 

pr11l6n por frlocl6n, pr•1IOn d•I tra\aal1nto, la car•• dablda 

al pe10 da la ooluana d• fluido, la ,e,dlda da pr11l6n a travt1 

d• la• parforaclon•• y la potencia hldrlullca ra,uarlda durant• 

la op1raol6n. 

E• convenl•nta ••nclonar ,u• en la part1 final de atcunoa 

capltuloa •• Incluyan •l••plo• d• aplloacl6n ,u• buacan lluatrar 

d• aanera al•pl• al1uno• d• loa concapto• y propladade1 ,u• •• 

eaneJan en loe •l•ao11 aoao parte f lnaJ •• ••ponen Jae concluaio~ 

n•• r raoo••ndaclon•• obt•nlda1 coao ra1ultado da la •laboraot6n 

da ••t• trebaJo, 
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CAPI TULD 11 , 

COllCEPTOS BASICOS DE llECANICA DE IOCAB. 

Ant•• de ••poner en detalle el aeoanl••o del fractura•i•nto 

hldrlulico, ••conveniente conocer la• propiedad•• ••oinlcaa que 

afectan direot•••nt• ••t• proceao, a1i co•o 101 e1fuer&o1 •Jercl

do1 en el yacl•lento, a loa cual•• ••tln auJeta1 laa for•aoton••· 

11.l Deflnlclbn de ••clnlca de roca1, 1 ••·•••· 1 •
1 

La ••cantea de rocaa •• la r••• de la ••clnloa, otencla 

te6rlca y apllaada que trata el coaportaalento aec&nlco de lae 

roca1 en relaot&n a 101 caapoa de fueraa que •• encuentran en au 

entorno flalco y que act~an aobr• •11••• Para la aoluoi6n de 

probl•••• en tncenlerta, relativo1 a la ••olnloa de rooaa, •• 

n1c11aria la aplloacibn d• aodeloa aatealtlco1 por lo que a 

efecto de facilitar au aotuclbn •• conveniente hacer cierta• 

aupo1lcionea, 1iendo la• aae i•portante•1 i> con•lderar que el 

•atertal •• i•otr6plco, •• decir, que •u• propiedad•• ell•tica• 

no aa•blan con relaci6n a la direcclOn del cuerpo, ti> que •• 

ho•o1•neo, entone•• el ••• pequefto •l•••nto del ••t•rlal poae• 

la• aleaae prDpledadee fleloa• del cuerpo aleao y 111> que tlane 

ooaportaalento el&•tlco <ee define en el capitulo llll. 

In el caao de haoer eetaa con1ideraolonea, la• ecuaclonea de 

••clnlca de roca• 1610 tienen do1 con1tant••• •l a6dulo de Youn1 

«1)1• 1 y la relacl6n de Potawon < v >, definida1 ••• adelante, 

e • > leferenolae al flnal del trabajo, 
e • > Noaenolatura al final del trabajo. 

11 



pero en ca•o contrario •• hacen necesartas veintiun con•tant•• 

Independientes para poder identificar el material aec&nlca••nte. 

11.2 Definici6n de ••fuerzo. 1 • 1 

Un ••fuerzo e• la fuerza interna re•ultante, que•• opone a 

un caablo en el ta•afto o for•a del cuerpo eobr• •I que act6an la• 

fuerzaa eaternaa. Un ca•bio en el ta•afto o for•a •e inicia cuando 

••aplica una carca, y•• detenido cuando •I ••fuerzo realatente 

interno eantlene la• fuerza• ••terna• en equilibrio, al laa 

fuerza• ••terna• que act6an aobre el cuerpo •uperan el ll•ite·que 

puede de1arrollar el •••i•o ••fuerzo reai•tente, entonce• e1te 

reeulta ln•uflolente para balancear la• fuer••• eaternae, por 

conel1utente el ca•blo en for•a ee lncre•entarl rlplda•ente y el 

cuerpo e• ro•p•rl. 

11.3 DeflnlclOn vectorial de ••fuerzo,•••· 

St conalderaaoa un cuerpo eo•ettdo a un •l•t••• de fuer••• 

en equilibrio ccao el ao1tradc en la flcura 11.1, al hacer un 

corte en cualquier dlrecclOn dal cuerpo, de tal foraa que •• 

Flcura 11.1 cuerpo acaetldo a un alateaa da fuaraaa an 
equll lbrlo. 
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defina una superficie plana <tl1ura 11.2> ; donde la fuerza F •• 

la resultante de las tuerzas esterlor•• que actOan en la porcibn 

••parada y 1i dividi•o• la fuerza F entre la ••Cnitud del •r•a 

cortada, obtene•o• lo que •• denomina esfuerzo •edlo en el •rea 

A. 

F 
Sa•----- !11. ll 

A 

"'\ \ t ~ ~~l lvrn.. 
ñ ..._...,. ~mu¡_..---

-.,. -
'? 11 \ '~ '\ \ 

Fl1ura 11.2 Dla1ra•a de cuerpo llbre del cuerpo eecclonado. 

E• declr, el ••fuerzo ••dio o ••fuerzo pro•edio •• el 

cociente de dividir la tuerza f que act6a •obre una cierta •rea A 

entre ta •i••• lrea. 

Coneldereao• un •rea aenor AA contenida en el &rea cortada A 

y obten1aaoe la fuerza reeultante Af eobre el •rea AA lfl1ura 

11.3>, en 1eneral, la fuerza Ar ee diferente a la fuerza f, 

tanto en aa1nltud, dlreccl6n y eentldo1 por lo tanto, la fuerza 

riF no ee proporcional a la fuerza f. 
Al cociente de 6f entre ti#. •• l• denoalna ••fuerzo ••dio 

en el •rH AA. 

10 



s. . <11.21 
AA 

d• la d•flntcl~n d• ••fuerzo, •• d•duc• que el valor del vector 

••fuerzo <I> depende del •r•a que ee to••· por lo que el eatuerao 

que se dettne resulta un vector. 

Dado que el valor d•l a1tuarzo depende del irea que •• con1ldere, 

al toaar el ltalt• del valor ••dio cu•ndo el trea AA tiende a 

ceros •• obtiene lo qua •• denoalna eetuerao en el punto P. 

1i· "ª AA +O 

AP 

n 

111.3> 

Flcura 11.3 Eleaento diferencial 1obr• el cual actea un• fuera• 
diferencial 

11.• Coaponentee vectorial•• del ••fuerao.••• 11 •• 

Dado que la tuer&a AF, que actlla •obre un plano •• puede 

deacoaponar an una coaponant• noraal al plano Afo y •n una 

coaponente paralela al plano AF., <t11ura 11.•11 al t-r 

llalt•• cuando el •r•• tiende a cero, •• pueden obtener lo• 

••fuer&o• ª• norul y al • cortante an al punto P. 
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Por lo que podemoa definir al ••fuerzo normal •obre una 

•eccl6n, co•o la fuerza interna que act6a en una direccibn 

perpendicular a la ••cci&n con•iderada y al ••fuerzo de corte 

co•o la fuerza interna que •e ejerce a to lar10 de un plano entre 

taa parte• adyacente• de un cuerpo cuando la• tueraaa t1ualea 

paralela• al plano conaiderado act~an sobre cada parte en 

dlreaolonea opue1ta• y ~• corte realete la tendencia d• una parte 

a deetlaar•• aobr• ta otra. 

s 

Ft1ura lt.4 De•coapo•lol&n veotorlal de un ••fuer&o. 

A Fo 
a • ll• ( 11.41 

A A. A 

¡¡, 
T o ll• ( 11.111 

.IA+O A A 

Dado 11ue1 

ll• 11• 
A A+O A A M+O A A 
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por lo tanto 5 • 111.61 

11.5 Ten•or ••fu•rzo.••••''• 

Pu••to qu• para d•flnir un ••fu•rzo ao•plat•••nt• dab• 

••p•alflaar1• au ••1nltud, dlr•calan y 1antida, ad•••• d• la 

1up.rflcl• 1obre la cual act~a. •• nece1ario de1oriblrlo por 

ten10~••· 

En trea dl•en1lon11 puede •01trar11 que ion neo11aria1 1111 

co•ponent•• lnd1p1ndt1nte1 de 11fu1rzo1 ltr11 co•pon1nt11 nor•a-

111 y tr•• tan11nclala1J para definir 101 11fu1rzo1 ln1qulvoca

•1nt1, co•o •• llu1tra a contlnuaolOn. 

Ca•o par •I punto P •• puada h•a•r P•••• una cantidad 

Infinita da plano1, ••l•ten una Infinidad d• e1fu•rzoa en el 

punta P, uno 111ado a cada plana, por ID aual •• d•b• aapealflaar 

11 plano In que 11 d111a calcular el 11fu1rao, un plano queda 

d•t•r•lnado cuando un punto de tata •• aonacido y ad•••• la 

dlreccl6n de la nor••I al planos por lo tanto, •• neo•••rio 

oonoaer el vector unitario n perp•ndloular a dlaho plano. 

E1 conv1nl1nt1 obtener 11 vector 11tu1rao en el entorno di 

un punto, ••Dolado a un plano de dlreaolDn oualqulera, oon•lde

reeo1 que en el antorno da dicho punto ldeaprealando la•. tueraa1 

del cuerpo> conoc1ao1 101 11fu1rao1 noraal y cortante en tr11 

plano• re1peatlv•••nte p•rpendloul•••• entre 11 ltl1ura 11.51. 

11 1ublndlc1 del eafuerao noreal Indica al eJe al cual ••t• 
••fuerzo •• paralelo1 el ••fuerzo cortante •• de111na con do• 

1ublndioe11 el prlearo indio• la dlreaol6n de la ner .. 1 al pleno 
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donde act~a el ••fuerzo cortante y el ••cundo indica Ja direccibn 

del eje al cual •• p•r•lelo el ••fuerzo cgrtante. 

z 

n 

y 

X 

Fl1ura 11.5 Plano ••ociada a un punto •obre el cual •ct6an 
eafueraoa nor•alea y cortantea. 

Coao lo •ue no• lntere•a e• d•t•r•ln•r el v•ctcr ••fu•rzc i 

en el pl•no AIC de la tl1ura. 

To•ando en cuenta que la• coaponentea cart•alana• del vector 

••fuerzo aan1 

i • < i. , $y, ia 
11 •• ccn•ld•ra •ue el tetraedro d• la fl1ura 11.5 •• 

encuentra en e•utlllbrtc. 

E;. • O 

'" 



Se tlene que: 

A, • A. co• "• 

A1 • A. oo• 11 

A1 • A. co• Y• 

Al euetltulr <2> en 11), reaultea 

- a. Ae co• a , + T,. A. coa 11 - T •• coa Y 1 • l. Ae • O 

Al reduolr t•r•lnoa y ree1rupendo no• quedea 

S. • 0 • co• a , • T,. co•l1 • 'r • • coa Y , 

- a, A1 - T 1 , A, - T , , A1 • 1, A1 • O 

Al euetltulr 121 en 131 y ree1rupendo t•r•lnoa: 

i, • T • , coa ª , • 0 , coa 1, • T • , coa Y , 

Antlo1••ente pere1 

Efa • O 

I, • T , • coa m , • T,, coa 11 • a 1 coa Y , 

De I•• erprealonea pere Ir, Sy y fa obtene•o•• 

¡ • [ ::: 

T .. 
T•• 

T.,] [OOa m1] 
T,, 008 81 

a, coa Y, 

111 

12> 

13> 

Le ••tria que oontlene • lo• oafueraoa n•r••I v oort•nte ae 

le den••ln• tenaor eafuerao lTJ, que al •ultlplloerla por la 

••tria de toa ooaenoe dtreotorea del vector ncr••I • le auperfl• 

cte cbtendr••c• al vector eafuarao l. 

15 



El ten1or ••fuerzo r•Fr•••nta tl•loa••nte, 101 •afuer10• qu• 

••dan en tre1 plano• •utua•ent• perpendicular•• entre •li en el 

caeo d• un •l•••nto dlferenolal, para el cual eua dl•enalon•• 

A a, A y, y A z tienden a cero, el ten1or eefueraa •• •i•ttrlca 

•••p•ata • la dla1anal principal, d• la cual •• tiene1 

" 

11.e Tenel&n. 111 

TeneiOn a ••fuerza teneianal •• la fuera• Interna d• un 

cu•rpa qu• re1iet• la acoi6n d• fuera•• ••t•rna1 tendiente1 a 

inar•••nt•r I• 1an1itud d•I au•rpa. 

La tenal&n •• d••arrollada en una barra cuando la• tuera•• 

••t•rna• aot6an •n direccicnee hecia fuera de 1ue llait•• <fi1ura 

11,81, la t•ndenci• u ••parar I• barra •n da• part•• A y 11 p•r• 

aantan•r el •qullibrla cada part• actea an la ••aal6n an can 

••fuerzo• ten1lonatea ci,», cuya r••ultant• •• t1ual y oontrarla 

en dlreaoi&n a la •••ultante d• I•• fu•r••• qu• actOan an •I 

••traaa d• aada part• aan1iderada • 

• 

n 

Pl1ura 11.e Cuerpo eaa•tlda • tenel6n. 



· 11.7 Coapreel6n.•• 1 

Coaprea16n o ••fuerao oo•preeivo •• I• lu•rza interna d• un 

cuerpo que r••l•t• la accl6n d• tueraa• ••terna• tendiente• a 

dl1•lnulr la lontltud de un cuerpo. 

La coapr••l6n •• 1•n•ra en una barra cuando fueraae ••terna• 

aottaan en la• dlracclon•e hacia adentro con reepecto a aua 

1atr1•01. In la ricura 11.7 la t1nd1ncla di 111 ru1r1a1 1at1rna1 

•• acortar la barre al ••pujar altuna de la• do1 part11, A ~ 1, 

ac1rcandc aeba1. Cuando el 1qulllbrlo 11 •ant•nldo la r11ultant1 

de loa •atueraoa aaaprealvoe <i.> actuando en cada parte de la 

11ccl•n •n •• l&ual y d• dlr1ccl6n contraria a la r11ultant1 d• 

laa f ueraaa ••terna• actuando en el eatreao de la• parte• 

conelderada1. 

• A 

• 
s 8 

e e 

n 

• 

Pleura 11.7 Cuerpo 1o••tldo a oompra1l6n 

11.1 Deflnlo16n de defor•acl6n. 1 • 1 

• 

Defor1acl6n •• la ••cnltud del oaeblo en la foraa, volu11n o 

pc1icl6n de un cuerpo, cau1ado por la apllaaolOn de f111rsa1 

••t•rna11 cuando 1a1 fuersa1 11terna1 oau1an tan1lln la defor .. -

17 



cibn •• reflejar• en una elon1aci6n o incr•••nto en la loncitud 

oriclnal1 cuando•• or111na una co•pre•i&n, l~ d•for•aoi6n es un 

aoorta•t•nto en la lon11tud y en el caaa de fuerza• cortante•, la 

defor•ac16n produc• un dealizaai•nto da una capa del cuerpo •obre 

otra parte adyacente. 

SI la inten•ldad de la• fuerza• aueenta puede ocurrir la 

ruptura total del ouerpo, lo cual orl1lna el de•equlllbrlo d•I 

•l•t••a da la• fuerza• •J•rcldae •obre 61. 

~a defor .. clOn ooaelonada en un cuerpo por un •l•t•.. de 

fuerza• en •quillbrlo, d•pende de la• oaracterl•tlo•~ del •l•t••• 

de tuera•• y del cuerpo •l••o• 

~o• cuerpo• en funclOn d• •u deforaabllldad •e pu•den 

cla•lf loar en 1 

a> Cuerpo rltldo1 e• aquel que no •ufre defor••cten •••una 

ant•• d• ocurrir la falla d•I cu•rpo. 

El •nall•I• del cuerpo rl&ldo tr•t• loa ef•oto• ••t•rlor•• 

de la• fu•r••• •obr• •I ou•rpo, al •l••o tl••PO eatudl• •I ca•blo 

de poelclOn d• ••te. 

bl Cu•rpo defot••bl•• e• aqu•I qu• aoepta d•for•aolonee 

•r•nd•• lnolu•I•• ant•• d• ocurrir la falla d•I ou•rpo. 

11 an&ll•I• del cuerpo d•for .. bl• trate loa ef•ato• int•rnoa 

d• I•• fu••••• qu• aott.an aobre el cuarpo. 

11.e Daflnial&n vactorlal de dafor .. cten.••• 

11 vector de•plaaaalento d• un punto P, •e d•flne caao el 

vector cuyo punto lnlcl•I •• P y cuyo punto final ea P•, •lendo 

P', ta paelcl6n del punto deapu•a de I• oourrencla de un 



X 

fen&•eno, •• decir. 

D. = ,. - P 111.lll 

do.nde o. •• et vector d••plaz••i•nto. 

Sea en un cuerpo cualquiera un vector De que va de un punto 

P a uno P, en un ti••po t•t1 ante• d• aplicar un e1tuerao y 811 

el vector de P' a P1' en un tie•po t•t1 de1put1 de aplicar un 

••fuerzo Y producir•• una defor•aot&n 

z 

'11ura 11.11 Deeplazaalento relativo, 

Se 11••• deeplazaal•nto relativo o d•toraecl6n de un punto 

P, con reepecto a otro P, a la diferencia entra loe vector•• 

daeplazaalento De, y 6e. In la r11ura 11.11 •• obearva 'IU• al 

vector d•foraaoi6n •• toraa de la 1u•a v1ctorial de do1 vaoto•••· 

. Loe do• veotore• ••rln• 6 i. 'IU• ald• la detoraaol6n 

lon11tudlnal y 6 i 8 'IU• ald• la detoraaoil1n en la dlreool6n 

parpendlcular a la dlreool6n del vector 6 P. 

le decir• a ii. • a i. • a i 8 
(( 1.11 



11.10 OefiniciOn de defor•aoi&n unitaria.''' 

Conaid•r••• que la fi1ura 11.9 r•pr•1•nta la ••coi6n tran•-

ver1al de un n~cleo de radio r. y lon1itud L •• al cual •• l• ha 

aplicado una tuerza F, al••• que oricln& una deform•oiOn tanto en 

•I ••ntldo radial ooao •n •I loncttudlnal, 

...... r. ... 1 

' . 
i 

Fisura 11.9 S•ccl6n tranav•r••I da un n~ol•o ao••tldo a un• 
fuerza. 

l•a 6 la deforHcl&n unitaria loncttudinal <adi••nalonal_I, d•fl

nlda por r 

Dl•enal6n Final - Dl••n•IOn lnlolal 
6 • 

Di••n•l6n lnlolal 

laJo ••ta deflnlclOn, para ••t• aaao •• tiene• 

<l.o+Al.1-Lo A l. 
4 • ----------------------- 111 .101 
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En c•n•ral •• tiene que 11 la defor•acier unitaria Joncttu-

dinal •• •enor qua cero, ••i•t• una dt1•lnuci~n en la lon1ttud 

d• la •ua•tra y para al caao d• qu• I• deforaac&On unitaria 

lon1itudinal ••• ••~or qu• cero, eat1ttrl un au•ento en la 

loncltud d• la au••tra 

Para •I aa10 da la dafcraaclOn radial Chorlzcntall •• 

t•ndr•. 

( re • A r > • re A r 
e • -------------------- ( 11. lll 

ro .. 

2& 



CAl'ITUt.O 111. 

PIOPIEOAD&ll llECAlllCAS DIE LAS ROCAS 

111.1 Relaot6n ••tuerzo-defor•acl&n. 1 •• 

Al 1o•eter un nOoleo a diterente1 tuarza1, para I•• cuale1 

•• productr6n I•• corre1pondi1nt11 d1for•aciona1 unltartaa, ~ 

ira U car loe valor•• ••dido1 ••p•rtaental••nte, en un 1t1taaa 

cartaetano ••obtiene lo qua•• IJaaa, coaportaatento •a1fuar10• 

daforaaot&n• del aatertal. La ti1ura 111.1 aue1tra una curva 

tlplca ••fu•rzo·d•for•acl&n. 

F 
u 
• r 
z 
a 

e 
o 
• p 
r 
• • 
' " a 

u 
n 
1 
a 

a 
1 

o 

a D•f or•acl6n p•r•an•nt• 
11 la au11tra •• car--
1ad• ha•ta e y d••car-
1ada •n ••l• punto. 

e Fallad• la •U••tra d• roca 

Fl1ura 111.1 Curva tlplca l•fu•rzc·D•for•acl6n 

Durant• la •lapa tnlolal d• c•rl•• d• c•rc a A, la roca •• 

vu•lv• ••• dura, ••t• recl••n no lln••I •• d•bldo al cl•r•• d• 

•lcrofractura• P••••l•t•nt•• ••t•ndlda• •n la •u••tra1 ••ta 

r•cltn particular d• la curva d• ••fu•rzo·d•for••cltn, •• una 

hu•ll• d• la hl•torla d• ••fu•rzo• ll•vada a cabo •n la •u.•tra 

zz 



de roca. 

Para lncr•••nto1 •ayor•• de caria. la curva de eetuerao

defor••olen •• hao• lineal Id• A• 81. 

Cuando la carca en la mue1tra de roca ••t• •l• alll del 

punto B, el dafto 1erl lrreveraible y ocurrirln 1rande1 detor•a

otone11 en e1ta etapa •• hace i•poatble de1crtblr el co•porta

•tento de la roca usando una con1tante ellattoa. 

De1put1 de la de1car1a, la •u••tra de roca e1htbirl una 

defor•act6n per•anente y la trayectoria de la de1car1a 1erl 

diferente d• I• de ou1a1 I• diferencia oaUHpond• a 1• •n•r1l• 

di1ipada por •••ejante praoe•o trrev•ralbl• co•o la creacton de 

nueva1 fracturas. 

111.2 Ley de Hooke y H&dulo de Ycun1.'ª'• 1 • 1 • 1 •• 

En el caso de que el co•portaml•nto d• la curva esfuerzo

deformaciOn del material, ae aJu1te a una l!noü rectj, •• dico 

que el aaterlal •• aJu1ta a ta ~ey de Hoake, ea~e comportaalento 

lo podemos observar en la tt1ura 111.1 en la reclen que va de A a 

By la recta•• puede ••pre1ar co•o F/A • •6 , ea dectrt S• E 

d• dond•1 s 
E • ( 111.1) 

1• canetante d• proporclonalldad • lpendl•nt• de la reata> •• le 

lla•• Hedulo de Youn1 o de Elaetlaldad <I•• dl•••lan•• de ••t• 

•6dulo eon 1 ft~•JJ, El a6dulo de Youn1 puede ••r lnterpr•t•do 

ooao una aedlda de •dureza• de la roca o un parlaetro que e•pre1a 

la re1t1tencla d• Ja roca a la defor•aci&n baja condtoion•• da 
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caria. por lo anterior se entiende que el mbdulo de Youn1 tiene 

un papel importante en el di••"º del fracturaalento hldrlultco, 

por •er un par•••tro que influye en la manera en la cual 1e 

abrirt la fractura, de aqul que afeote directamente la ceometrla 

d• la fractura. 

Para cada •alerial ae tiene un valor diferente de E, por lo 

que el m&dulo de Younc ea una propiedad lntrlnseca del material. 

En la tabla 111.1 1e pr•••ntan a11unoa valor•s ttplcoa del •6dulo 

de Younc. para rocas de inter•s en el fracturamiento hidrlullco. 

TFl&Lft l l 1, 1 W'•LORE::' DE:. t!OOU~·:i C'E '/OUUG 

~l"~n• po:.><!'=' o:on,~lid•<.J• 

t=rlritn1 :S·~ • ;.re 11 l~:Sil 

tt•r-it• ·~ <:1111191 Jl.JllV'! 

~r-•r•l s-: • -:-:.n:.·:rl 10•~• 

fllf'•n1 S·:• '"''-'~ -:-:-nso-11.:::1•d• 

c;;.11::.. dur.:.. ·~ .. u~ .:::=ur,;, 

,, 
E..:O 

•• 
••• 
="'º 
se~ 

... 
••• 
ººº ... ,~~ -
"~º 
"'ºº ' 

H "º"" 
'ºº 000 

••• º"º 
.:il)O º"'" 
soo "'º" 
1.•.;'l,l "'º"' 

tol& fH 71~ !-&1 

7te Sl.i t -'&1 0~7 

H:! -!?4 1 4at C57 

¡, !42 111 4 Z6! •'7::. 
4 !~3 t7a - ? M5 .1•is 

7 tC!iO 3:16 - 14 21°' 'l':'S 

No todos loa materlale1 stcuen un co•porla•lento de acuerdo 

a la Ley de Hooke, por lo que •• tienen bl1ic••ent• doa oa1oa1 

"•t•rlal El&atlco <•lcu•n la Ley de Hooke> y "•terlal Pl&etlco 

<no • l cu•n la Lo de Hook• >. 

111.3 Llalt• Ela1tico."'• 1 " 

Para 101 •atertal•• ela1tlco1 y dentro d• clerto1 ll•ltea, 

al ce1ar la fuerza que loa defor••· ••tos tienden a recuperar eue 

di•en1lonea orl1lnalea1 •in ••bario, al la tueraa •• lncreaenta 

paulatlna•ente •• alcanzarl un valor, el cual depende del 



•aterlal del que •• trate, en el que ya no ~e recupera •u for•a 

orl1lnal, e• deolr para e•te valor el •aterlal •• d••vla d• •u 

oo•port••lento ell•tloo lln•al, e•te e• el d•no•lnado ll•lt• 

ellatlco, •o•trado en la fisura 111.z. Si •e oontln6a auaentando 

la fuerza aplicada, el ••terlal fati• C•e ro•pel, a e•te valor de 

••fuerzo •e le danoalna ll•lte d• ruptura. 

a 

1.l•lt• ell•tloo. 

Pltura 111.z Ll•lte ell•tlco y de ruptura de un ••t•rlal 

&.a f•lla del aaterlal pu•de pre•entar•e prlctlc••ente de 

ln•edlato al llalte ell•tlco, oa•o en el cual •e le 11••• falla 

frl111, car•oterlaad• por la nucleacl6n y propa1aol6n rlplda de 

una fl•ura con poaa d•foraaol6n pll•tlea1 o bl•n pued• tolerar 

.. Yor e•fuerao de•put• del ll•lte ell•tlco, denoalnlndo•e falla 

d~otll, e•te tipo de fall• •• oar•oterlaa por una proP•taol6n 

lenta d• la fl•ura, •lsulendo por lo s•neral una dlr•ool6n en 

a11-••I a lo fario de lo• plano• en lo• ouale• •• tlen• un 

e•fuerao oort•nte •lilao. In la• fisura• 111.~ y 111.4 ee 

repreeent•n e•te tipo de fall••· 



a a 

Fl•ura 111.~ Falla tr•111 Pleura 111,4 Falla d6cttl 

El ooolente d• la deforaaolon unitaria radial <ecuaclOn 

11.11> ~ la lonaltudlnal <eouaol•n 11.10> •• I• conoce coao la 

relaol•n de Poi••on < v > elendo ••ta.otra propiedad tntrln••oa 

del aaterlal. 

V O 
e ---;--- 011.21 

l.a relaol6n de Polaaon jueaa un pap•I taportante en la• 

ooapon•nte• d• ••fu•r&oa horlaontal••• lo• cual•• •• relacionan 

con la profundidad de lo• d•P&•lto• de foraaol6n, 

In I• tabla 111.2 •• P••••ntan valor•• tlplca• de la 

Relaol6n de Polaeon, para roca• da lntert• en el fraoturaal•nto 

hldr•1111co. 
Tflllt'-" 111.a wu.-.s Mu. 

U'-~IOH De POHSON 

TIPO te llOCfll: 

""ena•c•• 
Cel•ae• 
" ...... 
Roe• cM MI 
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111.s Co•p•••'bllldad. 111 •
1
•• 

La co•preolbllld•d d• un ••t•rial ••t• definida por I• 

•i1ul•nt• ••Preaibn1 

AV 
c •• 1111. lll 

AP V 

•• decir, ea el ca•bio en el volu•an total de la roca por unidad 

de voluaen para oada unidad dlfaranclal da prealen. 

Utillaando I• relaoibn de Polaaon y al a6dulo de Younf I• 

oo•P•••lbllldad •e puede obten•• con la •lfuiente expre•ibn1 

3<1·Zv> 
c.. ·--------------- <111.•1 

1 

In la tabla 111.3 •e preeen\an valore• tlpicoa de 

c .. preeibllldad, para rocas de lntar .. an el fractura•lento 

htdr6ul loo. 

A,...,_•te•• con•&•~•• CeUJall' ..,,. •• ,, tter••• 
llllNtU.C•• no con1e&,Cff•• 
catt••• tu~•• 

.. • .. 
111.e R••latenoia a la ccaprealen et•pl• 11,1.••• 

.. ,, .. .. .. ............ 

Esta propiedad de las roo••• ee la realatenoia •ue preaan· 

tan a la ruptura bajo un eetuerao co•prealonal y be'o aafuarao• 

d• oontlnm•l•nto nuloa. 

La tabla 111,4 preaanta valor•• 4e eata propiedad pata 



diferent•• roca1. Se observa una relativa diap•r•iOn Ja cual •• 

aten~a al eetar la •ueatra eo•ettda a 1afuerzo1 conftnante1. 

TMLfll 111•• VftLOAU OK 11t•SllTDCIA 

" Lflll CO..R•SION 

Tl~O" ltOClll 1 k9'c111I: J • lt.'º'ª J 

ti6rp• .. - .. . .. - 711 

C•l.1.J:•• suave• '"" - .... t4Zt - &94& 

111r-en.1. •e:•• peco 
c:oneol.1...a•• 

... - ... .... - H04 

ft,.•n& se•• H)0 - 709 e•z• - ... ., 
c:on•ol .1.d•d•• 

""'•n••c•• "'-'!mi coneo l 1 Cl•d•• 

,._ 
>t41tt 

C•l&S•• dYI'•• t•CXI .. Z ... a1•11. - &l.Ut 
V"""» ...,,. •• 

111.7 R••tot•nata a la t•n1l6n <R,1.••• 

l•ta prapt•dad •• la r••lot•nata qu• pr•o•nta la roca a la 

ruptura bajo ••fuerzo de ten1ten1 loa valor•• correepondlentea 

••tln •u•a••nt• tnflu•natado• por la ftour•cten d• I• roca, 

•o•tr•ndo 1t••pr• un• di•P•r1t6n i•portant•· Valar•• tlptao1 •• 

•u•otran •n la Tabla 111.5 

TMLft 111 .1 Vtl'La..S DC ltCSUTINc:lflll 111 Lflll TKHSIOH 

TIH> r.c ROC" e k91'cfllll 1 e lVD•· J 

,.,..,._. consoa 1.:.1.aei n - •• 41? - 7 t t 

C•h •• •Y•v• ti - 11 t•I - a ti 
-=•1••• ..,,.. ~ , .. - t•• , ... , - ., •• 
~'*-',.. 
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111.8 Reeletencia a la fractura. 1 ••· 1 •1 

La reeietencia a la fractura •• define como la ••dida de la 

opoeici&n d• la roca para propa1ar o ••t•nd•r 1~ fractura bajo la 

acci6n de ••fuerzo• ••t•rno• a ella, •u valor•• d•t•r•ina en 

for•a ••p•ri••ntal y no debe confundir•• con la r••l•tenola a la 

t•n•ltn de la roca, aunque cabe ••ncionar que ••ta• do• 

propiedad•• ••tln ••trecha•ente relaotonad••· La re•j•t•ncta a la 

traotura proviene del concepto "factor tnten1idad de ••fuerza• 

KI, deaarrollado en la teorla de ••canta•c• de fractura lineal 

ell1tlca, ad•••• •• apoya en I•• aupoeicione1 heohaa en •l 

criterio de Grlfflth leate criterio de falla•• deearrolla •n el 

capitulo VI, 11 factor lnteneldad de eefuer•o ea una funcl6n de 

loa parlaetroe de caria y de la 1eoa•trla de la f laura aayor que 

eal•te en el cuerpo. 

En 1957 lrwln, G.R., deaoetr& que la ••lnltud de loe 

eefuer•o• en la vecindad de una fractura eetl d•d• por la 

•llulente eapre•l&nt 

a • --------------- r,, <e > + ••• 1111.111 
<2 •• • 0>

11
• 

donde flJ<& > r•preeenta una funcl&n relacionad• oon el ln1ulo 9 

referencl•do •obre •• ln1uto d• fractura y e •••• •ltad d• •• 

lon1ltud de I• ••vor fleura1 ad•ale ooneldarando •ue el eefu•r•o 

•l•lao que op•ra •n una fl•ura ellptlca •e •nouentra en et 

eatr•ao de eu eJe aayor, ee puede decir que ta fractura ee 

propa1arl cuando et factor lnten•ldad d• e•fuer•o alcance un 

valor critico, conocido coao factor lntenaldad d• e•fuer•o 
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critico <k1c>, cuya• unidad•• 1on1 preai&n por la ratz cuadrada 

de una con1tant• por la lon1ttud CF L-• L''ªl• por lo que la 

re1l1tencta a la fractura puede e•pre1ar1e de la 1t1utente 

••n•ra, 

IC,. ... ---------------- 1111.e> 
<2•"•C> 111 

A partir de 1•• con•lderaclonee anterior•• Thlercelln, M. ~ 

Rae1tere, J.C., deaarrallaron la prueba del anilla •adlfloada, 

eeta canalete.en que a una •rebanada• obtenida de un nOoleo al 

que •• le perfora un a1uJero en el centro y 1e l• cortan do1 

euperflol•• plana• dla•atral•enta opueataa, •I••• que •• ooeprl•• 

apliolndole ••fuerzo• perpendloulara• • la• auparflol•• plan••• 

con un rtt•o de de1plaza•i•nto oon1tante, tal oo•o 1e •u•etra en 

I• t11ura 111. 5. 

F11ura 111.5 Prueba del anillo •odlflaada. 
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El ••tado de ••fuerzo• inducido• en I• .Jeetra provoca au 

ruptura, qu• •• Inicia •n •I lnt•riar d•I agujera y •• propasa a 

lo lar10 d•I •J• d• car1a11 durante la pru•ba •• r•1t1tra y 

1rafioa la carca contra el de•plaza•lento, coao •• aueetra en la 

1rAflca 111.e. 

e 
a 
r 

• • 

o . 

Inicia la f raotura 
•n la par•d d•I pozo 

\ 
~ 

propa1acl6n control•da d• la 
fractura •n un rt1l••n d• 
••fuerzo• confinado• 

Propa1acl&n d•1contrctada de la fractura. 
<D•bldc al ca•pa d• t•n•l&n c•rca d•I poza> 

D••pla•a•l•nto 

Pl1ura 111.e Curva car1a-d•1pt1aa•l•ntc obt•nld• dur•nt1 u,.. 
prueba d• anillo •odlflcada 

Durante al r1111tro da 11ta prueba •• puadan dl1tln1ulr 

facll••nta tr11 r11lan••• en la r•tl6n O-A loa 11fu1rzo1 

1J1rcldo1 1obr• Ja •ueetra alcanzan el valor del factor 

lnt1n1ldad d1 11fu1rao orltloo, por oon111ul1nt• un Pl•Ulfto 

aua•nto •n •I ••fu•rzo propicia •I Inicia d• la fraotur•1 d• A-1 
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la propa1acl6n de la fractura ee lne•table en le recl&n d• 

proce•o, definida en el criterio de Griff ith, dond• prevalecen 

altoe 1radlente• ••fuerzo-ten1ten1 final••nt• ••• alll d• B, el 

creci•i•nto de la fractura ll•c• a ••r •••••table, debido a que 

al aplicar el e1fuerzo •obre la• 1uperflcie• plana•, ••t•• 
taponen un "conflna•i•nto• •obre la aue1tra y entonces •• 

requerir& aplicar••• enercla para propacaclone• adicional••· En 

••t• punto en particular la zona de proceao ••tl ll•itada en 

ta•afto y laa e1pre1lone1 ••clntca• d• traoturaaiento lineal 

pueden uaar•• para ••di r K1 e. 

Eata• pruaba• taabl•n pueden ••r realizada• bajo pr••l6n de 

conflnaalento <prueba• trlaalalaal alaulando condlolon•• de 

fondo, a efecto de obtener valar•• real•• para el diaefto de 

fractura•i•nto hldrAulioo, cabe aenctonar qua la ••~orla da la1 

roca• en oondlcionea da yaol•l•nto exhiben valor•• ••Yoraa de 

r••l•tencta a la tractura qu• 101 det•r•inado• durante prueba• 

•In contina•iento. 

111.a Propiedad•• dln&•lcaa.••-·••• 

Otra foraa d• detaralnar I•• conatant•• elAetlcaa de lea 

roaaa •• a partir de la• propiedad•• dlnlalc•• d• •ataa, baeadaa 

en la• l•Y•• da propa1acl6n da la• ondaa elAatlcaa an un aadlo 

laotropo y llneala•nta allatlao1 para lo cual pueda racurrlr•• • 

la• pruabaa d• coapraal6n trlaalal alaulando la• condlolona• de 

fondo, en dicha prueba •• provoce un 1atpa aecAnlco en Ja auaatra 

y •• ald• el tleapo requerido para que ta ••ftat recorra ta 

lon11tud tatal de ta al•••• por to ~u• antoncea puede calculare• 



la velocidad de onda. Con el procedi•tento onterlor •• taotlbl• 

1•n .. ar do• Upo• de ondH •il•tlca•• ll lon1ltudlnalH o 

co•preatonale1 <onda1 P> ( VL J que •• caracterizan por el hecho 

de que 101 •ovl•l•nto1 de la1 partlcula1 en el ••dio en que aon 

tran••ltlda• dlchaa onda•, •on paralelo• a la dlrecolOn de 

propa1•cl6n1 2) I•• oorreepondlent•• a la• onda• tranaver1al•• o 

de olaalla•i•nto <onda• S> l Vy J, que ae oaracterlaan porque la1 

partlouta• al •over•• lo hacen en la dlrecol6n nor••I a la 

dlreoclOn d• propacaclon. Al relacionarla• con el •6dulo d• Younc 

Y la relaoi6n de Poteeon reeultan I•• et1ut1nte1 e1preeionea1 

1 ( l - V 1 
V" • .l 

P <l + V )(l - 2 V 1 
J • '. <111.71 

1 
v, • ( ----------------- J .,. < 111.e1 

2 l + V 1 

Donde p •• refiere a la denaldad de la •u••tra de roca, Y, 

varta de 1500 a 2000 •I• para roo•• •uavea y de 4000 a 5000 •I• 
para arenl•aaa y callea• •uy con•alldada• <d• re1l•tro• aOnlao•I· 

11 •Odulo d• •l••tlcldad obtenido da ••ta faraa •• danoalna 

aOdulo dlnl•lao <I ••••••111 y difiera da aquel encontrada por 

aatodaa dtreotoa, ad••*• E •••••••• •• •l••Pr• aayor 

1 ••••••••• ••to•• daba prlnclpalaant• • qu•• I•• aar1•• dlnlal

ca• eplloada• aan aanor•• qua la• ••titlca• y aal•t• un afecto 

del tlaapo1 dependiendo d• lo f leureda que •• encuentra la roaa, 

puada tan•r•• para una auy fl•ureda qua• 

1 •••••••• ' 2 1 •• ,.,, •• <111.11 



Pero al la roca no ••t• f laurada. •• pre1•n~a la •icui•nt• 

relacllln apro•l•ada1 

1111.101 

111.10 as.apio• de apllcaotlln.•••• 

11 El eJaaplo at1ulente auaatra la for•a an la qua partiendo da 

una prueba de laboratorio, a la que 1e •o•ett& una •u••tra 

de for•aci6n, •• obtienen de una aanera pr&otioa atauno• 

par•••troa de intert1 coeo aoni la curva ••fuerzo-defor•a-

ctlln, •1 a6dulo d• Youna, la relacllln de Pclaaon, el ll•lta 

el•atloo, el ll•lte de ruptura, el tipo da falla y al tipo 

de foreaol !In. 

~o• dato• obtenido• de la prueba de laboratorio •on1 

Eafu•rao Dafaraaollln unitaria 1110·•1 
lhll lantltudinal ( 6 l tran•v•real ( e ) 

o o o 
1100 100 22 

2.000 420 92 
4,000 1130 113 
5,!500 1,240 284 
5,1110• t,1100 No •• aldlo. 

• Po•tartoraente a ••t• valar •e preeente el ro•plalento. 

al In la fltura 111,7 •• ab•erva la curva ••fuerza detoraacllln, 

bl "&dula de Youn1.- l•te •e dater•ina oalculando la pendiente da 

la reata de la curv• ••fuerao-defor•acllln. 

2,000-500 

1 • -------------------
lp•tl 

S4 



a <P•U 

5750 

5500 

5400 

5100 

4áoo 

4500 

4200 

4000 

3600 

3300 

3000 

2700 

HDO 

2000 

1800 

1500 

1200 

900 

500 

300 

o 
~ ~ 

o 
~ 

o o ~ o 

~ ~ ºº 
~ 

... o e o 
~: . .. .. .. .. 

~ 

Fl1ura 111.7 Curva •1fu1r•o d1toraaol&n d1l eJ1•plo < i >. 
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E • 4.9975 X 10• lp1il E • 329. •t. ezo3 tK1lc•• 1 

e> R•lacl6n de Pol11on. 

V • 1e3/830 

dl Ll•ite •IA1tlco1 De la curva ••fuerzo-defor•acl6n cbearva•o• 

qua al ll•lte elA1tlco •• tlena para 5,eoo lp1il. 

•> Ll•lt• da ruptura• De la lnfor•acl6n qu• t•n••o• nota•o• qu• 

••t• v•lor •• tl•n• P••• 5,750 lpall. 

ti Tipo d• falla• Da acu•rdo al co•porta•i•nto d• la curva 

••fuer&o-d•for•aci6n obaerva•o• que•• tiene una falla frl1tt. 

11 Tipo d• for•acl6n1 Por lo• valoreo qu• pr•••ntan •I •6dulo d• 

Youn1 y I• r•l•oi6n de Pol11on y oo•parAndoloa oon 101 valor•• 

pr•••nt•do• para dlf•r•nt•1 lltolo1la1, 1upona•o• qu• la 

for•acl6n •• una arenlaca con•olldada. 

111 Una ••n•ra d• •j••plltlcar co•o • partir de 101 dato• d• un 

r•1latro 1•oflalco •• obtl•n•n, •I •6dulo d• Youn1, la 

r•lacl6n d• Pol11on, ••l co•o •I tipo d• rooa y la 

co•pr••ibllldad d• la •l• .. •• llu1tra a contlnuacl6n. 

Lo• dato• qu• •• obtuvl•ron d• un r•ll•tro 16nlco corrido •n 

una for•acl6n aon loa •llul•nt••• 

Y•looldad •6nlca lon1&tudlnal CV,l• 3,013 1•1••11 

CV,l• 10,145 lpl8/18ll 

Y•locldad 16nlc• tranav•r1al CV.>• 1,283 l•/1a11 

cv,1• 4,143 tplal••ll 

Danaldad d•l ••t•rl•l 

:se 

e p l• 137.2 l1Hlple1 I 

Col• 4.21 llbt/ple1 1 



A partir de la• el1ulent•1 ecuaclone1 que relacionan el •6dulo de 

Youn1 y la relacl&n de Pol•eon oon Ja vwlocldad 10nlca 

lon11t11dlnal y tran1v1r1al, obt1n1•01 la• propl1dad11 pedid••· 

E ( l - V ) 

v~ . c------------------------1• 1• ( l + V ) ( 1- 2 V) 

E 
v, • c--------------->•11 

2 P 11 + V ) 

3 ( 1- 2 V ) 

c •• --------------E 

Sub1tl t11111ndo en la• ecuacionee anterior•• 

obt1nldo11 

1 
10,145. 1-------

4.28 

I 1 - V) 

------------------ )111 11+v1u-2v¡ 

l+Vll l-2v l 

1 • 438'443,588.5 -----------------
( l• V ) 

E 
4,143. ( --------------- 1•

1
• 

12) (4,28) 1 l+ V) 

1 • 1411'241,105.5 ( l+ V ) 

11ualando ••b•• ecuaclone1, tene•o•• 

( l+ V)( l-2V) 

lo• valore• 

438'443,598.5 ------------------• 1411'.241,105.5 1 l+ V) 
( 1- V) 

r11olvl1ndo la eouaclOn. 

V • 0.31112 V• 0.4 



Por 1 o t•nto 1 

E• 204'725,949.4 llb/pl•'I 

E• 1'421,707.291 llbtp1•1 

E• 99,959.329 IK1tc•'I o E • 100,000 IK1tc•• 1 

Tipo da rocar D• acu•rdo a loa valora• ~u• pr•••ntan al •6dulo da 

Youn1 y I• r•laal6n d• Polaaon, I• roca puada alaalflcar•• co•o 

una ••rl•· 

Por otro lado la co•praalbllldad •• deter•lna de acuerdo a la 

ecuaol6n 
( 1 - 2 V ) 

c •• 3 -------------
E 

1 - 2 co. 39"2> 
c •• 3 -- .. -----------------

1'421,707.29 

c. • 4.22 X 10 ·• lpal" 1 1 

c. • 9 X 10·. CKllo•• 1 



CAP l TULO 1 V. 

ESTADO R llFUUZOS EN EL SUHUELO. 

La• condicione• noraal•• de tor•aoi&n de lae capa• terre1-

tr•• &•n•ran un eetado de e1fuerzoa natural, el cual ••crea por 

el pe10 d~ 101 1edl•ento1. 

JY.1 Eetado natural de ••fuerzoe. 1 • 1 • ••• 

Con•ldarando un •l•••nto dlterenctal de for•a c6btca, cuya1 

cara• tienen una 1uperttcle taual a A A, el cual •• •nouantra 

in••r•o •n •I eubeuelo coao •• •ue1tra en Ja 111ura IV.1, •• 

puada ob•arvar qua •i••pra ••i•l•n traa oriantacionae orta1onala1 

a A A para lae cual•• la• coaponantaa da loe ••fuar•o• da corta 

tiendan a caro, y qua aon referida• a loa planea prlnctpal••• 

dicho• ••tuerzo• noraal•• a•ociado1 con a1toe plano• •• definan 

coa o 101 a1tuarzoa prlnctpal••· Analizando 

diferencial citado, 1e puede ob1ervar que ••te 

una caria 1aoe1tltica r,, eefuerao vertical, 

•pre1i6n de 1obrecar1a•. debld• al pe10 de 

11 ala•anto 

•atara 1uJeto a 

ll•••d• ta•bl•n 

IDI Hdl•ental 

euperpue•toe, ••t• ••fuerao 1•n•r• en •I eleaento oon•lderado 

otro• do• e1tueraoa total•• hortaont•I••• perp•ndicular•• entre 

11 y que en condloton•• ideal•• ••rln t1u•I••· r, • r,. 

A cada uno da eato• 11tuerzo• r,, r,. y t, I • oorre1pon-

dera una reaool6n d• tcual •acnitud pero da 1antldo contrario. 

81 al pe10 eap1olfico pro•adio He 101 eatrato1 < y 1, ae 



proporciona •n lctca•J Y la profundidad .. la qu~ •• encuentra •• 
•••••nto con•iderado D >, en 1•11 •• tlene: 

1 
t ' C1<11cm• 1 y l1/c•1 IDl•I uv.u 

10 

Fl1ur• IV.l El•••nto dlfarencl•I d• for .. clen •a••tldc a ••fuer
ao• prinolpalH. 

In , 1eneral p para lae roca• coaun•• varia entr• 2 11aa• y 

2.e etc••, dependiendo de la profundidad a la que•• encuentran. 

laJo e•t• ••tado natural de e•fueraoa t, • t 1 y auya valor 

puede calcualr•• por ••dia d• la lay de Hack• <en tr•• dl••n•lo-

nee>r 

(( a,- v )( a•• a• >J <IV.2> 
E 

e ' f( a,. v )( a•• a 1 >J <IV.3>, 
E 

E o [( a.- v )( a,+ a ,>J <IV,4> 
E 

u 
obtent•ndaHI 

. , _______ , 
llV.5> 

l - V 

dcnda u •• la relaclen d• Poleeon. 
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El ••tado natural de ••fuerzo• ••1 detinido rar••ente •• 

tiene en el •ubauelo, debido a la evidencia que pr••ent•n I•• 

tor•aclonea de e•tar o haber eatado aujetaa a tuerza• tect6nica1 

<preaencia de ple1aaiento•, falla1. etc.>, di•toraionando loa 

valorea de t , y ,. Entonce• en 1•n•r•l1 

E • • 

SOio en el caao que la re1i6n 1eol01ioa a1ti teotOnioaaente 

en repoao1 t , • t,, •• poalbl• aplicar la ecuaci6n IV.S aiendo 

1 calculable en cualquier caao. 

IV.2 Pre1i6n de poro y ••fuerzo efectivo.•• 1 • 1 • 1 

Loa tlutdoa depoaitadoa en 101 poro• da la roca Jue1an un 

papel !•portante, dado que elloa •aportan una parte del ••fuerzo 

total aplicados ••decir, aclo una parte del ••fuerzo total, 

lla•ado la co•ponente de ••fuerzo afectivo, •• aoportado por la 

•atriz de la roca <co•o •• ob1erva en la tiaura IV.2>. 

Granos 

Poro• 

Fisura 1v.2 Realatencla aoportada por la praalOn de poro 

~· preaancla da un fluido ~ue •• auave llbreaanta dentro de 

loa poroa da una roca, Introduce un carlcter dependienta del 

"' 



tie•po en la reepueeta •eclnica d• Ja roca, n ~.~. ~u• reaccionarA 

d• ••n•ra diferente dependiendo •i •• ritmo de cara• e• lento o 

rApldo coaparado con laa caractarlatlcaa da tlaapo qua ricen loa 

proc••o• d• dituai6n de Ja pr••i6n de poro, en otra• patabrae. 

para to•ar en cuenta lo• efecto• ocaeionado1 por la pre1•noia de 

la pr••i6n de poro, •• neceeario introducir y diferenciar entre 

laa propiedad•• da drana Y no drena. 

ror un lado. cuenda ••aplica una caria a una roca poroea de 

••nera in•tantlnea, el ••dio •• ooaporta de una •anera •rt1ida• 

por el contrario al al rltao d• 

praaurlaaclOn •• auf lclantaaanta lanto da tal foraa qua la 

dlfual6n tanc• un tlaapo aapllo para drenar••••• con aaaaac d• 

preal6n la roca reacciona coao al fuera •eae euave•, e•t• efecto 

••ala taportanta al al poro aatl llano oon un fluido ralatlva· 

••nt• lnooapr••lbl• qua oon un ca• ralatlvaaanta ooapraalbla. 

En 1123, Taraaahl Introdujo al concepto d• aafuarao 

afectivo para una aonaolldaolOn unldlaanalonal y propuao la 

alfulanta ralaot6n1 

. - 11v.e1 

donda t , ••al aafuarao total apltcador • , •• al aafuarao 

•factivo qua toblarna la falla dal aatartal1 y P. •• la praalOn 

da poro. Eata •1ay• fue aodlflcada altnlf loatlvaaanta an .. canica 

da raaaa, con la apllaaol6n da un factor da aorraaotOn al tlralna 

praal6n da poro, al cual laplloaba qua la aaaantaol6n ••l•t•nta 

entra loa cranoa evitaba qua la praalOn da poro total oontrarraa· 

tara la carca aplloada. 



a • • r i - a "• P. llV.71 

En1eneral1 a 1 .r 1 -ci •• p. 

donde ci •• e• un par•••tro experi•ental deno•inado con•tante 

porael••tica cuyo valor varia entre cero y uno, para calla•• ª•• 
• 1.0, para arenlacae o.e5i.a •• s_1.or nor•al••nte para yaolaientoe 

petrollferoa, a•• ea cercano a 0.7, ad•••• ae conalderan co•o 

••fuerzo• efectlvoa horizontal•• a a y o hacl•ndo ta 

oonvencten •l1utente1 a 1 •• el ••yor esfuerzo horizontal, y 

a , el ••nor. 

Elta conwtante poroelA•tlca, a ••• dHorib• la 

•etlclencia• de la preai6n del fluido para contrarre•tar el 

••fuerzo total aplicado, •u valor depende de la 1•o••trta del 

poro y d• la• propl•d•d•• f lelca• da lo• conetltuy•ntae d•I 

•l•t••• 16lido, puede aer expre•ada en funcl6n de la relacl6n de 

Poteaon no drenada, •• decir, la relacltln de Poi11on 

obt•nida a partir d• una pru•ba trlaelal r•allaada con una 

•ue1tra •aturada con loe fluido• del yacl•i•nto, la relacl6n de 

Pola1on drenada, v , entendltndo1e que eate valor •• el obtenido 

a partir de una prueba unlaxlal efectuada a una •u•atra eeca y el 

co•flclant• d• Ska•pton da pr••l6n d• poro, 111 d•f lnldo ao•o ta 

r•l•ci6n d• la varlacl6n d• la prael6n da poro eabra al ca•bla da 

la prael&n da canf lna•l•nto baje condlclanae na drenad••• d• 

acuerdo a la 111utent• f6r•ula1 

3<v.-v 
a •• • <IV.SI 

l<l-ZvHl+\1.> 



D•b• notar•• que Ja ecuacitm <a • r. -

d•for•acibn del ••dio poroso, mientra• qua la fractura •• 

controlada por Ja eouacibn del ••fuer:o efectivo de Terza1ht 

< a ~ r - Pp >. 

se10 en un ca•o ideal donde no hay cambio en Ja poro•id•d 

bajo variacionea tcual•• de Ja pr••ibn de poro y pre1i6n d• 

confin••i•nto la ••preaten ant•rior se puede 1i•plificar ai 

a •• • 
Kv 

Ka 
llV.9> 

donde kw •• el •bdulo volu••trico no drenado, <en muestra 

saturada> y K. •• el abdulo volu••trioo d• lo• con1tituyentea 

16lido1, <•u•etra aecaJ, •ntendltndose por •Odulo voluattrico d• 

elaatlcldad <ta•bl•n ilaaado •6dulo de dllatacl6n o •6dulo de 

co•prealbllldadl a la r•laci6n d• ••fuerzo a def or•acil.ln 

volua•tric•, para eafuer•o triaxial t1ualr •atemltica••nte •• 

••Pr••• ••di•nt• la 1t1utent• eouacibna 

Kv • 
o 

AV 

v. 

donde A V'V• •• el caabio fraccionario en voluaen. 

nv.101 

De lo expueato ha1ta aqul •• conoluye1 el ••fuerzo efectivo 

vertical podr• ai••pre calcular•• esti•ando la den1idad ••dia de 

los estratos, su profundidad y la pre1i6n d• poro del yaci•iento 

•i•ntraa que 101 e1fu•rzo1 •f•ctivoe hori:ontal•• 1010 podran 

d•t•r•in•r•• 1i ••.conaidera que la zona 1•ol61ic• •• encuentra 

tect&ntca••nt• en repo10, lo que eicnifica qu•, ª, • ª • . Para 

••t• caea. •Plicando la ley d• Hook• •n tr•• diaen1tone11 



V 
a, =- a .1 1111 a 1 ( -------) <1V,11 J 

1 

El v•lor •s! obtenido del esfuar:o hori%ontal deberi utili-

zar&• con reserva dado que en g~neral a, :/- a 1 si este es 

el c••o ~nicamente es posible d9tvrminar el valor de esfuerzo 

efectivo hori:ont=al m!ni110 e o , 1 a travts del fracturamiento 

hiclr•ul ice. 

tV.3 Esfuerzo• in·situ y su determinaci&n 

JV.~.1 Eafuer:os vlrcenes. 111 

Un yaci•i•nto en rocas depositadas en un• cuenca ••di••nta-

ria, eatl sujeto a una cierta cantidad de preai&n debida.,~ la 

aobrecar1a de loa estratos. ~- 11a1nitud del ••tuerzo vertical • 
una profundidad especifica, º· ••t• dada por 1 

E ' 
. J: " ( D ) • dD <IV.121 

Donde p •• Ja densidad d• la •••a de rocaa auperpue1taa y e 
•• Ja aceleracibn de la gravedad. 

El valor de esta compon•nt• de ••fuerzo pued• obtenerse 

d• Ja interpretact6n de un r•cistro d• den•idad, •i ••t• re1iatro 

no esta disponible, una recl• pr6ctic• conwiste en tomar de 1.0 • 

t.1 psi1pie ya que constituye una buena aproxiaaci&n para esta 

coeponente vertical de ••fuerzo. 

La prediccien del ••fuerzo horizontal •stl basada •obr• dos 

pre•i•a• diferentes tunda•entalm•nt•, ••t•• son confundid•• 

co•un•ente porque p•ra are•• relajadas tect6nicaaente, predicen 
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aprowlaada••nte la •l••• relaclen de un t•rci' entre lo• ••fuer· 

zo• efectivo• vertical y horizontal. ~.primar pre•l•a ••que la 

roca ••tl en un estado de talla•l•nto incipient•• dond• para •ita 

condicl6n, •l ••tado d• ••fuerzo• ••ti definido por 1• envolv•nt• 

de falla<•• d•fine en •I capitulo V y•• •ueatra en la 1rlfioa 

V.91 y •• Independiente de 111 propiedad•• •l•1tica1 de la roaa, 

para talla• la aonetante poroell1tica •• i1ual a uno. 

~· 1e1unda, y funda•ental••nte diferente pr1•l1a, 1upon• que 

el e1fueraa horiaantal depende 1010 del ao•parta•iento elt1tioo 

de la roca y•• independiente de la envolvente de falla o de 

cualquier actividad teatflniaa. 

Debido al efecto de Poi1•on, t•r•ino u1ada para indicar la 

d•far•aalOn lataral arilinada par un a1fuerao lan11tudinal, la 

aobreaar1a ta•bl•n produc• co•ponentea de ••fuerzo1 horizontal•• 

a1aaiado1, cuya ••Cnitud dapenderA de 111 aondiaiana• da frontera 

lateral1 en una cuenca no •ujeta a deforaactonea tect6nioaa la• 

co•ponente• horizontal•• d• e•fuerzo1, dentrn de una lltoloata 

eapeotflca 1erl la •l••• en toda1 dir1oclone1, 1u aa1nttud puede 

det•r•inarae •i •• recuerdan la• relacione• aeneralizada• 

eafuerzo·d•for•acten deaaritaw anterior•1nte1 por~ue aeccione1 

adyacent11 de una capa o 11trato de foraacl6n tienden a ••pan· 

d•r•• lat•ral••nta, 1u intaraaal&n nata an al da1pla•a•i•nto 

lateral e1 cero, y con1lderando e 1• e 1•0 en la• ecuacion11 

IV.2 y tV.3, na1 conduce a la ecuaaiOn IV.ll 

ecuaaiOn IV.7 abtena•a•• 

( t •• (1 ··'·) • (1 •••• 

l - V 

y uaando la 

< IV.131 



Por conei1uiente en &rea• inactiva• tect6nicamente, •I 

••fuerzo horizontal efectivo •• aproxi••d•••nt• t1ual a un tercio 

de la aobrecar1a vertical efectiva, auponiendo que v •0.25. 

La variacibn del valor de la relact&n de Poi••on para la• 

diferentea llto101taa, puede conducir a variacion•• earcada1 en 

101 ••fueraoe horizontal•• con r•laci6n a la profundidad. En 

efecto, •i la foraacibn de la• roca• fue efecttvaaente dapo1itada 

bajo a1ta• condlcione1 re•trictivaer relaJaci&n eubeecuente, 

pla•ttotdad, ceaentaci~n. etc •• puede tenar1e inducido un r•1taen 

de eefuer:o ••cundarto el cual puede afectar 111ntflcativaaenta a 

loa ••tuerzo• dapo1lctonale1 ori1tnale1, ain ••barco, la eouact&n 

puede ••r ueada coao un indicador de lo 1upue1to <una capa 

hoaa1•naa> por lo que entonce• no ae conatdera el caabio 

potencial en loa ••fuerzo• horizontal•• entra lo• eatratoa 

oaraotartzado1 con diferente ratacl&n de Pol11on1 d••preclando 

la• varlaclon•• lltole1lca• y el proceeo d• eedl•entaol&n por 

eatratifioacibn, el perfil de e1fuerzo1 puad• 1raflcar1a como•• 

•ueetra a oontlnu•al&n 
Magnitud del esfuerzo in•situ 

fl1ura IV.3 "ªlnitud d• loe ••fuerzo• co•D una funclen de ta 
profundidad. 
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Si uno supone que la elevaci~n d9 13 su1 ~rticie del terreno 

ha c3mbi3do a trav~s del tiempo eeo!t¡:;o 'Pºr erosibn o 

post11aciaclbn>. et oric•n de la critica se tran•lada a lo Jarco 

del eje de las ordenadas. en consecuencia eJ perfil de sobre-

carca ca•bta. mientras qu• el perfil de ••fuerzo• horizontales 

posibl•••nte per••nece ieual debido a la deformacibn no elAstica 

y/o recrtstali%aclbn. la cual ha ocurrido antertor••nte a la 

vartacibn d• la aobr-carca. por con•tcuiente, el perfil de 

esfuerzos resultante ••afectado co•o •• observa •n la fisura 

IV.•. 

Magnitud del eafuerao in•situ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

t2 \ 
\ 

Superficie original 
Superficie actual 

Flcur• IV.• lnfluencl• de la aubeldencla de la auperflcl• del 
terreno. 



IV.3.2 Esfuerzos tectbnico1. 1 •• 

La• fuerzas tectOnica1 re1ultado de un ¡ran movimiento de la 

corteza introducen una componente direccional adicional, la que 

puede aftadtrae vectorialmente a la• componentes de esfuvr:os 

anterior••nte de1crita1s la influencia de esta• fuerzas tect&ni-

ca• conducen a una condiclbn donde la$ do• componentes de fuerza 

horizontal •on diatintaa. 

Eet• r•1i•en tectbnico ta•bt•n contribuye al •arcado con-

traete en 101 e1fuer:o1 experimentado• entre las litoloctae 

adyacente11 pare entender este aecanismo, uno podrta coaparar 

las diferentes capas a una aerie de resorte• paralelo•, donde 1u 

rl1id•z •• proporcional a •u •&dulo de Younc co•o •• repreeenta 

en la fi1ura IV.5. 

Placa rfgida 
fija 

FormaciSn A 

Formaci6n 9 Placa rfqida 

Cesplasamiento 

con1tante 

Fl1ura IV.5 Coaportaalento de tre• eleaento1 de diferente rl11dez 
•o•etido• a un de•plaza•iento con•tante 

La apllcacibn de un de1plaza•l•nto constante en un ••tr••o 

conduce a eafuerzo1 ••Yoree en la• capa• o ••trato• rlctdo1. 

Por lo que una fractura inducida •• propaaa por •e1 ca•ino 

••• f6cll" <en la dlreoci6n qu• requiere la aenor cantidad de 

•n•r1ta>, y 1e"a1tnearA perpendlcularaente a la co•ponente de 



•lnlao ••fuerzo prlnclpal1 •ato sicntfica •:e· a profundidad•• 

aoaera•, loa ••fuerzo• horizontales pueden ser eayor•• que la 

eobr•caraa Y •• lnduclr&n fracturas horlzontale•s abajo de ••ta 

profundidad critica, prevalecen fractura• verticales. General· 

aente, ••ta profundidad orltica, varla en Norte A••rlca entre 

1000 y 2000 pi•, loe valor•• d• profundidad han •ido ••ociado• 

con realon•• donde •e ha creldo que han ••latido ctactare• en el 

paeado tleapo 1•ol&11co. 

IV.3.3 Esfuerzos inducido•.••• 

Hasta ahora, solo •• han oonalderado a laa ooaponente• de 

tueraaa reaultantea de oontrlbuolonea 1•ol&1toas, aln ••bra10, la 

••lnltud y orlentacl6n d• la• fu••••• de caapc ln-eltu taabltn 

pueden aer alteradas localaente, coao reaultado da la lntluencla 

del hoabra1 ••toa ••fuerza• lnduoldo• trecuenteaent• resultan en 

1randea concentraciones de eatueraoa, variando at1nttlcattvaaente 

d• lo• valor•• or111nal••· La P•rforaoi6n de un poao, por 

ejeaplo, dlatoratona lo• ••fuerzoa de caapo pr•••latentea. Sl uno 

aupan• que la roca peraaneca llnaalaente ellattoa, y que el 

aauJero •• perforado paralelamente a una d• las dlr•cclonea del 

••fu•rao principal, la• ••P•••lonee •l1ulentee pueden ••r obt•nl-

da1 para toa •1fueraoa1 cabe notar que para esta ••ccl&n, a, y 

a , denotarln loa eafueraoa efeotlvoa. 

llV.141 
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l r. 1 

a •---< ª 1•ª 1><1•----> 
e 2 r,. 1 

2 
<ª·-ª·><1• 

a -r 

3r. • 
<ªa• a 1><1+----->coa2B < IV.15> 

2 r,.• 

2r.' 3r. • 
- ----->Hn20 < IV.16> 

r. • r. • 

a 
Fl1ura IV.e Cona•ntraa!On de e1fuerzo1 alrededor de un a1uJero 

circular. 

SI aOlo no• lntereaa conocer lo que aucede en la pared del 

poso. •ntoncea, 11 r,. tiende a r •• ••obtienen 1•• ••pre1tone• 

o, • o 
a 

e a • + a , - 2 e ª 1 - ª 1 ) co•2 e 

<IV.17> 

<IV. 111> 

<IV.19> 

Con•ldarando aOlo la dlreco!On paral•la y perp•ndlcular a la 
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dlrecol6n del •lnl•o esfuerzo horizontal, ea decir, 

e ~ n/2, e•taa e•pre1ionea pueden •i•plificarae •••· 

ºe •• • 3 a 1 - a 

ºe .n ,,• 3 a 1 • a 1 

IV.3.4 laportancia de la• fuerza• de ca•po l"-•itu. 1 •• 

e •O y 

<IV,201 

<IV.211 

·E• l•portant• conocer la •a1nltud, direccl6n y ••ntldo de 

loa ••fuerzo• que ••laten en el interior de una •aaa de roca, ya 

que la• propiedad•• d• •••latencia y de defar•abllldad dependan 

del qlvel de eafueraoa al que loa bloquea •• encuentran 

ao•atldoa. le pu1de eaperar un co•porta•lento trl1ll de una roca 

a nivel•• de ••fuerzo natural•• auy pequaftoa, alantraa que la 

alaaa roca puede aoatrar un ooaporta•lento pl61tioo a nivel•• de 

eafueraa del arden de 1,000 KClc•'· 

Ca•a •• dlaautl& prevl•••nte, la •ayarla d• la• propiedad•• 

de la roca ••t•n afectada• par la ••cnltud d•I ccnflna•lenta, par 

can•t1ulente, •i uno quiere uaar valor•• verldloo1 para proplwl· 

toa d• dlaefto, la• prueba• d• laboratorio tendr•n que c•n•rar•• 

baja candlalanea al•uladaa d• fonda, par la qua •• requler• el 

conocl•l•nto d• la• condlolonea de a1fuaraoa ln-altu1 •• oonal

dera de •anara ceneral que el par••etro ••• l•part•nte ~ue 

detar•ln• el erada de aantanalOn de la fractura, •• la dlferenala 

de ••to• eafuerzoa entre laa capa• da roaaa adyaoantaa Y la aona 

de lnt••••1 par ••a el aonaal•lenta del eatada de eafuerao• en 

el yacl•lenta y en laa far•aalanea aledaftaa •• ••enolal para 



simuJar condiciones in-•itu. para medir exacta•ente caracterl•ti

caa auperticiale• verdadera1, y para evaluar el cr•cimiento 

potencial d•l taaafto de la fractura; la d•t•rminaoi&n del ••lado 

de ••fuerzo• ln-•itu da una vt1i6n de la pre1i6n d• trata•i•nto 

eaperada a1i coao d• la localizacl6n y tipo de I~ fractura. 

En la indu•tria petrolera •• u1an re1ularaente vario• 

••todo• para eatiaar ta aacnttud y orientaci&n de loa ••fuerzo• 

in-eltu a profundidad, a11uno1 de ello••• baean en la lnterpre

taci&n de dato• de caapo, •ientra1 que otro1 lo hacen en la• 

aedlcion•• •fectuadaa en nbcleoa. 

IV.3.5 T•cnlca• d• ca•pc. 

"icrof racturaatento. 1
•

1 
• 

1 
• • 

1 

El aicrotracturaalento e• una t•cnica de oa•po que ae lleva 

a cabo durante lo• trabaJ01 d• perf oracibn, con1late •n boab1ar 

vol6•1n•• p1quefto1 <•n un pozo en a1uJ1ro abierto> de un fluido 

tracturant• a bajo1 1aato1, con la finalidad de crear aicrotrac

tura• en alcuna capa de inter•• <ver fltura IV.7> r11latrando y 

deterainando entre otro1 parla1troa1 la preai6n de fractura, la 

preal&n de ••ten1l&n, la pr••i6n d• cierre inatanttnea, el ••lado 

de ••fuerao1 y la ori1ntaoi6n de la fractura, la a1ou1noia de 

evento• durante 11 deaarrollo de eata prueba•• el al1ut1nte: 

l.- Con la tuberla di pertoracl&n fuera del poao, ae enaaabla 11 

eapaoador de a1uJ1ro abierto, en dicho enaambl• •• colocan 2 

tubo• d• 8ourd6n, pr•vla••nt• calibrado• para ••dlr la pr••l6n 

d•I fluido d•ntro d•I poaa. Para Ir ca•blando la lon11tud del 



ancla de la tuberla, uno puede recular a partir del fondo del 

pozo a que altura •• a1entar6 el ••pacador, re1ultando de eeta 

tor•a la ••ooi6n en a1uJero abierto a 1er fracturada. 

2.- Se introduce Jenta•ente el eepaeador al pozo can la tuberla 

de perforaci6n, una vez que •• encuentra en •I fondo, •• a1ienta 

aplicando una fuerza vertical eabre •ita y•• conecta con •l 

equipo de euperflcle. 

3.~ Se preaurtzan Ja1 lln•a• 1uperfioiale1 <entr• la• bo•b•• y la 

cabeza del poao> para detectar y reparar 1i •• que ••lite al1una 

fu1a. a continuacl6n •• hace lo •i••o con Ja tuberla de 

perforaoi6n, para a1e1urar adecuadamente el a1entaelento del 

e•pacador de •lujera abierto, po1terior•ent• •• aplica una 

pequefta pre1t6n al espacio anular, para detectar y r•parar al1una 

fUI•· 

•·· Se co•lenza a bo•bear Jodo de perforactan coao fluido 

fracturante, durante •1 f racturaaiento •• re1t1tra la preat6n en 

ta tuberla, en el e1pacio anular y el 1a1to contra tteapo y le 

1raflca, pudltndoee utilizar equipo oc•putarlzado, el 1aeto •e 

aid• de do1 forma11 con la frecuencia y de1plazaalento d• la 

boaba y u1anda un flueaetro de turbina, cuando •• inicia la 

fractura ee re1latra un lncreaanto en la preelOn del eepaolo 

anular. teto auceda debido a que la fractura ee ••tiende por 

arriba del eapacador hacia el eepaclc anular, ee detienen la• 

bo•baa para chaoar el el eapacador ee ~ued6 fijo en eu po•iclOn o 

•i el pozo tue fracturado, aet co•o para obtener la pre1i&n de 

cierre in1tantlnea, deepu•• d• ••to•• realizan varia• 1ecuenoia1 

de boabea y oierre de la fractura <olclo•>• para eetudlar •I 
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efecto del c••to o para deter•inar el cierre de l• fractura. 

S.- D••pu6s del •lcrafraeturamiento •• Jibera el emp•cador y 1• 

recr••• • ta •uperficle, reeup•r•ndo•a t•mbitn loa tubo• d• 

Bourdon. 

6.· Se corta un ntcl•o ori•ntado en el fondo deJ pozo y•• lleva 

a la •uparflol• para •adir la• propiedad•• tlaicaa y ••clnicaa d• 

la roca, ••t co•o t••bitn para la deteoci&n d• la orientagJbn de 

la fractura. 

Tubarla da 
Parforacl6n~~~--i,_.. 

:S Lt:I. tpcl 
o.o. 

la 

Flcura IV.7 Fondo del poao an un alcrotracturaaianto. 

En ••t• ttcnlca •• aupona qua uno da laa ••fuarzoa prlnolpa· 

la• •• paralalc al aJa dal poso, ••ta coaponanta na puada aar al 

aatuarao •lnlaa principal, dado qua la prueba•• hacha abajo da 

I• profundidad critica <profundidad an la qua •I alnlao ••fuarao 

prtnolp•l ••vertical, ••decir, ª•< G•<º1l1 por otro lado el 

ra•ultado da una pruaba da atcrofracturaalanto puada llaltaraa • 

la dataralnacl6n da la praal6n da sobracart• 



SI •• lncreeenta la pre1l6n dentro del Intervalo ••liado, 

donde •• ••t• realizando la d1t1ralnacl6n de 11tu1r101 <fisura 

IV.8>1 una fractura radial ••Inicia tan pronto coao 11 11fu1rzo 

clrcunterencial •upera la reai1tencla de la roca y ia concentra• 

cien de e1fuerzoa in-attu. 

PresiSn hl~rost&tica 

Agujero abierto 

Dlpacador 

Fisura lV.8 R1pr11entaol6n d1 una pru1ba de alorofracturaalento. 

La• 111ul1nt11 1xpr11lon11 <d1rlvada1 ant1riora1nt1 coao la 

eouaclOn IV.20) pu1d•n 11crlblr11 para la pr11IOn d• ruptura d• 

un pozo no reveetldo. 

Po•conc1ntracl6n d1 11fu1r101 d1bldo a la pre11nola dll a1uJero • 

realatencla a la ten1i6n d• la roca, e 

Pe • • • •. 1 •.. • 3 J: 1 • t1 ... P" +R, con t , ~ r , CIV.22> 

6 1n t•ralno1 de e1fuerzo1 efectlvoa a 
lf a ' 

'• • • • • • • •.. • 3 a • - a • • '" • R, llV,231 



Esta ecuaclbn •• vllid~ abto •n el caao d• que no haya 

P•netraci6n de fluido, por ello proporciona un "limite auperlor• 

para la pr••i6n d• ruptura. Ta•bl•n. aupon• que la lnlclacl&n y 

la direcclbn de propacaci&n aon id•nticaa. ain ••bario. al ocurre 

una flltracibn ant•• de la ruptura, la ••pr••i6n anterior lle1a 

a ••r ••• coapl•l• y •• neceo!ta definir un llalt• inferior para 

la prealbn de ruptura, oorre1pandiente as 

3 a , - a 1 -2 n P. • R, 

'· ·~······ . ----------------------- <IV.241 
2 < l - n 1 

donde n •• un paraeatro definido pors 

o..,.<1-2v> 

fl• --------------------
<IV. 251 

2 ( l - V 1 

Debe notar•• que un incre•ento en la pre1l6n de poro en la 

vecindad del pozo correapond• a un decre•ento en la prealbn de 

ruptura, por conal1ulente el u10 de fluido• de baja vlecosldad 

y/o balo• ca1to1 de boabeo dioalnutran la pre1i6n de ruptura. 

Oeapu•1 que la fractura •• ha propa1ado por un tl••po, •• 

detienen la1 bo•ba1 y •• r1ci1tra la pre1i6n de ci•rra lnotantl

nea, debido al prlno!plo acclOn/r1accl6n, ••ta preolOn 1010 

deberl 1er llC•••••nt• 1uperior a la ••lnltud d•l •lnl•o ••fuerzo 

principal <1uponlendo que la Influencia del •culero •• d•1pre

ciable,, por lo tanto, puede eacrlblr•• una •cuact6n de la eanera 

'•• • a • <IV.281 



La bltlaa lnco1nlta R,, se obtiene dejando fluir a la 

for•acl~n • iniciando un ••cundo ciclo de preaurlzacl6n, ueando 

el •lamo fluido fracturante y el •11•0 ca•to de bo•beo, co•o para 

el primer ciclo. La real1tencla a la ten1l6n de la roca del 

yaclaiento •• anulada por ta preaencta de la fractura, y la 

pr••IOn de reapertura puede ••preaar•• ahora, co•o altuada entre 

las st1utente• llaltesa 

P.. • • • •., •.. • 3 a , - a 1 - p., <IV.27> 

3 a 1 - a , - 2 n p., 
P.• '• • •• • • • <IV.ZB> 

2 ( 1 - " 

El •l•t••• de trea ecuaclonea con tr•• lnc61nlta1 permite la 

det•r•lnaclOn de ••boa aafuer&oa ln•altu, o 1 y 0 ,, y la 

raalatancta a la tanal6n da la for•aet&n R,. 

Daba aaftalar1a qua aata1 a1pra1lonaa auponan condlclonaa da 

fonda ldaalaa, la• qua rara••nta •• tlanan en la prlctlca, no 

obatanta, loa dato• de la prueba de •lcrofractura•l•nto •leapr• 

dan al ••nas, el valar del alnlaa ••fuaraa prlnclpal1 eequeaAtl

ca••nte, el r•cletro de la preel&n de tondo tl•n• una traaa coao 

la •a•trada en la fl1ura 1y,9, 

La •olucl6n del •l•t••• de ecuaoion•• requiere un oonoci

alenta de I• preslOn de paro P., por la que para dateralnarla •• 

requiere utilizar ••todo1 que incluyan I•• pr••ion•• de fondo, 

la• plaaaa•trlaa1 a aedldae de la pree!On suparflalal despu•• de 



que •I pozo•• cerrado y ae alcanza el equilibrio. ~a pr••iOn de 

poro pu•d• ••r ••ti•ada d• ••P•riencia• previa• •n un yaci•i•nto 

vtr1en, la •uposici6n de o.~3 P•i/pi• •• una pri••ra aproxtmacibn 

razonable cen el ca10 d• aguas aalobr••· una mejor apro•iaacten 

•• 0.4e pai/pie>1 101 valor•• calculado• para lo• e1fuerzoa ln-

•ltu u1ar•• cuidado•a•ent• por ... •Olallente 

aproxtmaotone1. L•• fuente• de error incluyen efecto• de tuca•, 

cancentractone1 de eafuerzo1, pre11en de ~uro y ta r••i•t•ncla de 

la roca. Por •J••Plo, una debe •••curar•• que la pr••ten de paro 

no •• altere durant• el periodo d• prueba, de otra •ado, la 

pr••i6n de cierre 1e increeentarl1 prable••• 

•lnl•l••do• cuando aon uaadoa ftuldoa da alta vlaooaidad. 

PreaiSn 

PresiSn de 
rompimi'ento 

Prear5n de 
reapertura 

Pci 

____ I_R,: ______ _ 

Ciclo 2 

Tiempo 

•On 

Fl1ura IV.9 Re1l1tro de pre•len en •lcrofraotura•iento hldr6uttoo 

que hl•tllrlcaHnte ... prueba• de 

•lcrofracturaatento han •ido dewarral lada1 por 1eoctentlfica1 ·en 

pozo• 1aaerc1 no reve1tldo• 1obre e1pe1ore1 de paco• pi••• tal•• 
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prueba• requieren volbmenes de tluido y gastos da bombeo bajos& 

par• terminaciones petrol9ras a trav•s da p•rforacionas en zona• 

per•eabl••• 1• re~Y•tirln •ayore1 vol~menes para vencer la 

filtraci~n natural. 

IV.4 Ejemplo de apllcaclbn. 1
•• 

Utilizando laa ecuaclone• para calcular lo• esf uerzoe 

inducidos, dater•lne y 1rafique la varlacl~n d• lo• ••fuer:o• al 

•lej1r1e d•I po:o para lo• •nsuloa de o•, 45• y to•, •uponlendo 

que 1e trata de una zona tectbnica•ente r•lajada. 

Solucl&n1 

Con•lderando la• relaciones 1•n•r•I•• <ecuacion•• JV.13,14 y 15> 

a , • o , r.' a , - o . 3r. • 

ªe 
. --------< 1 • ) - ( 1 . ) COI 20 

2 r• 2 r• 

01• a' r.' a ' -
a 3r. . •r.• 

a • . ( 1 - ) • ( 1 • ) ooe2B 
2 r• 2 r• r• 

reeolviendo para r . r. 

a 1 • a 1 
a a .-

ªe . --------< 1 • 1 ) - ( 1 • 3 ) COI 29 
2 2 

a• • ( l - l ) • < 1 • 3 - 4 > coe2 e 
2 z 

o , • a 1 - 2 ( 0 
1 -

0 
, > oo• 2. A 
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• o 

• 29 OO• 26 a ol a .. a . • a 

ª• a . 
o o 1 a • - a • o 2 a • o 

05 llO o a • . a • o 2 a • o 

ªº 110 -1 a • - a • o 2 a • o 

r••olvtendo pare r • 2r. 

a • • " • o .- o 
ºo • < J < 1 • --- > - ................. e 1 • > ca• 2 e 

2 2 UI 

5 a 18 . ( a • • ª·)(---> - ( .- • •«·-·-) coe 2 e ª• e 32 

a •• a • a . - a 3 • . ( )( 1 - 1 . ( 1 . - ........ , ooe 2 e 
2 • 2 19 • 

3 a 3 
a • . ( a •• a • > <-·-> • ( a ,- •>e----> COI 2 e 

e 32 
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2 8 CDI 2 9 .. 
38 " • • o o -..... a,........... a 1 .... o 1 ........ o• ... \ 

12 32 12 32 • 

5 3 5 
45 90 o - (a 1 •o , , - (a ••º •) -•, • e • 

i• • H 5 
•o 180 -l ...... a t • .. ...... o,+•-º• -•, 

12 32 32 32 • 

Para e I ca10 de r • •r. 

ºa • ' º • • 

. . . 
2 

, - ( l • ) ªª' 2 o 
ll 2 218 

17 251 
ª•><·-·->·, ............ ,e 0 , .. ª,>001 ze 

32 IU 

a , ... a 1 

l• 2 

ll 115 

( l • 
a 

2H 18 

o. • c o,+ o,,, ........ , + t--···Jt 0 , .. 0 
1 Jco1 28 

32 112 

a -.. 
• 
3 -.. 
• 
a -· . • 

) 00128 



20 coa 20 ª• ,, o •• CJ 

ª• 
13 HI •35 es 17 IS 

o o º··--- a ' o • ·--- ª• ª• a . 
512 512 112 512 19 18 

17 15 17 a 15 a •5 90 o ( º•• ª•» ( o •• ª•, . . 
32 32 18 18 

531 13 •5 •35 17 15 
90 180 ·l --- CJ •• --- o --- º··--- º• -- o. -- o 1 

512 512 512 512 te 18 

Para el caio d• r • e r. 

º•. º• º·- o • 
º0 • ...... -;----< 1 • 3e ) - ( 1 • > co• 2 A 

1299 

0 
1 -

0 
1 >co• 2 e 

o •• o 1 o ... o • 3 
a • • e 1 - --- » • -------- e 1 + ) COIZ 6 

31 2 1291 311 

35 39S 
o~ •• o •• o,,, ____ ,., ......... ,. • - a • )COI 2 e 
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2 e COI za 
ºe 

11 1177 
o o __ ,,, ª••--· a . 

H4 8'4 

37 
•& 90 o ( ª•. ª•, 

72 

877 11 
90 180 •I --- º• • ........ a . 

H4 H4 

o 

o 

•• a 1 • a . o . 
ºe 

eos H 37 35 --- a,•--- a, ...... a• .... o • 
8'4 8'4 311 311 

35 37 3l 
< a 1 + o 1 ¡ -- o. -- a• 

72 H H 

35 1105 37 35 
......... a, ......... ª• ...... o. -- ª• 
H• H4 311 38 

---------¡ 

.. 
-- ------

1 
1 
1 
1 

ltepre1entaclen 1rattaa de la varlaot6n di la1 e1fuerao1 ratllal y 
tan1enota1. oon reepeot.o a la dt1tanala al centro ••• poao. 
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CAPITULO V. 

CRITERIOS DE FALLA. 

v. 1 Def tnlclbn. 1 1 • 

Un criterio de talla•• una relacten existente entre lo• 

esfuerzos •fectlvo1 prlncipal•• aplicado• a una tormaclbn. 

••trato o muestra de roca, ecuacibn v.1. y que representa el 

lt•ite de reslatencia a la falla de la roca, mismo que si •• 

rebasado, 

tura. 

hta •• desestabili:a y •• produce 

t< 0 ,, 0 a. ª•>•O <V. I> 

•u rup~ 

Por lo tanto para ••ti•ar la falla•• deter•ina el e1tado de 

••fuerzo1 en la recibn en e1tudlo y •• ve en que parte •• 

aati1face la condtcibn de falla <ecuacian V.1>. Existen diversas 

formas de pre1entar la citada ecuacibn, ml•••• que corresponden a 

dt1ttntoe criterios de falla que •• han propue1to, cabe mencionar 

que ello• aon 6nicam1nte aproximados, pue1to que•• baaan en 

apltcactonea de la mec•nica del medio continuo, •i•ndo qua en 

eate caao aon •UY deter•inantea laa diacontinuid•d•a intrtnaecaa. 

hetero1eneidadea y ant1otropla e•i•tent•• •n el material para 

e1te nivel d• e1fuerzo1. Sin embar10 dicho• criterio• ion d• 

ba1tante utilidad, puesto que han d••oatrado dar una idea •uy 

aceptable de la talla. lo cual se ha podido constatar experim•n

talmente, a continuaci6n se exponen a11uno1 d• 103 criterios mta 

utl 1 izadao. 
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V.2 Crlterlo del •ixl•o ••fuerzo prinoipal.''''' 'ª'' 

E•t• criterio tu• •xpu•1to por Timo•henko, Nadai y S••ly, 

d•finen el ••fuerzo •••i•o co•o el criterio de r••l•t•ncla Y 

e•t•blecen que •n lo• material•• d~ctlle• blando• la talla 

comienza cuando el •••t•o ••fuerzo principal •• tcual al ll•ite 

de la re1l•tencla a la falla del ~•t•rial. en tenslbn 1i•ple, o 

cuando •l •\ni•o ••fuerzo ll•C• a a•r 11ual al ll•ite de la falla 

del material, en co•pr•wlbn •l•plv, por lo tanto, la falla 

eapezar• cuando • i1ual• el valor de ••fuerzo en el ll•it• 

el••tleo del material en tenai&n pura. 

con1ld•rando 

n • • Pi 
•• 1 

r.•-r¡ 1 r.• 
• l ) 1v.21 

y haciendo r. • ri: , uti 1 lzando la noa•nclatura de la tt1ura 

v.1, •• obtl•n•i 

r. + 't • 
a • > ••• • Pi <-------------> 

'· 1 - '1 1 

<V.3l 

cuando r. e• aucho •ayor que r1 •• tiene que ª • •PI. 

Reauaiendo, la •••t•a pre1l&n interna a la que un el 1 lndro d• 

e1pe1or infinito-puede estar 1ujeto ante• de que ocurra la falla 

•• icual a la r•1i1tencla final del ••t•rlal en ten1l&n. 
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Pe 

Fi1ura V.1 Noa•nclatura y lrifica ~· e1fuerzo1 en un cilindro de 
aran ••pe1or. 

V.3 Criterio del •A•i•o ••fuerzo de corte< T•••). 1 • 1 •••• 1 

E1ta teorla ta•bl•n llamada d• Gue1t, propon• que la falla 

•• pre1enta cuando •• alcanza el ••fuerzo cortante •l•i•o que •• 

re1t1tra en la prueba de ten1ifln 1i•ple. E1ta teorla •• aplica 

mejor en ••t•rial•• dtacti le1, donde •I ••fuerzo que produce 

ten1t6n •• apro•i•adament• tcual al esfuerzo que produce ooapre-

1ibn con esta teorta no•• puede predecir adecuadamente falla• en 

La expre1t6n para calcular el •l•i•o 

e1tuerzo de corte < t ••. > en cualquier punto a una distancia 

del centro del cilindro de eran e1pe1or, •• la 1icuiente1 

r•r.•<Pl-Pe> 
t •••• ---------------------- <V. 41 

r,. a < r. 1 - r 1 > 

El •l•i•o valor de t ocurre •obre un plano que for•a un 

con 1•• direccione• del ••fuerzo nor•al Y 

tan1•ncl•I de acuerdo a la fl1ura V.2 y en la auperflcl• interior 
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del cilindro, por lo que, 1i la •uestra s• somete bnic•m•nte a 

pre•ibn interna, el mA•i•o ••fuerzo cortante •• determin• 

haci•ndo r .. • r y P. = O, por lo que 

r.' 
1 

••• • Pi --------- .. - <V.!ll 
r.• - r • 

Co•o r. •• •ucho •ayor que r , •l valor de 1 
•• apro•ima a 

Pi. Ftnal••nt•, pod••o• reauatr e1ta teorla diciendo que, la 

•••t•a preaibn que•• puede aplicar a un cilindro de ••P••or 

infinito, antes de que•• produzca la falla, •• iaual a la 

reai1tencia de corte del aateriat. 

PLANOS DEL MAXIHO 
ESFUERZO 

Fi1ura V.2 Plano• d•I •••l•o •1tu•rzo oortant•. 

V,4 Criterio de Tre1ca. 1 ••· 1 •• 1 

Este criterio ••pre1a que la fractura ocurre cuando el 

esfuerzo •••t•o de corte alcanza un valor caraCterl•tlco, T •• 
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para la roca en lnve•tt1aclen. 

IV,91 

Aflr•a que lo• ••fuerzo• cortante• elxlmo• •on con1tant••• 

•• decir, ª 1 .. ª 1•con•tant• y supon• que la pr••lbn aedia ª 1 no 

interviene, pu•• •ol•••nte to•a •n cuenta lo• otro• do1 

esfuerzo•. 

a 

Fisura V.3 Crlt•rlo d• Falla d• Tr•1ca. 

Otro• aaterlal•• na •• coepartan oo•o lo ••peotflca ••t• 
criterio, u•lndo•• en tal ca•o el crlteria d• Von Mi•••· 

V.5 Criterio de Von "i•••·•••,1111 

E•t• criterio ai to•a en cuenta al ••fuerzo a,, aflr•• que 

el ••fuerao cortante oota•drtco •• con1tante, e• deolr1 

( a 1 - a 1 >' + (a 1 - a 1 >• • (a 1 - a 1 >ª • constante 

1 
t••• • ...... C<a1-a1> 1 •<ª•-ª•>'•Cª 1 ·ª•>'J''' 

3 

<V. 71 

<V.111 

En otra• palabra•, aflr•a que la •nerita d• dtator1l&n •• 

constante. Cuando a 1 •a, los criterio• de Tresca y Von "l••• 



son loa miamos. 

V.6 Cr,t•r'o d• Von "'••• "odificado. 1
•

1
•

1 •11 

Eat• fue propue1to por Drucker-Pra1er, aflraa qu• •I 

••tuerzo cortante octatdrtco no •• conatante, aino •• una funci6n 

d•I Hfu•rzo prlnolpol Hnor, por lo qu• propon• la •l1ul•nt• 

••pre1i6n1 

Comportaaiento 
frSqil Coaportamiento 

Mohr·Coulomb 

Comportamiento 

plhtico 

Fisura V.4 Crlt•rlo d• Von "i••• "odlflcado. 

V.7 Criterio de la •A•i•a defor•actbn, 1 •1 1 

a 

E•ta teorla uaual•ente •• atribuye a Saint Venant y aupone 

que la falla ocurr• cuando una d•for•aclOn prlnolpal 11uala a la 

d•foraaaibn •A•laa (e e> •n tenelOn elapl•· Eeta deforaaal6n 

r••trlativa r.•> •• la que ocurre a la tenalbn proporcional 

lt•lte y •• t1ual a S•IE, donde S• •• la tonei6n 

proporcional y E •• •I aOdulo d• elaetlcldad. SI la prHIOn 
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externa e1 cero. entonces: 

a ••••••••.' • Pi < <V,101 
r. • - r1 • 

Eate criterio tiene li•itaciones, porque en un ca10 donde 

exi•tan ••fuerzo• de tensl&n en do1 direccionea, 1obr• una placa. 

no predice correcta•ente el punto de falla, •d•••• de que 101 

re1ultado1 de ••p•rleento1 usando aue1tras bajo preslOn hidro1ta-

tlca unifor••· contradicen e1ta teorta. 

E1te criterio se puede resumir de la 1i1ut1nte •anera. La 

•••i•a pre1ibn que puede 1er aplicada a un cilindro de e1p11or 

infinito, antea de que ocurra la talla, e1 i1ual al ll•ite de 

t1n1l6n elAatica, dividida por uno •A• la relacibn de Pol11on. 

O' • 1 ••• ' 

Pi • ----------- <V.11> 
+ V 

V.8 Criterio del eaxi•o 11fu1rzo de tenai&n. 1 • 1 

E•t• criterio supone que la falla inicia tan pronto coeo la 

co•ponente del •lniao ••fuerzo principal alcance el valer de la 

r11iatencia a la t1n1l&n del aaterial. Por •J••plo para la 

1l1ut1nt1 concUcUm a,> a,> a, ••tiene 

0 1 • - CR,> <V.12> 

Donde <R,> ••• 11 la •lxiaa r11l1tencia a la teneibn. 

V.9 Crit9rta d• "ohr. 11 •• 

La teorla de "ohr 1upon• que en una falla a lo larca d• un 
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pl~no, lo• ••fuerzo• nor•al y de corte a trav•• del plano, eetin 

conectado• por alcuna r•l•cibn funcional, car•cterl1tica de cada 

••terial. 

T = te a IV.131 

Haciendo una 1r•fica de dicha funcl~n en un plano C a • t > 

lla•ado plano de "ohr, •• observ• que la curva•• •i••trica con 

r••P•cto •l •J• 
O• lo ant•rlor•ente ••pu•1to, podemo1 atir•ar que la teorla 

de Mohr •• un ••todo craftco que na1 alrve para determinar lo• 

••fuerzo• lt•il•• de fractura, por ejemplo. si conocemo1 en un 

punto loa eafuer&o• prlnclpale1 ª 1 y ª a , pode•OI det•r•tnar 

loe eefuer1oe nor•al y de corte utlllaando un circulo de "ohr, 

•l••o que•• conetruye coao •• indic• en la ttaura v.s, donde •1 

orlt•n •• indica con O, el ••fuerzo de tenel&n •• po1lttvo y en 

aon•ecuencla •• traza a la derecha del orl1en y el ••fuerzo 

co•pre1ivo •• necatlvo y •• 1rattca a la izquierda del ortcen. 

+ T 

F 

-T 

Flcura V.5 Ctrculo d• "ohr. 
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T • AB :1 AC sen 2 e ------------ sen 28 <V.14l 
2 

a •• 08. OC•CB =C<º ,+ 0 1J/2JCcº ,- 0 1>12JC••n 29) <V. IS> 

E•t• teorta tambitn puede aplicara• cuando 101 e1fY•r&o• 

noraal y de corte se conocen y se requiere calcular loa eafuerzaw 

prlnclpalH. 

Teniendo un n~••ro auficient• de dato• para construir por lo 

aenoa tr•• circulo• de Hohr, •• procede posteriormente a dibujar 

una envolvente c¡ue '"ª t:ancente a los c\rculos Y. simttrica con el 

eje ver la• ti1uraa V.6 y V.7. Los arrecio• de ••tuerzo• 

a > local izado• dentro de la envolvente "NN, ,H, l la•ada 

envolvente de "ohr, ••encuentran por,deb•jo del punto de talla y 

lo• que caen fuera de dicha envolvente si producirln falla. 

M 

Fisura V.6 Envolvente de ~ohr 
en un caso limite. 
P• Punto de fractura. 
8• An1ulo entre el plano nor•al

de falla y la dlreccl6n del 
••fuerzo principal •ayor. 
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Fi1ura V.7 Envolvente d• Mohr 
con otrculo1 correapondientea 
a tenai~n. corte •i•Pl• Y 
coapre•i&n. 



El circulo de centro C, ticura V.e, ea un caeo limite Y en 

••te, I~ falla ocurrirl en 1•1 condicione• corra1pondiente1 a lo• 

punto• P y P'. 

La curva Hti de la ticura V.7 que envuelve a todoa 101 

otrculo1, proporciona toda1 la• oondtcione1 en la1 cual•• •• 

produce ta I Ja. ~o• ctrculo1 de centro• e,, O y e, de la ti1ura 

citada oorre•ponden a l• ten•ibn, corte •i•ple y co•pre1l6n, 

reapeottvamanta. 

Con1idarando que •• ditlcl 1 llevar il cabo la1 prueba• da 

tenslbn y de corte en la1 roca1, ae prati•r• realizar la prueba 

trla•ial, que •• ••pone ••• adelante. Se cenera un deter•inado 

nb••ro de clrculo1, todo• a la izquierda del •J• ~ , variando la 

pr•1l~n hldro1t•tlca y dado qu• la r•1l1t•nola • la fractura •• 

incrementa 1eneral•ent• con la pre1len hidro•tltica, la envol

vente de f1ohr •• ueualaente abl.erta a la izquierda. 

Una deeventaJa de eata teorla, •• que no predice la fractura 

en mat1riale1 tr•ctte• en ten1i&n, •d•••• de que 1&10 con1ldera 

el m••tmo y alnl•o ••fuerzo principal y delprecia el efecto del 

11tu1rzo prlnolp•I lnt1rm1dlo, cabe citar que 101 r11ultado1 

••peri•entala• no 1iapr• coincidan con toa arrojado• por aata 

teorta. Cuando la envolvente de "ohr con1ist• de dos lln••• 

recta1, •• trata co•o el criterio de Coulo•b-Navier. 

V.10 Criterio da Coulo•b Navter. 11 • 1 

E1 un ca10 eapecial de la teorla de "ohr, en la ~u• l• 

envolvente •• un par de llnea1 reata• et••trlca1 con •i eje a 
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v•r fisura V.e, donde la combinaclbn de esfu•r:o• < o , T > qu• 

•• encuentran dentro de la •nvolvente no producirln falla y por 

el contrario 101 que•• •ncuentr•n fuer• de ella 1i causaran 

fr•etur•, el resto de la teorta es •imi1<1r a la •nterior. Low 

r•&ultado1 de la1 pruebas trla•iales en la mayorta de la• rocas 

estln r•pr•1entados totalm•nte por las lln•a• recta• de la 

envolvente de Hohr. 

Nuev•••nte, en tre1 dl•enstonee, en esta teorta 1blo •• 

con1id•r•n loe ••fuerzo• mayor y •enor, por lo que la falla tl•n• 

lu¡ar e'n un plano paralelo al eje del ••fuerzo principal 

intermedio, 101 r••ultado1 eKperimental•• no siempre confirman 

••to. Una ventaja de esta teorta •• que proporciona un criterio 

para determinar el esfuer&o de talla y la dlrecclbn d• tita, 

aunque una desventaja es que no considera una diferencia entre 

falla trl1t1 y dbctll. 

• T 

- a 

Ftcura v.e Envolvente de Hohr en ltnea recta <Teorta de 
Co\!loin~ Navl•r> 

Re1u•lendo, eeta teorta ••Pr••• que el e1tuer=o de corte que 
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tiende a cauaar la falla, •• reatrtn1tdo por ·la coheal6n del 

••t•rlal y por al1una conatant• de tle•po, y que el ••fuerzo 

normal act~a a trav•1 del plano d• falla. 

T • so•+ n • o <V.161 

Donde n, e1 el coef lcient• de f ricci6n interna y So' •• la 

fuerza de corte inherente o cohealOn. 

v.11 Criterio del plano •!•ple de debilidad.''"' 

E1ta teorta fue propue1ta por Ja•1•r y •upone que la roca 

falta en corte, e1 una 1enerallzaclOn de la teorla de la 

envolvente lineal de "ohr-Coulomb y d••crlb• un cuerpo i1otrOpico 

que contiene un plano 1i•pl• o un 1l1tema de plano• paralelo• de 

debilidad. La falla en la roca •atrlz estl dado por 

T •T •• - ªtan e <V.171 

"º Laeore y Gray de1criben la fractura en el plano de 

debilidad, por 

T • 1 •• '-•ª tan e• <V.lt> 

Ueando la 1rlfica del olrculo de Kohr, que relaciona y 

a con °, y ª• y el ln1ulo de falla t, la for•a final de la 

teorla del plano almple de debilidad puede aer derivada a partir 

de lae ecuaclon•• v.17 y v.1e. Para una falla dentro de la 

••triz la ecuaciOn corre•pondient• ••1 

2 T., - 2 ª• tan1 
( º• - a ,> • ------------------------------- <V.181 

tan e - •en 2 e - ce• 2 0 tan e 



El ••fuerzo de fractura del ••terial en el plana simple de 

debilidad, estl dado por: 

2 T •• ' coe •' ... 2 ° , ••n • • 
< ª• - a ' ) • -------------------------------- <V.20> 

••n 0' - ••n 2 ª " + 0' > 

Oonde « es •1 lnculo entre o • y el plano do debilidad y 

donde en a•baa ea1oa, a , repre1enta la presl6n d• confina-

•i•nto. 

La teorta •• evaluada corriendo prueba• a ortentacion•• de 

0" ,90" y ~0", para V•rial _pr•siones do confina•i•nto, trazando 

la1 •nvolvent•• de Mohr-Coulo•b y d•teratnando lo• valor•• de 

e,0•, O, T •• y T••'• po•t•rioraente el ••fuerzo de fractura ae 

e•lcula para una cierta preet&n y orlentact&n, utitlzando tas do1 

•ouaoionew previa•• oon el valor ••• bajo to•ado oo•o fa 

re11etencla del aaterlal. El eleac ar1u•ento hecho en la 1ecctOn 

previa, relativa al ••fuerzo de la rooa •atriz, cerca a orienta• 

clan•• de o• y 90' •• verdadera aqul ta•bt•n y to• eafuerzo1 de 

fracture podrlan ser calculados p•ra •••• orientacion•• p•ra 

fin•l••nta calcular el ••fuerzo d• la eatrtz sobre cualqui•r lado 

del &rea del co•parta•i•nto antaotr6pico del esfuerzo. 

v.12 Criterio del •Aaiao esfu•rao ootaedral de corte.•••• 

Esta teorta fue expuesta por Nadai, y Ja ••Plica co•o un 

•atado limitante de esfu•rzos ••c•n1co1, bl•icaaente •• refiere a 

loe e1tados de esfuerzos da la teorta de Mohr, aunque el criterio 

d•l alxi•o ••fuerzo octaedral de corte 1upone que el ••fuerzo 

cct•edral en •I llait• de la fall• e1 una funclbn del ••fuerzo 
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noreal oot•edral <eouacibn v.211 y que ••t• e• el pro••dio de lo• 

tres •1fu•rzo1 principale1, ecuacibn V.22, lo que i•plica que el 

e1fu•rzo principal interm•dio 11 tiene influencia •obre la 

fractura. por lo ~u• ~ontradioe a la teort• de Hohr. 

•C' : f ( a <V.21> 

<ª,+ª,+ª,> <V.22> 
TIC' • __ ...................................... .. 

3 

V.13 Criterio de Griffith de la talla tr•c11.1•1,1111o111 1 

La fractura fra111 ••produce con poca o nin1un• d•for•acl&n 

pll•tlca. ocurre a ••nudo con ma1nitude• de ••fuerzo que no 

pueden predecir•• por la propaaacibn 16bita de una f i1ura. Lo• 

••terlal•• ••orfo1 tale• co•o 101 vidr1o• y polt•ero1 vltreo1 ion 

total•en.te fra11 I••· 1in ••b•rao. en los •ateriale• cri1tal inos 

hay una defor••ci6n pll1tica anterior a la fractura. 

Griffith propu10 la primer expllcacibn para la discrepancia 

entre la re•i•tencia tebrlca y real de lo• ••t•rial•• totalmente 

tr•1tl••• •1 1upu10 que en e1te tipo exi1ten numero1a1 fiaura1 

mtcro106pica1 de for•a eltptica, oo•o la• •01trada1 en Ja fiaura 

V.7 y que en el ••tre•o de •ata1 e1iste una concentraoiOn elevada 

de e1fuerzo1, deno•inada zona de proce10, donde el •••t•o 

e1fuerzo que actba en Ja punta de e1ta cavidad ellptica pu•d• 

••preears• co•oz 

• '!' 2 O t•• ( C ¡O G )111 <V.23> 

•n donde a ••••• ••fuerzo ••xi•o •n la punta d• •• arieta. e •• 
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SAUR DE lA llBUOJECA 

la mltad de la lonaitud de una ttsura interior o la lon1ltud 

tota1 de una cavidad superficial. P ~ es el radio de curvatura en 

el ••tre•o del eje mayor Y 0 • •s •1 e•tuer:o de ten:ii6n 

perpendicular en la fisura. Si la tensl~n princip•I en la roca 

•• de traccl&n y actOa perpendicular•ente a Ja 1ríeta. co•o •• 

r11ue1tra en la fltura V.9, por ••dio de ª entonces •• 

producir& en 1oa extremos de la grieta una tensi6n mucho mayor 

que esa tena16n pero si la ten110n principal •• de compre1ibn 

entone•• •• puede inducir una traccibn en el punto A en el 

•Ktre•o de la 1rleta, de la citada tlcura. 

i T i T f f i i T f ªt --- ~ Zona de 

A proceso. 

ºe - .::::::, 

- 1--- 2c--4 -! l ¡ J. ! J. J. J. ¡ l ªt 

Flcura V.9 G•o•etrla etlptica de la crleta seg~n Grlfflth. 

Cuando e1ta1 concentracion•• de t•n•len Jlecan a 1er iau•I•• 

a la re1l1tencia .a la t.en•il!Jn d•I material, l11s arietaa se 

proloncan. A ••dida que la lon1ltud de la crl•ta transversal 

aum•nta, para una determinada ten•l&n del campo de tracclbn, la• 

concentraciones de tensi6n se hacen mayores. fot con3iguiente, es 

evidente qu•. una vez iniciada la propagaclbn de la crieta 

conducir• a la ruptura del material. 
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Suponiendo que las Crieta• son de for•a ellptice y que estAn 

orientadas arbitraria•ente, se ••tableci& el sicuiente criterio 

de falla. 

0 1 • - R. cuando e 1 + 0 1 < O 

•i•ndo R,. la re•l1tencia a la ten1i&n uniaida.I de la roca. 

< a 1 - a 1 PI< a a +a 1 > :z&R,. cuando a 1 +a 1 >O 

COI 2 !Ji • ( ª• - a 1 ) I ( 2 ( a 1 • ª· ) ) CV.28> 

siendo el ln1uto formado por •I plano prinicipal ••nar Y 

el plano de fractura. 

V.14 Pruebas trta•l•l••·'• 1 

Al hablar acerca de laa propiedad•• de la roca, debe 

tonar•• cuidado para dlotlnculr la• propiedad•• eatlticao y 

dlnl•icas. ya que aua ••1nitude1 aon •uy diferentes. Aunque la 

ela1ttcidad de por si no considera ll•itea para valores de caria. 

•sto1 fueron aceptado• pa~a ran10• de defor•act&n aenor•• que 

1 ••1· 1. laa fuerza• inercial•• •• d••preciarÓn Y el r•1t••n se 

oonaider6 co•o cuaalestltico. 

Sin ••bario. en •uchoa casos la• propiedades de la roca •• 

obtienen a partir de ••dictan•• de ta1 onda• ac~aticaa y a travta 

de mediciones nuclear•• hechas en la roca del yaci•l•nto, •• 

decir, a partir de re1tstro1 1•ofl1tco1. La medlclbn de la 

velocidad da las onda• caapre•lonal•• y de corte. Junto con la• 
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de d•n•ldad Yolua•trica puede ser de utilidad para calcular laa 

propiedad•• dinlmicas allwtlcas de la roca. 

E•t• lnfor•acibn combinada con el anlli•i• volu••trico de la 

roca, nos conduce a una e•timacibn de los ••fuer:oa in-1itu 

debida a la reapue•ta ela•tica de la sobrecar1a dentro de la 

for•actbn. Laa pruebas dtnl•lca• de laboratorio permiten hacer 

una oorrelaci6n entre la• propi•dade1 dinlmica1 y estlticaa d• la 

roca, con lo ~u• •• mejora la interpretacibn de registro1. 

La1 prueba• unia•lal y trla•lal, probabl•••nt• son la1 ••• 

uaad•• en •1 estudio de las propiedades mecantca• de la roca, la 

diferencia entre ellas re1id• en la presencia o ausencia de 

preat6n de conttna•lento aplicada a Ja •ue1tra. 

Un atstema de prueba tria1lal tlpico •• •uestra esque•ltloa

ment• en la fisura V.lo, donde el cilindro circular recto de 

·roca esta 1ujeto a una pre1ibn de conf inamtento aaia6trica y a 

una carca longitudinal. Generalmente eaaa car1a1 son referidas 

al estado de esfuerzos in-situ para la roca de foraaci6n. La1 

relaciones entre la• propiedad•• •ecantcas de la roca y el erado 

de confinamiento, 1e obtienen a partir de una ••rl• de prueba1 

utilizando condiciones diferente1 de ••fuerzo• y pre•i6n de poro. 

Si l• rooa •• aniaotrbpica, adiclonal•ent• debe hacer•• una ••ri• 

de prueba• a diferente• ori•ntaclone1 del eJ• del olllndro con 

respecto al plano d• anisotropla. 

Durante el cur•o de la prueba, la intor•aol&n prl•arta. que 

deberi re1tatrarae, ea la relacl&n que e•i•t• entre la deforaa

cl6n contra la carca, de donde puede e•tablecerse el •6dulo de 

Youna y la relacibn de Poiaaon. 
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Pr••i8n d• 
poro in terna 

runct• de 
controUclor de a•terl•l 

t•aperatur• Preai8n d• 

0.---, poro .. t•rn• 

11••• 
Hf8rica 

AdquislciSn de 

Pue1to 'tu• •••• con1tant•1 el61Uca1 •on d•pendhnt•1 de la• 

condlclone1 de caria. •• de IU•• l•portancla para obtener dato• 

repre•entativo1 que al efectuar 1a1 prueba• de laboratorio •• 

reproduzcan la• condiolon11 real•• del ••dio a•biente. 

L.a 11portancia d• la bu1na pr1paraci6n de la •ue1tra •• 

obvia, el e•tr••o d1 la• caral d1b1 11r paralelo, de otro •oda •• 

introduchtn •oaento1 ••trafto• de curvatura que di floui tan la1 

interpretaolone1 correcta• de lo• re1ultado1. En au•a, porqu• d• 

la dtterencia 1ntr1 la1 propiedad•• di la rooa y aqu1l la1 de lal 

placa• de prueba u1ual••nt1 ••lite un oonflna•l•nto adicional, 

for•lndo•• una re1i6n cl!lntca lna1dlata••nt1 adyac1n\1 al eatr1•0 

de la •u••tra, para evitar •10 •• requiere el u10 de •u11tra1 que 

t1n1an una r1Jaci6n lon1itudtdil•etro de co•o •lni•o do1, taabitn 



debe •ant•n•r•e la caria dentro de un ran10 de 70-140 p•ll•e1. 

para evitar loe efecto1 dinl•ico1. Flnalaente, aolo uno• tlpo• 

d• roca oo•o la• lutltaa, que eon •UY ••n1ltiva• a la deahldrata

ci&n da lo• fluido• natural•• de poro. deben cuidare• a fin de 

coneervar la inte1rtdad del n~cleo, en 1eneral evitando un ciclo 

de ••cado durante la preparaoibn de la muestra se elialna ••• 

probl•••· 

Para obtener la envolvente de falla caracterletica d• un 

tipo p•rtioular de roca, 1• hacen una ••ria de prueba• trlaklale1 

bajo diferente• condicione• de conf inaaiento. hasta que ocurra la 

falla en la mueetra, cada prueba puede entone•• 1raficar•• ueando 

101 ••fuerzo• efectivo• a 1 • t, - P. >, Un olroulo de "ohr 

tiene un dil••tro < ª•- ª•> donde ª repreeenta la resistencia 

final de la mueatra ••dlda bajo confina•iento ª•• fi1ura v.11, 

la envolvente de ••o• circulo• •• un •1u1ar• que ••para la1 

condioionea ••tables de la• no eatable1. 

Eeta envolvente de Mohr contiene toda la tnformeci~n necesa

ria para deter•inar el e1tado de ••fuerzo• en cualquier orienta

cibn dentro de la •ue1tra, el eje horizontal de la 1r&ftca •• 

rotul& con a, que repre1enta el ••fuerzo normal efectivo y el 

eje vert·lcal •• rotule. con qua representa el esfuerzo de 

corte. Pera cual~uler •a••ntc dentro de la hletcrla de caria de 

un ••P•rl••nto d•t•r•inado, el estado de eafuerzoe para cualquier 

punto puede ••r repr•••ntado por un circulo de "ohr, donde I•• 

interaecolon•• de esto• ctrculoa con el eje horizontal deter•inan 

101 valor•• •l•i•o• y mlni•o• de 101 esfuerzos normal•• en el 

•aterlal. 
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El v•rtice r•pr•1enta el mlxiao valor d9l ~•fuer:o d• oorte. 

El acceac • tal intormaci~n nos permite h•cer uso d• ta 

•xtrapolacibn para d•t•rminar la re1i1tencia d• la for•aci6n • 

la• condicione• d• e1fuer~o d• inter•1 y para det•r•inar li puede 

ocurrir la ineatabilld•d· Debe enfatizarse qu• la ruptura d• la• . 
roca• ocurre cuando los earuerzo1 en la matri: alcanzan un niv•I 

cr\tlco; por oonstcutante I• envolv•nte de talla repr•••nta una 

r•l•cibn entre loa niveles de e1tuer:o1 ef•etivo1. Por lo que •1 

conocl•iento de tal caractert1tica de Ja roo~ ta•bitn puede ••r 

u1ado p•ra poner •lcunos li•itea aobre la variaci6n p•rmitida d• 

la pre1lbn de poro en el yaelmiento durante l& produoct&n. 

Verdaderaaente un cambio en la presibn d• poro oorr••pond• • una 

traalacibn del circulo de Mohr·•n cue1ti&n. • to larao del •J• de 

la tu•rza normal. 

Fl&• V.11 Envolvente tlplca de falta. 

En al1una1 in1tanci•• J• envolvente de falla puede deli-

near•• coeo un eapacio cerrado. Esto ocurre u1ualaent• con roca• 

pobr•••nte consolidada•. donde •• cotap10 del poro•• un ••ca· 
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nl••o potencial de ruptura, flcura V.12. En eete ca•o ee •uy 

!•portante no aobreoar1ar el yact•l•nto, porqu• una ••c••lva 

dl••inucl&n en la pr••l6n pu•d• r••ultar en un dafto lrr•v•r•lble 

de P•••eabllldad. 

t--t 
APpmSx rAPpm•x por 

por el fallamiento: por el colapso de 
•la matriz. 

Fil• V,12 Envolvent• d• falla para yacl•iento• de arena, 
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CAPITULO VI. 

PRE&ION OE FRACTURA Y ORIENTACION. 

Vl.1 Pr••l6n de fractura•l•nta. 1 • 1 

La pre•ibn de fracturamlento ••aquella preai&n que •• 

requiere aplicar a una formaclen para que tita •• rompa, lo 

anterior •• toara ••dlant• la 1•neracten de •n•r1la por tnyecci6n 

de un fluido deacendente •n el pozo, dicho fluido•• introducido 

en la foreacl&n, el valor de la pre1ibn di fractura•i•nto •• 

obtiene ••diante pruebaa efectuad•• dlrecta••nte en el po10. 

El conoclalento de la pre1ibn d• fractura ea de 1u•a 

laportancla para pro1raaar operaclonea de fractura•i•nto ett~ 

ciente• en la1 que l> no debe rebaaar•• ••• valor, coao •• el 

ca10 de la1 aperacione1 de perforacl6n y de cementaclone1 y 11> 

en la• que nue1tro lnter•• •• alcanzar dicha pre1i&n ao•o •• el 

ca•o d• la e1ti•ulaaibn de pozo• por fracturasiento hldrAullco. 

Vl.2 Parl••tro• que afectan la pre1t&n de fracturamiento. 1 •• 

Entre loe par•••tro1 ••• i•portante1 que afectan el proceeo 

del fractura•i•nto hldr•ultac. ••pueden ••nclanar loe •iCuien

teer 

• E1tado de e1fuerza1, el cual ••t& en functbn de la• propiedad•• 

meo•ntcaa de la• roca1. 

- Condlctone1 de frontera, la manera en que •• ven atectado1 loa 

••fuerzo• apllcado1 en funclbn d• la• conalderaclon•• que •• 



hagan re1pecto al 01tado que 1uardan la el•• y la ba1e de laa 

formaciones; 1e pueden tener dos ca101: 1> defor•aeibn plana, en 

al cual se considera que la cima y la base permanecen tdealaente 

rl¡idas y 2> eafuerzo plano, a• considera a la cima deformable. 

Condicione• de filtracibn del fluido inyectado dentro de la 

formacHm, •• pueden tener 101 ca1os de que el t l1Jido 1ea 

filtrante o no lo aea; el caao del fluido no filtrante•• tendra 

cuando la• rocaa aean impermeable• o el fluido ••a muy vi1co10, 

•• decir la movilidad •• de1preciabl• y el caao de fluido 

filtrantes• presenta cuando ta movilidad, k I P > 10· 11 CGS. 

- Tipo de entrada del fluido, •• tienen do1 casos 1•nerale11 l> 

radial circular, •• pre1enta cuando •• tiene un 1ran n~aero de 

perforaclon•• o po&oa ter•lnado1 en •1uJero abierto y 2> ••f•~ 

rica, •• tendrl para el ca10 da que laa perforacionea 1ean 

e1paciadaa. 

Vl,3 lnlclacl6n de la fractura. 1 •• 1 

Un tratamiento de ••timulaoi&n por fraoturamiento hidr&ulico 

••realiza bombeando un fluido apropiado dentro de la foraaclen, 

a un 1a1to ••Yor del volumen de fluido que pueda filtrar•• dentro 

d• la roca. l.a prnlfln d•I fluido lo Hfuuzol auHnta lo 

suficiente para vencer 101 ••tuerzo• compre1ivo• que mantienen 

unido al •aterial de la roca y tata •• parte o fractura a lo 

lar10 de un plano perpendicular al alnl•o eif uerzo caapreaivo de 

la roca matrl= de la formaclbn. 
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Frectura Horizontal. 

Suponi•ndo qu• Ja& componentes verticales de I• tu•r=a won 

•Jercidaa contra la tormacibn, 1• c1Jndi ci6n necesaria pera 

iniciar la fractura horizontal •• que la prasibn del fluido 

inyectado debe Hr mayor que el esfuerzo v•rticaJ ... la 

re1iatencia • la tenwi6n vertical de la roca. 

Para las diferentes entrada• d• fluido y , .. condicione• de 

flltraci&n del •i••o, Ja preai6n n•c•1•ria p~r• Ja inioiaci6n de 

la fractura ae puede determinar por medio de la• 1i1ulente1 

expresione1: 

Ca10 radial circular, fluido filtrante y detor•aci&n 

plana1 

a 1 + R,.., 
P. • ---------------------- <VI. U 

11-ec1c1-2 v 1 

l - ---------------( l • V ) 

- Caao radial circular. fluido filtrante y ••fuerzo plano: 

P.,. • < a 1 • Rt w > + P,. <Vl.2l 

Si•ndoz 61: • c .. I c. donde1 

c •. - co•prealbllidad de la matriz 

c •• - compre1ibilidad de la roca 

Fractura Vertical 

Las condicione• para iniciar la fractura vertical dependen 

de la resistencia relativa de los dos esfuerzos principales 

co•pr11tvo1 hori~ontalea. Para causar el rompimiento de Ja 

tormaciOn, la preai6n en el pozo debe ser un poco •ayor que el 

•tnt•o esfuerzo hacia el pozo y debe ta•bi•n auperar o vencer la 
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resistencia a la ten•i~n de la roca, la• ·expreaionea para 

determinar la presi6n nece•ria para iniciar la fractura aon la• 

•i¡:ouientes: 

- C••o radial circular, fluido no filtrante: 

Pv • 2 < ª 1 • R,.. > + P,. <VI .3> 

Caso radial circular, fluido filtrante y defor•aciOn 

ptanar 

p., • ( 1 - v ) e 2 a • • R, .. ) + p,. !VI. 41 

- Ca10 radial circular, fluido filtrante y esfuerzo plano: 

Pw • - .................. ____ <2 a 
1 

+ R, .. ) + P,. 1 V l. !5 ¡ 
( l • \) ) 

En el ca10 de tener entrada d• fluido d•I tipo ••ftrica, la• 

••pr••ion•• para deterainar la preaiOn d• iniciacton de la 

fractura son la• 1i1ul•ntest 

- Fluido no flltrant•• 

P • < 3 ª , + 2R, > • p,. <VI .el 

- Fluido flltrant•• 

l - V 
p • < 3 a 1 + 2 R, > + P,. IVl.7l 

1 + V 

Vl.4 Propa1acibn de la fractura. 1 •• 1 

Una ve~ que la fractura ha •ido creada por un fluido 
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pre1urlzado, se reduce la concentraci6n de los estuer=o& carc~ 

del pozo y la preslbn hl~riulica requerida p•ra e•tender la 

fractura debe simplemente vencer la componente del caapo d• 

esfuerzos no perturbado en el plano de la tractur~. por to que 1~ 

prestbn de propaaacibn de la fractura resulta ser menor que la 

prestbn de fractura. 

Vl.5 Deflniclbn de cradiente de fractura.''' 

El 1radiente de fractura es una propiedad de la formaclbn, 

concepto diferente a un cradiente de pre1lbn normal, y•• define 

como la presl6n d• fractura dividida entre la profundidad de la 

for•acl&n. 

Gf•<Pre1i6n de fraotura/Profundldad> <Vl."1 

General•ente loa gradientes de presl&n de fractura•iento 

••t•n relaclonado1 con la pre1ibn de poro, la litolo1ta, la edad, 

la profundidad d• laa formacione& y los ••fuerzo• re1ionale1 o 

a•blentates a tos que •• encuentra la roca. 

Vl.6 Pre1t6n de cierre inatantlnea. 1 ••
1 

La pre1i6n de cierre ln•tantlnea puede aer def intda coma la 

pr•1t6n eatltlca requerida para ••ntenwr una fractura abierta, el 

valor de eata pre1i6n ••puede utilizar para deter•inar1 l) El 

rompimiento exacto y lo1 cradiant•• de fractura del trata•lento. 

11> La efectividad d• lo• reductor•• d• frlr.cl&n bajo condicione• 
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de campo, iil> Lo1 requerimiento• de potencia para el fractura~ 

miento. iv> El n~11ero aproxi•ado de perforaciones conductora• de 

fluido. y vi La •f•otlvldad d• loa dlapoaltlvo• ••o•nlooa ~u• 

••tln •iendo u1ado1 para r•duclr la potencia por f ricot&n. 

Vl.7 Deteralnaci&n de la pre1l&n de propa1aci&n y 1radi•nte de 
fractura.'•• 1 

La preal&n de propacacl&n y el cradl•nt• d• fraotura puedan 

ser obtenido• durante •l de1arrollo del fractura•l•nto hidrau· 

lloo, ••to •e lo1ra re1l•trando 1r•tica•ente la pre1i&n •n la 

oabeza del pozo contra el tiempo d• op•raclbn, ti1ura Vl.lr al 

producir•• la fractura de la for•aci&n •• contin6a inyectando 

fluido dentro d• la fractura, in••dlata•ente de•pu•1 ••detienen 

la• bo•ba1, por lo que al 1u1pender1e el flujo de1aparecen la1 

ptrdldaa de pre•l&n por f rlcol6n. y la pre•l&n •uperf lolal 

decrec•, d• la 1r•tlca •• puede obtener la pre1i6n de cierre 

in•t•ntanea, que en e1e •oaento •• 11ual a la pre1i&n de 

propa1aclbn de la fractura. 1i •• r•quiere 1u valor a condloione1 

de fondo deber• correcir•e •ualndole la pre•l&n hldroatltloa d• 

ta coluana d• fluido en el pozo. El 1radiente de fractura •• 

det•r•ln• dlvldlanda la praelOn de propacaol&n entra la profundl-

dad del ••trato en el cual •• produce la fractura. 

Cabe •enclonar que al Inyectar fluido a Ja for•aci6n •• 

propicia un aumento en la pre1l&n d• poro y en coneecuencl• 

tambt•n en •I 1radlent• de fractura, por lo que el paro de la1 

da be incremento ... 
•l&nlf lcatlvo. 
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I 
I 

Pw PresiSn en la cabeza del pozo 

I Ptird ida por fr ic-
1 ción en la tuber!a 
1 

\ l PresiSn de cierre \.- _ _ _ _ _ _ _ _ Poi instantfneo 

!!~~!ó~ad~0f~~~=g~~~~~s~&t~~:c~~fªt1uido 

V 1.1 Carta tlpica d• pr••l~n •n un 
frectura•i•nto, 

VI.e Orf•ntaciOn d• Ja fraotura. 11 •• 

trabaja 

t. 

d• 

Co•o •• fndfcO anterioreente, una fractura •• prop•I• aobr• 

un pJano perpendicular a la direcci~n del e1fuerzo principal 

menor1 en la practica puede determinar•• la orientaci6n de Ja 

fractura a partir de las eKpresion•• desarrolladas para el 

cllculo d• la pr•1ibn de iniciaci6n de freotura• horizontal•• y 

vertical•• <ecuacionea VJ.1 a la Vl.7>, entonce• to•ando en 

coneideracf&n Jo anterior pad••o• expreaar que •i P. P. 

reeultarl una fractura verticalt por el contrario ei P. < Pw •• 

producir• una fractura horizontal. 

Si no •• cuenta con auf icientee dato• o loa que •• ti•n•n no 

son con~iabl•• para deter•inar exact•••nte la orientaoi&n d• la 

fractura inicialmente ae pu•dan hacer eapaculacion•• aobre el 

raeultado d• ••ta baslndo1• en oondir:ion•• y 
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observaciones hecha• •n la reclen, por eje•ploi en lr••• donde 

ocurren falla• normal•••• muy probable que el ••fuerzo principal 

menor •••horizontal y entonce• re1ultarla una fractura vertical, 

ahora bien la• formaciones pueden eatar bajo con•iderabl•• 

••fuerzo• co•pre1lvo1 horizontal••· por lo que el ••fuerzo de 

aobrecar1a puede ser el ••fuerzo principal menor y entone•• •• 

factible que re1ulten fractura• horizontal••· 

~,, ~ 
º2 

~,, ~ 
Fisura Vl.2 Orlentacl&n d•I plano 

e1f uerzo atniao. 

Falla tnveraa 
a 1 > a 1 ) a ¿ 

perpendicular a 

Falla noraal 
a 1 > a 1 > •a 

perpendicular a 

de fractura perpendicular al 

Lo• e1fuerzo1 vertical•• ion el re1ultado del pe10 d• la 

1obrecar1a. que apro•laadament• eon t1ual a l pal/ple. teOrtca

••nt• •I 1radtent• de propa1aclbn d• la fractura debe ••ceder 

••t• valor para ••tender una fractura horizontal. Un 1radlente de 

fractura ••nor que l p1l/ple indica una fractura vertical. SI el 

1radlente de fractura •• 1 pei/pl• o ••• 1e puede tener una 

fractura vertical u horizontal. 

Vl.9 Localtzaclbn de tractura1. 1 • 1 

La fractura vertical •• preeenta hacia la parte aupertor del 

yacl•l•nto. 
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Una c•pa impermeable de marca, arcllla o lutita d• 3 a 4 • 

d• ••P••or pu•de ll•itar la exten•i6n vertical de la fractura. 

La fractura horizontal ae induce en la vecindad inmediata 

del nivel superior de la :ona pre•ionada. 

Lo• re•ultado• de laboratorio concluyen acerca de la i•poat-

bilidad de des•rrollar stmuJtinea•ente ml1 de una fr•ctura 

horizant•I a vertical dentro de una mi••• capa. 

Vl.10 Geo•etrla de la fractura. 1 •• 

Tebric•••nte y para facilitar el ciJculo, •• ad•ite en 

1eneral que la fractura vertical ea •l••trtca al eje del pozo de 

extenalbn L•2•1 o totalmente aaimttrica con ex:ten1i6n 1.•11 y 

la•O, co•o •e mu•atra en Ja ftcura Vl.3, ea d•ctr: 

l • L 

~ 

[:] 
Ftcure Vl.3 G•c•etrla •l••trlca y a•l••trlca de la fractura. 

En •I campo ea probable que la fractura 1e deaarroll• 

a•t••trica. stcutendo una direccl6n preferencial al echado del 
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Para fractura horizontal la 1•o•etrla teb~lca •• con1ldera 

radial circular. 

Vl.11 Concepto• aceptados de ••n•ra 1enera1.•1 1 

1.- La fractura•• de•arrolla en un plano perpendicular a la 

dlreccibn de mlni•o ••~uerzo principal ejercido aobre el 

yaci•iento. 

2.- La• fractura• natural•• no tienen influencia en la 

orientacibn de fractura• inducid••· 

3.· Fractura1 vertical•••• tienen 1i ª11 ª• >1.s a 1.6. 

Fractura• horl1ontale1 •e tienen alª ,1 ª• < 1.5. 

4. La orlentacl&n de la fractura alelada del pa1a eat& 

s.-

definida pOr a ,1 º• 
P" e1 independiente 

para fractura• vertical••· 

de la varlacl6n de la preal6n de 

yacl•lento1 P. dl••lnuye con I• reducc16n de la preal6n de 

yacimiento. 

e.- La preaibn de fractura•• ••Yor en entrada e1f6rica que 

en la radial. 

1.- Hay que •eleccionar el n6••ro bpti•o de perforaolon•• y 1u 

dlotrlbucl6n y dlapoalc16n ya que1 

-"uchaa perforaclanea conllevan a una dlalpacl6n del fluido 

inyectado r•duotendo la ••t•n•lbn de la fractura. 

-Pee•• perforactone• conducen a P•rdida• de 

1rande1. 

8.- La presibn de fractura di•minuye al au••ntar la k. •l• 
preci1aaente con el au•ento d• la •ovlltdad de fluido, por 

lo tanto la1 fractura••• de1arrollan pref•r•nclalmente 
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hacia las :onas ••• permeables, sin embargo en :on~• da 

alta permeabilidad el fluidos• puede filtrar •ln fracturar 

la roca. 

Por lo que un fluido filtrante•• preti•re para iniciar la 

fractura y uno poco filtrant• para ••t•nderla. 

9.- Uno puede obten•r el valor del e1tuer:o principal ••nor 

horizontal de la estimacibn o conocimiento del cradient• de 

fractura vertical. 

10.- La pr•al&n d• fractur• hori=ontal •• •1 •enoa lcuat al 

••fuerzo 1eostltico ejercido •obre el yacimiento. 

11.- SI G,<0.23 bar/m <l.O pal/pi•> a• tiene una fractura 

vertical. 

SI G,>0.23 bar/• <1.0 poi/ple> •• tlon• una fractura 

horizontal. 

51 G.~0.28 bar/m ••••plica co•o una ano•alla debida a la 

re•trlcclbn de la formacibn <t•pona•iento o falta de 

p.,Habllldadl, 

Vl.12 EJe•plo de apJlcaolOn.•1° 1 

Un pozo ter•lnado en a1uJero abi•rto fue fracturado a travta 

de la tub•rta de reveati•i•nto, loa datoa de for•aoi&n Y el 

••tado ••c•ntco •• indican en la tabla Vl.1 y en la tlcura VI.• 

reapeativa••nte, deter•lna1 

a> ¿Qut formaoibn •• fractura? 

bl LDond• •• lnlolb la fractura? 

e> LCu•I fu• au crlentacl&n? 
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d> ¿cuanta• fraatura1 •• 1•neraron? 

•> ¿cull •• I• pr••l&n d• fractura? 

f> LCull •• •I cradi•nt• d• fractura? 

TABLA Vl.1 Dato1 de la1 tor•acion11. 

Roa a R1111tencla !Kclc•'I EIXlO·•¡ k 
IP1i> <•D> 

Ro R,. R,. 

Caliza 1,000 20 0.2 .. a 0.001 

Arentec• 850 15 0.19 0.11 

D1n1idad ••dla d• 101 1edlaento1 2.3 !clc••J 

2020 

2030 .. 

.·.·.· .. · ..... ... :· . . : •' .... : ... 

Flcura VI.• Eotado ••cAnloo del pozo. 

Caliza 

Areniaca 

Pve 
IPoil 

2,800 

2,900 

Loo ollouloe reallaadoe para la el•• del ••trato de calla• •• 

•u••tran a oontlnuacl&n. 

D > 
t • • --·--------

10 
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l,950 <Z.3> 
I , • ......... ------ .... - • •48. s tkctcm.z > 8,379 lp•!l 

10 

1 • , - Pp 

a ' • 8,379 - 2,800 • 3,579 tp•ll 

\1 .. 
- V 

<0.Z41 
a, • 3,579 ------------ • l,130 tp•ll 

<l - 0.241 

P. • a , • R~"' > + Pp 

P. • <3,579 + 1 • t4.Z23> • 2,eoo • e,393 tp•ll 

P. • (2 o• + Rr.> + Pp 
l + V 

p, • ------------ < 2 • 1,130 • 20 • 14.223 > • 2,eoo 
<l • 0.241 

'· • 4852 tp•ll 

Gf • 
Pf 

D 

Al efectuar lo• c&lculo• para I•• d••A• protund!dadee de 

an&ll•le, obten••o• I• al1u1ent• tabla• 



TABLA VI .2 E•tado de eetuerzo• y pre1lon•• de fractura para ••• 
for•acione1 de tntert• 

Roca Prof. E ' . . Po p • 
Cal Cpall Cpall CpalJ Cpall Cpall 

cal Iza 1,950 11,378 5,:'79 l, 130 11,393 4,1112 

1,9115 8,4118 3,111111 l, 1115 11,502 4,908 

2,020 11,1103 3,803 1,201 8,1117 4,9117 

Aranl•c• 2.020 11,1103 3,703 11119 11,1117 !J!2 

2,025 11,1119 3,719 872 8,1133 4, 5"5 

2,030 11,835 3,735 878 8,849 4,552 

De acuerdo a la infor•ac16n aoatrada en la tabla anterior, 

poda•c• daclr ~ue1 

a> La for•act6n que •• fracturara ••ri la foraaci6n de arent1ca. 

bl La fractura •• Iniciara a la profundidad da 2,020 C•l· 

o> La ortentact&n de la fractura 1erA vertical. 

d> Se 1•n•rarl una 1ola fractura. 

•> La preal&n de fractura a•rl da 4,540 Cpall, oo•o pod••o• 

ob1ervar d• 101 valor•• •o•trada1 •n la tabla v1.2. 

f> Por cona11ulant• al 1r•dlanta da fractura •• d• 0.111111 

tpal/plal. 



CAPITULO VII. 

HIDRAULICA OEL FIACTUIARIEllTD 

A fin de procraaar •f lcient••ente una opetacl&n de 

tractura•l•ntc hldrlulloc. optl•lzando •1 u•o d•I equipo y 

•aterial, y en con1ecuencia reduct•ndo lo• co1to1 de la citada 

tnt•rvenc16n al pozo, •• requiere del conoci•i•nto d• la• 

propiedad•• reolbCiaa• d• lo• fluido• utilizado•• de la• earacte-

rlatica• f latcas y meclnieas del 

que •• vaya • utlllzar: para 

hldrlulloa del traotura•lento 

pc:o, asl co•o l•• del ·~ulpo 

reall%ar un an•1i1i1 d• la 

y deter•lnar todo• a~uello• 

parAaetroa adicional•• que aon n•o•1•rto1 eonooer, co•o por 

eje•plo t la prealbn d• trat••l•nlo, la pr••len supertlclal de 

lnyeocibn, la• p•rdlda• de P•••lbn por frlccl&n y otr••• para 

concluir con el olleulo de la potencia hidrlulioa. 

VJJ .1 Reolo1ta. • • 1 ' • • • .. 

El ta •atarla, 

partioularaent• el flujo pllatloo de ablido• y el flujo de 

ll~uldo• no n•wtonlano• oon•tltuye I• ra•• de la olenoia lla•ada 

reoto11a, la cual te•• au noabre de la1 palabra• ºrheo• flujo y 

•1010•• ••tudto. 

La• propl•d•d•• reol&cicaa llec•n a •er un factor !•portante· 

dantro de I•• operaclone• d• tractur••lento hidrlullco, prlncl

P•l••nt• cuando •• ••n•j•n l••to• alto• de lnyaccl&n o f lvido• de 

alta vlaco•idad, ade••• d•be notar•• que la reo1011a de lo• 
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fluido• fracturantes •• co•plej• y parttcvl J~ment• ta d• loa 

fluido• tipo e•ulsl6n y vtacoeli1ticos. aotívoa por lo que •• 

hace neo•••rlo conocerla y aplicarla carrecta•ente. ya qu• 

lnflulrA 1rand•••nte en la potencia hldriullca requ•rlda para 

•f•ctuar la ••tlaulaclon. 

~ contlnuacl&n •• dafln• •1 conc•pto d• rltao d• cort•, por 

••r un paria•tro laportant• •n la claalflcac!On de loa f luldoa. 

El rltao d• corte ea la diferencia da velccldadaa antr• doa 

capaa adyacantaa da tluldo, dividida entre I• dlatancla ~u• hay 

de una cap• a otra. ••t•a•tlcaeente •• puede definir. co•o ta 

derivada d• la velocidad con r••P•Cto a la dlatancla, •• decir• 

dV 
g. IVI 1. ll 

dr 

cuyaa dl••n•lon•• •ons 

l. T·• 
--·---- .. • T"' • 

l. 

Para calcular el rltac de corta •n una fractura ae re~ulara 

el conoclalanto de la aaplltud y altura de la fractura, dado qua 

••toa factor•• 1aneraleanta aon deaoonocldoa, uaual•ante el rlt•o 

d• corte en la fractura •• •ucha• vece• aupuesto, eataftdo en un 

ran10 de 10 a 170 ••1·•, 

Una •cuaolOn eaplrioa para datar•lnar al rltao da corta aa 

la •lculentat 

'!;. <VII. Z> 
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VJJ.1.1 Fluido• newtoniano1. 1 •• 1 

Un fluido Newtoniano •• aquel en el que ••nteniendo la 

preaibn y la te•peratura constante1, exhibe una proporcionalidad 

directa entre 101 •1fuarzoa eJercido1 y el ritmo de corte 

aplicado11 en for•a de ecuaci6n e1ta relact6n queda definida coao 

111u11 

T • ( -
•• 

•• tiene que ~ = 

dv, 

dr 

dv. 

dr 

CVll.3> 

donde la con1tante de proporcionalidad ee ta vi1co1idad 

abooluta d•I fluido y Cdv./dr> 11 una 1xpr11lOn dol rltao do 

corte para flujo laminar dentro de una tuberla oircular, una 

1r•t1ca de la •cuaci6n VJl.3 en coordenada• carte1iana1 produce 

una curva de flujo caracterlatica de todo1 loa fluido• 

Newtoniano1 como ae aue1tra •n la cr•tlca Vll.J, que•• 1ie•pre 

una ltnea recta que pa1a por el ori1•n y que tiene una pendiente 

1obernada por 1J 11 •• 

En otra• palabrao la curva do flujo •• 6nioa11nt1 dofinlda 

por una propiodad flolca 1lapl1, 

propl1dad11 en flujo laatnor 

vt1co1ldad abooluta. 

por lo quo para d1t1ralnar lao 

a61o •• requiere calcular la 

Vll.1.2 Fluido ldoal o plbticoo di Btn1haa."º" "º' 

En loo fluldoo pl&1tico1 do ltnsha• 11 11fu1rzo do oorto 

varia linealmente con el ritao de corte, a diferencia d• 101 
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fluido• newtontanoa. debe aplicar•• una fuerza •lnl•• para 

Iniciar el •ovlelento. Eata tuerza •• conocida ca•o al punto de 

c•d•ncla o valor d• c•dencla. 

E•toa fluido••• caracterizan por do• con1tantee: 

a> Punto de cadencia o valor de cwdenola T~ ), la cual 

correwpond• a ta fu•rza ••• paqu•fta requerida para poner al 

fluido •n aovlelento. 

b> Vlacoaldad pltatlca l u,>, ••la r•lacl6n •ntr• •I lncr•••ntc 

del ••fuerzo de corte y •l corre1pondlent• lncreaento en el rlt•o 

de corta, •• dactr, •• la pendi•nt• d• la curva obtenida aJ 

1raftcar el ••fuerzo de corte co•o una tunct~n del rtt•o d• 

cor-te. 

La aouact6n t•6rlca d• flujo para ••tos fluido• ••• 

t' • T J + lJ • <VI 1.4> 

al 1raftcar en coordenada• carteatana1. •• obtien• una lln•a 

r•cta co•a •• oba•rva en la flcura v11.1. 

Con el uao de un arr•alo c•c•ttrlco, la vlsoaoldad apar•nt•. 

pueda cbt•n•r•• da la pandiant• d• una lln•a reota dibujada 

d•ede el orl1•n y teralnada an a11~n punto •obra la curva d• 

fluJo, aeta poelol6n oolncld• con un valor dado del eafuerao de 

corte, da la pendiente de eata llnea, que •• equivalente a 

u elle. pode•o• ver que U decrece cuando •• inoreeentaft lo• 

valor•• del ••fuerao de corte <•n ••c••o de ª• >. 
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Vll.1.3 Fluldo• p1eudopl••tico• y fluido• dilatant••·''• 1 

Excluyendo lo• pll•tico1 d• Btn1ham y lo• Newtoniano•, todo• 

loe otro• mod•lo• reolbgico• pueden 1•r cla•ific•doa co•o no

N•wtontano•, lo• fluidos de e1te tipo no tienen punto d• 

cedancta, pero au vl•co•idad aparente •• •llun•• vece• una 

tuncl&n no lineal del ••fuerzo de corte y poaibl•mente de la 

duracl6n del corte. Dentro de ••t• alasificaci6n ceneral, hay 

do1 1ub1rupo1 principal•• definidos co•o •ateriale• p1eudoplaati-

col y dilatantes. La vlacosldad aparente de un fluido p1eudoplA1· 

ttco dl1mtnuye con al tncreaento •n el valor del ••fuerzo d• 

corte, coao 1e •U•atra en la fi1ura Yll.1, la pendiente d• la 

curva caracterlatica de flujo, decrece continuamente y frecuente

mente •• aproxt•a a un valor conatante a ritmo• de corte alto1. 

Un fluido dilatant• •u•1tra un coaportaaiento reol61ico opua1to 

al de un p1eudopla1tico, en el cual 1u vi•co1idad aparente •• 

incrementa al aumentar el ••fuerzo de corte. 

Esfuerzo de 
corte 

s:;;._~~~~~~~~~~~~~~-+'S 

Ritmo de corte 

Fl1ura Vll,l Curva• d• flujo de fluido• Nevtonlano• Y no
Nevtonlano1. 
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E1t• •od91o r•preeenta l• r•laci6n ••tu•r&o de cort• t el 

ritmo d• corte para una eran varledad d• f luldo• no newtonlanoe 

<pr•••ntado como ca10 particul•r a loa f1ulda1 newtontano•>· Para 

un amplía ran10 de rlt•o• de corte. ••t• •odela ••t• repre1entado 

con la •l1u1ent• ecuacibn1 

<V 11. ~» 

donde n •• conoc• co•o tndtc• d• co•porta•iento de flujo y •• 

••Pl•• para •v•luar el erado de comportaalento no nevtoniano de 

un fluido, valores de n entre cero y la unidad car•ct•rtzan a loe 

fluido• paeudoplaattcoa. por otro lado, valore• den ••yor•• que 

I• unid•d caracterizan a 101 f luldo1 dllatant••• 11 n to•• •I 

valor de la unidad, eat• •odelo taaa la for•a de la eouaclbn qu• 

define a 101 tluldoa newtonlanos, dondes 

k • __ .,!l_ .. 

•• 
De lo anterior •• puede observar que entre aayar ••• la 

diferencia entre n y la unidad, en cualquier dtrecciOn, tndlcarl 

un aayor al•Ja•i•nto d• la• caracterl•ticaa newtonianaa para un 

fluido dado. 

Por otro lado, el coef tciente k. conocido coao lndice de 

con•latencia indicar& en for•a proporcional que tan viaco•o •• un 

fluido. 

Una ••n•r• de calcular 101 valorea de la• conatante1 

reolbctaas <n' y k'l en b••• •loe r••ultado1 obt•nldo1 de una 

prueba realizada con un vtacoal••tro Fann, •• la alcutentet 
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De la ecuaoibn conatttuttva d• la ley de potenetaa ev•luada 

a 600 y 300 rpm. reaultan dos ecuaclon•s: 

<VI 1,e1 

<VI l. 7> 

Para obt•n•r loa v~lore• de n' Y k' .. reauelven 

al•ult•n••••nte law ecuacion••• obt.ent•ndo•• para •l lndlo• de 

co•porta•tento de flujo <n') lo 1t1ulentes 

lot ( t • 0 0 / t • 0 0 ) 

n' = -------------------------- <VI 1.61 

En unidad•• pr•cticaa de campo y en b••• • la lectura del 

vi1coalaetro y auponlendo t = a , teneaoa1 

1 º' < a • • • , ... ) 

<Vll.91 
101 < z 

n' • 3.32 101 e 0 ... I O • •• ) tadlal 

D••p•jando •I lndlc• da conal1tancla lk'l da la l•Y da 

potencia• •• tandra1 

y •uponi•ndo que T • e la ecuaclbn anterior ~uada da la 

•lautent• ••n•rat 

o ••• lb. - ... 

k' • --------- • -------- <VI l. lOl 
1022• 511• 100 pi•' 
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Vll.1.5 Fluldo1 tl•otrOplco1 y fluido• r1oplatlcoo,'''' 

E1to1 ion otro1 tluido1 cla1iftcado1 dentro de 101 no 

n•wtonlano1. •• caracterizan porque 1u1 propi•dade1 reolOatcaa 

ca•bian con relacibn al esfuerzo cortante y al rit•o d• corte 

dentro de cterto1 ll•it•• a 101 que ion ao•etido• •• decir. 

dependen del tl••po de reposo a que 11tan 1uj1to1. 

Loa tluido1 tixotr6pico1 c1n1ral•ent1 d1finido1 co•o C•~va 

•U•1tran el f1n6•1no de hacer•• flutdo1 con el •ovimtento y al 

quedar en reposo van perdiendo pro1r11ivament1 esta propiedad. •• 

decir dicho fenemeno •• r1v1raibl1. por Jo que au•enta 1u 

r11t1t1noia al ••fuerzo cortante <111attno1ldadJ, •l1ntra1 •• 

encuentran en repo•o, pero cuando 11 eo••t•n a rit•o1 de corte 

con1tant11 la 1•latlnowldad •• rompe y la curva de ••fuerzo d• 

corte contra rlt•o de corte •• ••emeja a la curva d• loa fluido• 

pHudopl .. tlco1. 

Reop•ctico1. •on otro• de loa fluidos no newtonianoa, que a 

diferencia de 101 tixotr6pioo1, au viacoaidad aparente au•enta 

con el tiempo ha1ta cierto valor •••i•o a cualquier velocidad de 

corte conatante. 

Vll.2 Pr•1l6n 1up•rflalal d• lnY•colOn.•••• 

l.a pr•olbn d• bo•b•o o pre1l6n 1up•rflolal d• lnyeccl&n, Po. 

•• l1ual a la 1u•a de la preelon d• trata•l•nto de fractura en el 

fondo p,, la calda de preai&n por tricci6n en Ja tuberla /J. p,, Y 

la oaida de pr••i6n a travtw de Jaa perforacion•• A P~, ••no• Ja 

pr•1IOn hldra1tltlca /J Po, O 
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<VI 1. lll 

Si durante eJ tratami•nto, •• detienen I•• bo•baa, la 

prea16n en superficie caerl, por no h•b•r f Jujo. En Ja ausencia 

•oaentlnea de ptrdidas de preaibn por fricci6n, la pre1i6n de 

tratamiento de fractura en el fondo puede calcular•• con la 

HprHl6n. 

P, • Pe, + A P,. 

donde, Pc1 •• la preaibn superficial de oierre 

suma laa P•rdidaa de preai6n por fricci6n 

<Vll.12 

inatAntanea, 1n 

en el 

p, A P,. ) pueden medir•• tndirectaaente, al usar la 

ecuaot6n1 

A p, + A P,. • Pe - Pe t IVll .1111 

Si to•••o8 en cuenta que la calda de preat&n a travt1 de la1 

perforacion•1 •• uaual••nte pequefta en co•paraci&n con loa otro1 

ttraino1 de pre1i6n, •• pueda con1iderar despreciable y obtener 

la pre1t~n 1upertiotaJ de tnyecct&n co•oi 

Pe • p, + A p, - A P .. <VII .t•O 

Pue1to que P, y 6 P. en la ecuacl6n Vll.11 dependen del 

1a1to de flujo, la pr11l6n euperflclal de lnyecclen ta•bt•n 

eetarl en tunct&n del 1a•to, por lo que debe 1•leccionar1e ••te, 

a•l co•o una pre•lbn •uperfictal de inyecct6n •d•~uada, ya que 

a•n•r•l••nt• •• valor •••i•o d• ••ta, •• to•• co•o •• 10• de la 

pre1i6n de ruptura, •1 no •• cu•ple lo anterior, un 1aato ••nor 

de lnyeccten debe 1le1tr11 para reducir la• p•rdldae por frlc

clen. 
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VI 1.a Pr••ibn hidro1tAttca < tiP. >.u•, 11•1 

La pre•1bn hidro1tlttca tip., ••debida a la colu•na de 

fluido que se encuentra en el pozo, y ••ta•• obtiene en función 

de la densidad del fluido, incluyendo el a1ente 1ustentante, •• 

decir de Ja ••zcla tlutdo-arena, en ltbra1 por calen, 1er• el 

nt••ro total d• libra• dividido por el n6aero total d• 1alone1, 

toaando co•o base un 1at~n de liquido. El peso ••pecltico del 

fluido fracturante mi• el 1u1tentante ea calculado •ediant• la 

1i1uiente ecuaci6n. 

8.34 1 y •Ll.!190 + C, (lb/gal) 
Yo Clb/1all • -------------------------------- <VI 1.151 

1 + 0.0455 c1 <lb11a11 

donde e1 el pelo e•pectfico del fluido fracturante, C9 Ja 

conc1ntraci6n de arena en libra• por calón. 

Si el pe10 eapeclfico del fluido tracturante 11ti dado a 

eo•F, y 1e requiere conocerlo a la temperatura promedio T, del 

pozo, 1e calcula con1 

Y• >, • y•• t 1 + íl <T - 60>J <Vll.161 

donde O e1 el ooeflclente de e•panol~n ttr•lca del fluido. 

Si el fluido fracturant• ••aceite crudo, 11 valor de •• 

obtenido de tabla• de correcci6n de volu•en. La pre1i6n hidro1-

tattoa en unidad11 de ca•po, puede ••r calculada ••diante la• 

•i1uient•• expreeione11 

dPolplll • 0.052 • Y.<lb/l&ll • D<plel <Vll.17> 

o bien dPoCpoll • 0.45 • y.<11c•'I • Dlphl <VI 1.181 
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Vll.4 Pr•1len de tratamiento de fondo e P~>. 1 2 1 

E1ta pr••lbn e• la requerid• •n el pozo a condicíone1 de 

fondo para hacer poaible I• inyecci~n del fluido tracturant• 

hacia la foraaoi~n. la presi6n de tratamiento de fondo P •• •• 

deter•lnada a partir del cradlenle de fractura Gf y la 

profundidad O a la que tata •• producir•, de tal forma qu•t 

p, tpo!l • Gf <poi/pi•> • D <piel IVll.19> 

Vll,5 P•rdlda de pre1lbn por 
perfot&clon•• (/J. P.>.1••·'''' 

frtaat6n la• 

Eota ptrdtda de pr••lbn •n la• perforacione1, •• oriClnada 

par la reduccl6n del •roa de flujo del fluido fracturante ~u• •• 

tny•ctado por la T.R. 1 para po•t•rior•ente atraveear el •r•a de 

las perforaclonew, ••ta h P~. puede ••t abtenlda en tuncton de 

la velocidad de flujo, pero to•~ndo en cuenta que la capacidad d• 

una perforaclen e1tl li•itada por la veJocidad critica <velocidad 

d•I 1o~ido en •l m1dio o fluido>, y que •• ca•t i•poslble 

obtenerla en Ja1 perfotaclanes, ya que la pt••i6n requerida para 

el d•••rrollo de una velocidad crlttca 1•neral•ente ••c•d• la 

reaiatencla de ta tuberla, •otlvo por lo qu1 •• ha optada por 

ealoularla dlrectaaanta a partir de la acuacl&n de Bernoulllt 

p, v,. ---- ... . ----- <Vll.20> 
21. 

donde p, • Prast&n en la tuberla d• rev11tialento llb/pta•J 

P. • Preslen en laa p•tforaclanea tlb/ple•J 
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o • deneldad tlb/pte•J 

v, • velocidad en la tuberla de reveatlalenta lple/el 

•• • velocidad en la petoraclDn !ple/al 

reacrupando la acuacl&n Vll.20 

AP.llb/pta1 I ( v, •-va• J <ple/a>• 
<VI 1.21> 

p (lb/pi•') 2 I• <ple/e' 1 

paro oonalderando que v,•-v1• • v,•, qve •1 •ub•tltuirlo en la 

ecuaol&n anterior quedar 

di'• e lb/pi•' 1 
v,•cpla/el • Z 1.<ple/e1 > ------------- IVI 1.221 

p (lb/pi•') 

El caato da lnyeaal&n Ideal•• q,•A1••• ad••••• auponlendo 

que q•c.q., donde Ca •• el coef lctente de deecar1a para ta• 

pertoraolone1, an un ranco da o.8iC1i0.95, en la que para 1a1 de 

bala 1e ha detaralnado que tienen un valar eprcKlaado de 0.92, 

eu1tltuyettdo an la eauacl&n Vll.22 noe reaultar 

CVll.UI 
10.82 A, Cplel 1• 

d••P•.lando Al'. 

<lb/ple' 1 • q• Cple' fal' 
AP,<lb/ple1 1 • ···-------------·-------------- CVll.241 

A contlnuaol6n •• pr•••ntan atraa eouaoion•• para d•t•r•lnar 

la calda de preal&n a trav•e de la• pertoraalon••• en la• cual•• 
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•• utlllzan unidad•• dlterent•• a la• mencionad•• anterloreente1 

D tlblcall • q•<1a11m1ni• 
A PollblpC1 l • -------------------------- lVll.25> 

8090 • Ao 1 <pr• > 

1.82. D <ele••> • q'<IPHI 
A Po<lblpc•> • ----------------------------- <VI 1.211 

donde Ap •• •l lrea total d• las perforaaian•• y •• calcula 

aedlanter 

Ao <PI' 1 • N ••• <Vll.27> 
4 

Siendo N el n~•ero de porforaclonoo y tp el dl•••tro d• 

la• al••••• al •• euetltuye la ••Pr•al&n del ir•• de I•• 
perforaclonea en l•• eouaclonea anterior••· quedani 

1.2053 o D tlb/plo1 1 e q1 tpl•1 1ol 
4 Potlblp1•> • ----------------------------------· <Vll,281 

I• <pl•I•' > • No' • to• <PI> 

0.0002 • p <lb/1all • q•<1all•lnl 
A Po<lblp1•> • ------·------------------------·-·- <Vll.211 

No' • e.• <Pll 

A Po<lblPl'I • .!!!!!!!.! .. ~.!l!g!!!.!.9!!!,~!!!~1- <Vll.301 
Co • No' • t.• <PI> 
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Vll.6 P•rdlda de preelen por frlccl&n en la• tuberlae 1.ir,1.• 1 • 

E•ta p•rdlda de preel&n ee debida al flujo del fluida 

fractUrante dentro de la tuberla de produaci&n, en el eepacio 

anular o ••bo1 co•a •• •ueetra en la fisura v11.2. 

TIATA"IENTO POI T. P. TRATA"IENTO POR 
T.P Y E.A. 

Fl1ura Vll.2 Diferente• trayectoria• de trata•lento. 

r.a p•rdlda de prHlen por frlccl&n puede 11e1ar a Hr una 

cantidad caneldarabl• de la potencia utilizada en loe trata•l•n

toe de fr•ctura•lento hldraullco, por lo que deberl •f•ctuar•• un 
'-~ 

anlll•I• •uy ouldadoeo tendiente a r•duclr d•ntro d• lo poelble 

••ta p•rdlda, •n la• ••celan•• •llul•ntee •• pr•••ntan lae 

•cuaolon•• utlllaadae para hao•r eet• anlllel• •n loe dletlntoe 

ca101 que •• pree•n,an1 
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Vll,9.1 Fluido newtonlano inyectado pot T.P, o T,ft,''' 

13:Z725 • q,IBP"l • Y, <1tc•'> 

"·· . -·------------------------------ <VI J.311 
··-· <p1> • 1J <cp> 

16 
el Nu < 2100 ' . lVI l .ll:ZI 

N .. 

o.os 
•I Nu l. :ZlOO f . -... ------- <VI l,ll:SI 

N•a •. • 

95.13 f Dlptel Y,l(lo•'l c¡•<BP"l 
6 p, t lblp1• ¡ • ------------------------------------- <VI 1.341 

.... ,. tp1> 

v11.e.2 Fluido newtonlano Inyectado por ••P•olo anular.••• 

132 7:ZS • 'I llP"> • Y• IClo•' l 
N., • -------------------------------------- <VI 1,:SSI 

<e,., ,. + t ,., •• > <Pt) • <op> 

16 ., N•1 < 2100 f • IVIJ.321 
N .. 

o.os . , Nu ?. 2100 f • <VII. 331 "··· .. 
11!1. 13 • f • Dlpl•I • y • <ele••) .... <IPftl 

AP.tlblpl'l•·-··········------···-·-·····-··-···----··· IVll.391 
<•••' 'ª - •••• .,,. ,. • <e, ... , ... •••• ,. ,. 

v11.e,3 Fluido no newtonleno Inyectado por T.P. o T.K.••• 

q,<BPKI 
V • 17.19 ·····-······-

••••• <p1•) 

lle 



N' . IVll.3111 
n' 

8 
y • . <Vll.3il 

2N'+ e 

3.323 
y • . <VI l .•O> 

N' 

I(• 

k•' • -------------- <Vll.41> 
y • [ ------J 
y • 

15.5 • ce •• ,112> 111 ·epa> • v1 - .. • • Y , <11c•' > 
N•• • -------------------------------------------- <Vll.421 

8"' • k.,'CJb-•111 " /ple'> 

111 
al N .. < 2100 , . <VI 1.321 

N"' 

<101 n' + 2.51 I 50 
al N .. a 2100 t • ----------------------- <Vll.431 

N., ••·• - ••• •.. ,, 

8.337 • t Dlplel• Y ,1110•31 o V' 

6 p, [lblp1•J • ------------------------------------ IVll.441 
25.e • •••• <p11 

Vll.11.4 fluida no newtonl•no ln~aot•do por aapaclo •nul•r.••• 

17 .11 • e¡, <IPNI 

V • ------------------------11 •• ,. 1 - ••• , , •• 

ko '< 1 b - a• '/ple' 1 

K.' • -------------------- IVll.4tSl 
9n' + 3 
--------- J •. en• • 4 
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23.26 cce,., ,. - 0 •• , , .. 112J11• va- .. · y" <1tc113> 

N•1 e ------------------------------------------------- CVJJ.•7> 

el N .. < 2100 18 
t• CVll .321 

•I N .. ~ 2100 CIOI n' + 2.51 I 50 
t • ---------------------- <VI 1.431 N.. 1 ••• - ••••• 1 I' 

e.337 • t • D<plel • r.<1tca•1 • v• 
~P .. • -------------------------------------- CVll.481 

25.8 • ce •• , ,. - e,,, '"'><PI? 

V 11. 7 Potencia hidrlul ioa. 1 • • • 

La potencia hldrlullca re~uerlda para boabear un 1aeto 

det•r•inado de tlutdo dentro de un pozo, con una pr••IOn 

•uperticial de tnyecci&n, 1e obtiene por •l producto d• la 

preelOn •Upertlclal por el 1••to de lnyeccl6n. Para obtener la 

potencia en caballo• de tuerza•• utiliza la •lauient• ecuaotOn1 

HP • o.0245. p,cpell • q, <BPHI <VI 1.481 

VII.e Dla1raaa de flujo para obtenar la potencia hldrlullca.••• 

A contlnuaclOn •• preeanta un dl•I•••• de flujo, con el cual 

•e puede elaborar un pro1r••• de cOaputo para obt•n•r la pot•nola 

hldrlullca. Se oonaldera la olrcunetancla d• que •e preeent• un 

fluido newtoniano o uno no newtoniano Y la1 diferente• opolon•• 

por la1 cual•• •• pu•d• efectuar •I trata•lento. 
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Vll.9 EJ••plo• d• apltcaclen.•••• 

S• planea realtaar un tractura•i•nto en una toreac16n 

t•ralnada •n a1uJ•ro •ntubado. D•t•ralnar la pr•1l&n r•qu•rlda •n 

la •up•rflol• Y la pot•ncla hldrlullca para lo• dato• •l1ut•nt••• 

lnt•rvalo • 1265 - 1217 a . ,., • S.791 PI . ,., • 2 316 PI . ,., .. • 2 PI 

60 pertoracton•• d• 112 • 

• 142 cp 

q . 
15 "" 

Gf • 0.12 lb p1•- pi• 

y • • o.es 1 ca• 

Con•id•rar la• t••• opcion•• por la• cual•• •• puad• 

afaotuar al tratami•nto. 

Trataalanto por Tubarla d• Prcduccien 

p, • Gf • D 

p, • 0,92 • < l28SI0.30461 • 3616.241S lb I PI' 

1.96166 • p • q,• 

AP• • ------------·--·----

1,9e1ee •o.es • < 1s 1• 
Pe • ----------------------------- • 2.0795 lb / PI' 

< o.si• • < eo 1• • < o.e 1• 

p" • 0.45 • y ' • o 

P. • o.45 • o.es • < 12es10.3048> • 1se7.4754 lb / PI' 
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l32 725 • q, • y ' 
N11 • ---------------------ce,.,T,.>•ii 

l32 125 • < lS > • < o.as> 
Noo • ----------------------------- • 5958.6048 

2 • l42 

o.os 
t • ---------"··· ... 

o.os 
t • ------------------ • o.ooaa 

159!1a.904a>••" 

95.13 • f • o 1 y •• q,. 
A P. • ---------------------------

( •• •t tP) I 

95.l3. (0.0088) • <l2a5/0.3049) • (0.85> • ll!llº 
d p, • ----------------------------------------------------

121• 

d p, • 20764. 7735 1 b I PI' 

P1 • Pr + A p., + A P111 + A P. 

Po • 3ala.24l5 + 20764.7735 + 2.0795 - 1587.4754 

Po • 22997.8l9l lb / PI' 

HP • 0.0245 • q • Po 

HP • 0.0245 • l5 • 22997.6l9l • 8451.9250 HP 

Trat••l•nto por eepaclo anular 

Con ••oepolOn de lae calda• de praelOn por frlcolOn loe 

otro• valor•• de pre1IOn ion 11uale1 a 101 obtenido• en el prl••r 

c•lculo. 

l32 725 • q • y • 

"·· . ----------------------------( ........ + ••• ' '") • p 

l32 125 • < l!I > • < o.as> 
N., ·• ·-----·-------···------------ • l459.3a93 

( 5.79l • 2.375 ) • l42 
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f • 
N .. 

24 
f • ----------- • 0.0164 

145&.aesa 

95.13 • f • D • Y• • q, • 
t:.P. • -----------------------------------------------· e •·., , • - e • • , , • > • • e •• • , , • + •·. , , • > • 

95.13. <0.01114) • 11211810.3048) • 10,851 • 11811 

t:.P• • --------------------------------------------------·· <8.791-2.37511 • 15,791•2,378)1 

A P. • 4117. 11121 lb I Pl1 

Pe • P, • t:. p.., + t:. P. + fJ P. 

P1 • 3111.2418 + 4115.11714 • 2.0795 - 1587.4754 

Po • 2700,0014 lb I PI' 

HP • 0.0245 o q o Pe 

HP • 0.0248 • 18 • 2700.0084 • 992.2531 HP 

Trata•lento por tuberla d• produccl&n y por •1paclo anular 

•fectulndo•• de ••n•r• •l•ultAñea. 

Ta•bl•n en 11te •J••plo 1ola••nt1 varia la calda de pre1l&n 

por frlcol~n1 y por tratar11 de un 1ttodo Iterativo 11 utllla& un 

pro1ra•a de c&1puto para la abt•ncl&n de 101 r11ultado1 • 

A P. • 438.92111 lb I PI' 

Po • p, +A P. + A '· +A Po 

Po • 3118.2418 • 438.12111 • 2.0795 - 1517.4754 

Po • 211118. 71172 lb I ,.. 
HP • 0.02.-5 • q • Po 

HP • 0.02.-5 • 18 • 2111111. 71172 • 9110.7711 HP 
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Dada la •i1uiente infor••oi&n deter•inar ... prHl6n 

1up1rflclal Y la potencia hldrautlca requerida para realizar un 

fractura•i•nto. Con1iderar la• trea opcion•• por laa cual•• •• 

puede hacer el trata•i•nto. 

Indio• de co•porta•l•nto • 0.32 

Indica de ocn1!1t1ncla • 0.18 lb - 1• I pi•' 

Intervalo • 2448 - 2598 • ... , • 2 3/8 PI 

• ... • 2 PI 

• • 5.791 PI 

Nb•ero de di1paro1 • 1000 

•• • l/2 PI 

c • • 0,82 

Gf • 0,9•'7 lb PI' - rt 

y, • 1.033 1 e•' 
q 

• 15 ''" 

Trataal•nto por tub1rla d• produccl&n 

P. • Gf • D 

p, • 0.947 • 1244810.30481 • 7800 lb IPI' 

6 Po • O. 45 • Y , • D 

P. • o.4s • 1.033 • <244810.30481 • 3730,3001 

1.98188 • y' • q,. 
A P. • ------------ .. -------

1,.• • N,.• • c.• 
l.98188. 1.033. <151 1 

6 P. • -------------------------- • 0.011 lb I PI' 
C0.51 1 • Cl000> 1 • <0.82>• 
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N • 
n' 

N • • 3.1250 
0.32 

y •• ---------
2N + 11 

y •• --------------- • 0.8531 

y • • 

y • • 

2. 3,125. 8 

3,323 

N 

3.323 

3.125 

K' 
k. • --------------y• 

------ 1 
Ya 

0.18 
K. • --------------------- • 0,11170 1.0834 - .... 

[ --------- 1 O,llHl -

17.111 .... 
V • .................................... ... •.. , , .. 

17.18 • 15 
V • ------------- • 114.35 

2• 

1s.1 • (t,., ,.112>•' • v•··· • rf 
N.e • -------------------------------------8•. 1 k.' 

15.5 • <21121•·•· • 94,35•-···· • l,033 
N11 • ----------------------------------------- • 27099,0947 8 • . •• • 0.187 
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1101 n' + 2,5> I 50 

t • ----------------------
"·· 11.• - ••• 

1101 0.32 + 2.5> I 50 

f • ------------------------------ • 0.0025 

11, ::1::17 • f • D • Y , • V1 

A p, • --------------------------za.a • e •• , 

11,::1::17 • 0,0025 • 12441110.304111 • l.O::S::S t 114,35 • 
A P• • --------------------------------------------------25.11 • 2 

6 p, • 14035.0937 lb I PI' 

P1 • p, + A P, + A P. + A P. 

Pe • 71100 + 14035.01137 + O.Oll - 3730.3907 

Pe • 17904. 0837 1 b / PI' 

HP • 0,0245 • q • Pe 

HP • 0,0245 • 15 • 17904.0937 • 11579,97117 HP 

Trata•l•nto por ••paolo anular 

Solo •• volverln a calcular loe par•••tro• que varl•n al 

••l1tlr un ca•blo en el dl•••tro a utlllaar, 1l no•• anota otra 

fbr•ula •e oon•ldere que •e oontlnban utlliaando la• eapleada• en 

el lnclea anterior. 

17.lll. q, 

V • ------------------------1, ., ,. 1 - •••• ,. 1 
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17.18 • 15 
V • ------------------- • 9.2274 5.791 1 - 2.375 1 

k.' • -----------------In' • 3 

en• • 4 

o.ae1 
K.' • --------------- • 0.1937 

9 • 0,32 • 3 

8 • 0.32 • 4 

23.2e • t<•••• •• - e,,, ,,,112J• · • v•··· • v. 
"·· . -------------------------------------------------12•. • k.' 

23.28. [(5,791-2.37511121•··· • 9.2274 ·-···· 1 1.033 
"·· . --------------------------------------------------------121 • ... 0.1937 

N.. • 1588. 8192 

18 , . 
N .. 

, • ----------- • 0.0102 
1518.8192 

1.337 • f 1 D o Y• 1 V' 
dPP • •••••••••••••••••••••••••••• 

za.e•<•••• •• - •••• ,., 

8.337 • 0.0102 • <244810.30491 • 1.033 • 9.2214• 

dP. • --------------------------------------------------21.8. <5.791-2.3711 
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a P. • 8111.11311 lb I PI' 

P1 • p, + t:. P • • A p., + ll P .. 

Po • 7800 + 8111.0405 + 0.011 • 3730.3907 • 4551.0711 lb I PI' 

HP • o. 0245 • q • Po 

HP • 0.0245 • 15 • •SSl.0711 • 11172.5186 HP 

Trata•lento por tuberla de produccl6n y e•paolc anular d• •anera 

•l•ultlnea. 

En eete oaeo el f luldo fraoturante •• no newtoniano, pero el 

••todo de cllculo e• el •l••o que en el ca•o anterlor1 ta•bltn 

para la deter•lnaclbn de la• ptrdlda• de pre•l6n por frlccl6n •e 

uab un pro1r••• de cb•puto y •61o •e anotarln lo• r••ultado• 

obtenido•· 

a P. • 1121.8011 lb I PI' 

Pe • P. + p,. + A P1t + t:. P. 

Po • 7800 • 1121.8011 • O.Oll • 3730.3907 • 4991.0342 lb I PI' 

HP • 0.0245 1 q • Po 

HP • 0.0245 1 15 • 4991.0342 • 1834.2051 HP 
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CAPITULO VIII. 

COllCLUSIONEI Y RICClllENDACIONIS 

E1 l•pa1lbl• de1arrollar 1l•ultin••••nta •••de una traatura 

horizontal o vertical dentro de una •l••• capa, ad•••• de que la 

fractura tiende a de1arrollar1• hacia 1a1 zona•••• pera1able1, 

de ••n•ra preterenolal. 

En virtud de que 101 11fu1rzo1 en •I 1ub1u1Jo tn~1ttu, en 

loe que contribuye la pr11tfJn d• poro. ion productdo1 por ·1a 

caria 1101atattca que a 1u vez 11n1ra otros do• 11fu1rao1 

hortzontal11 y p1rp1ndtoular11 entre el y por loa 11fu1raoa 

tectOntao• de la r11l&n, 11 r1coai1nda d1t1rainar 101 valor11 di 

cada uno de 11101, toda vea que •1to1 lnt1rvt1n1n en Ja 

arlentaal6n d• la fraotura, pue1 tita •• praduolrl a lo lar10 d• 

un plano p1rp1ndlcular al alntao 11fu1rzo coapr11tvo de la roca 

Htrlz, 

I• de vital i•portanola r•1i1trar y 1ratloar la carta d• 

pre1l6n contra 1a1to durante la op1raol6n d• traotura•l•nta • 

•• de eran tra1oendencla ••l•cclonar el fluido tr•cturant•. 

cont1nl1ndo el •1•nte 1u1t1nt1nte 6ptl•o y d•t•r•lnar •I valor d• 

1u1 propiedad•• real61lca1 ya qu• ion n1011arla1 para d11arrollar 

lo• cllcula• de ptrdlda de pre1l6n por frlccl6n. 

E• de hac•r notar qu• uno d• lo• factor•• prl•crdlal•• en 

cualquier operaoten, lo 11 11 1con6aloo por lo que •I dt••fto 

d1berl r1aliaar1e Junto con un anille&• eaan6•1ao y optar por el 
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••• convanl•nt•. 

Para co•prend•r y dlH~ar un pro1r••• Optl•o 

fractura•tanto hldraultco •• recoalenda conocer parfecta•ente la• 

propiedad•• •ec•ntcas da laa rocaa. aal co•o al aatada da 

••fuerzo• a qua ••t•n aujataa, ya qua influyan dir•ctaa•nta an 

al d••arrollo d• la oparacl&n. 

Tomando en con1ldaractOn qua para definir co•plataaanta un 

a1fuar&o debe e1pactflcar1• 1u ••1nttud, dlraccton y aantldo, aal 

coao al plano.1obra al qua actba1 •• racoatanda tener habilidad 

an al uao da tanaoraa ya qua •atoa no• conducen a la dataralna

clOn del vector a1fuarzo. 

La curva ••fuerzo dafor•aclOn •• da fund•••ntal taportanala 

dado qua da aht •• puada ob1arvar •I co•portamlanto da la• roca• 

ao•etldaa a ••fuarzoa y deter•lnar al1unaa propiedad•• co•o aon1 

al mOdulo da Younc, al ll•lta •li•tlco, al ll•lta da ruptura, la 

ralacl&n da Polaaon, asl coao laa reat1tanclaa a la tanal6n. a 

la oo•praalOn y a la fractura, 

a la• pru•ba• trla•lal•• o 

proporcionan ••Jora1 raaultado1. 

por !o qua ae raco•l•nda recurrir 

unla•lala• da laboratorio qu• 

Cuando •• conocen loa ••fuarzoa normal y da corta Y •• 

requieran daterainar 101 aafuarzoa prtnclpalaa o vlcavar1a, •• 

raoo•landa •I u•o d•I ••todo crifloo d• la t•orta d• Mohr, ya qu• 

al ralaclonarlo1 noa alrva para datar•lnar loa aatuerzoa ll•lt•• 

d• fraotura. 

Para calcular corractaaanta la praal6n d• fractura •• 

nacaearlo al conoolalanto y apllcaclOn da loa paraaatro1 qua la 

afectan caao aons aatado da aefuarzo1, condlclon•• da frontera, 



condicione• de flltracl&n y el tipo de entrada del fluido. 

Para tener una primera idea de la orlentaci~n d• la 

fr•ctura •• reoo•ienda conocer alcuno• lndlcadore• de ••ta oo•o 

soni tipo de fallas en la zona circundante, •i ••que ••l•ten, •l 

valor d•l 1radlente de fractura. aal co•o la relacibn entre la 

pre1l~n de lnlclacl6n y la de propacacl&n. 

El conveniente efectuar un an•ltaia tendiente a buacar que 

las p•rdlda1 de pre1l&n por f ricclbn, sean mlnimaa, debido a que 

una cantidad 1l1nlflcatLva de la potencia hldraullca nece1arla 

para efectuar el trataalento •• saetada por ••t• concepto, de ahl 

la necealdad de reducirlas. 

Al reallaar el c•tculo hldrlullco de un fractura•lento, •• 

recoaienda analizar laa dlferent•• opclona• y coablnaclonea 

poalbl•• de dleefto y compararlas entre al para 1elecclonar la••• 

adecuada, teniendo pre1ente que la pre1i&n auperticlal calculada 

debe ••r •enor que la p•r•i•ible. 

Flnal•ente aunque parezca fuera de t•ma, •• recoalenda que 

al utilzar lo1 diferente• modelo• aate••tlco1 1e tenca aucho 

cuidado de trabajar en unidad•• con1l1tente1, ya que de lo 

contrario pueden 1•nerar1e re1ultado• equlvoaado1 y en conaecuen

cla efectuar•• operaaione• deflalente1 o 1lapleaent• l•po1ibl••· 
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A Area Cpc•J. 

•• Tama~o del "mayor" defecto en la mueatra Cpcl. 

A, Area de la1 perforaciones Cpg 2 l. 

8 Coeficiente de 
Cadi••n•dionat J. 

Ske•ptan de pre1i~n de poro 

e Semt•J• mayor de la fractura ellptlca en el criterio de 
falla de Grlfflth CpcJ. 

e, Coapre•lbllldad de la roca Cpg•tlbl. 

e, Coeficiente de de1car1a para In perf oraclon•• 
tadi••n•ionall. 

c. Compreaibllldad d• la for•aclOn o de un ••t•rial 
Cpc• llbl. 

e, ConcentraclCn de arena t~b/1a11. 

c. Co•pre•lbllldad do la aatrlz Cpg•/lbJ. 

D Profundidad CPleJ. 

o. Vector Desplazamiento CpieJ. 

E "Cdulo de Younc o de elaatlcldad Clbtpc•J. 

E, "Cdulo de Younc dlnlmlco Clb/pc•J, 

F Fuerza tlbl. 

Factor de friccl&n d• Fanntn1 Cadi•en1ionalJ. 

f. Co11ponente de la fuerza F en la direccibn • [ lbl. 

F, Co•ponente de la tu•rza F en la direcclOn y tlbl. 

F, Coaponente de la fuerza F en la direcclbn z tlbl. 

• Con1tante de la aceleractOn de la cravedad lple/Hl1 J. 

•• Cona tan te de proporolonalldad para convertir d• 
unidad•• de •••• a fuerza o vlcever1a tlb,-tt/lb,-a•J. 

Gf Gradiente de fractura Cpel/plel. 

H Altura de la fractura <••peaor del ••trato> !piel. 

H.P. Potencia Hldrlullca IH.P.J. 
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K 

k' 

Vector unitario en la dlrecolon •· 

Vector unitario en la dlracclon y, 

Peraeabllldad laDJ, 

Vector unitario en la dtr•cot6n z. 

Indice de con1latenola !lb, •e1•·1pla1 1. 

Ka• Indice de con•t•tencla en el ••pacto anular 
llb,1e1•·1ple1 J. 

Kl 

klc 

Kp' 

KI 

KY 

••••• 
n' 

~. 

p 

Pb 

Poi 

Pactar tnten1tdad de ••fuerzo Cp•t ••1ª•p1• 11 1. 

'actor lntan1ldad d• a1ruerzo critico Cp1I ae1••p1 1 ' 1 1. 

Peraeabllldad efactlYa al aceite laOJ. 

Indice de ccnalatencla an la tubarla !lb 1e1•·1ple1 J. 

"Odulo Yoluattrlco de 101 conatltuyent•• 1&lldo1 
tp1•tlbl. 

"Odulo Yolua•trloo no drenado tp1•tlbJ. 

Lon1ltud de la fraotura [piel. 

Lon1itud del noc110 Cplel. 

Lon11tud de loa ladee de la fractura Cplel • 

Indice de coaporta•lento ladlaenelonall. 

Noaero de perforaclone1 ladla1n1lonalJ, 

N~••ro de Reynold1 ladla•n•lonalJ. 

Pr111on llbtp1•1. 

Pr••lOn da ruptura an poso no reYa1tldo Clb/p1•1. 

Preal&n de olerre lnetant6nea llbtp1•1. 

Pr•alon de lraotura horlaontal Clbtp1•J, 

Pp Pr•elon de poro llbtp1•1. 

Pr Prealon a una dtetancla r del centro d•I pozo llbtp1•J. 

Pra Pre1l&n de reapertur• Clbtp1•J, 

P1 Preaton 1uperflcl•I de lnyeocl&n Clb/p1•J, · 
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p, Preo!On de trata•lento de fondo Clbtp1•1. 

Pv Preo!On de fractura vertical llblp1•1. 

Pwh Preo!On en la cabeza del pozo ClblPC'I. 

'I Gaoto IBPKI. 

'll Gaoto d• lnyecc!On IBPKI. 

Re Re•i•tencla a la co•preo!On •i•ple llbtp1•1, 

r.. Radio al f tnal de la el lP•• de la tractora en el 
criterio de lalla do Grllflth !piel. 

r. 

r. 

<R, >. • • 

r. 

s 

s. 
s. 
s, 
s. 

s, 

.s. 

T 

Radio Inicial de un n~cloc lp1I. 

Radio a una dl•tancla r a partir del centro del pozo 
!piel. 

Reolotoncla a la fractura Clbtpc•J, 

Reolotencla a la tenolon Clbtp1•1. 

Reolotencla a la tenolOn horizontal llbtp1•1. 

R••l•tencla a la ten•lbn vertical tlbtp1•J. 

Reolotencla maxl•a a la ten•l~n Clblp1•1. 

Radio del pazo !piel. 

Eoluerzo en a1¡6n punto llbtp1•1. 

Estuer~o co•prastonal Clb/p11 J. 

Eoluerzo ••dio Clblpl1 l. 

E•luerzo tenolonal llblp1•1. 

Co•ponente cartealana del 
• C lblPI' 1 • 

Co•ponente carte1tana del 
y 1 lb1Pl1 l. 

Co•ponente carte1tana del 
z [ lb/Pl'I • 

Tenoor ••fuerza llbtp1•1. 

e1tuerao 

••fuerzo 

••fuerzo 

•n la 

en la 

on la 

d!reoolOn 

dlrocclOn 

dlr•cclOn 



T.. latuerzo d• teneten unlaxial o ••fuerzo de cohe•lln de 
la rooa aatrla !lbtp1•1, 

T •• • laruerao d• tanalOn unlaalal o ••tuerzo d• oohealOn de 
la roo• .. tria en el plano de debilidad llblp1•1. 

V Voluaen lple1 1. 

v, Velocidad d• la• onde• lon11tudln•I•• lple/Hll· 

Velocidad d• la• onda• tran•veraal•• o 
c&aalla•l•nto lpl•l••ll· 

" 
o • 

A•plltud de la fractura !piel. 

An1u10 entre el plano de debilidad y 11rado11. 

o•• Conatant• poroalAatlca ladlnnalonal 1. 

o , An1u10 director con al aje a l1radoaJ, 

d• 

• Coerlolent• t•r•al debido al lncr•••nto d• teaparatura 
por el aepulta•l•nto l"PlpleJ. 

•• 
•• 

y 

y • 

R•laoldn de c011pre1lbllld•d•• 1c,1c.1. ladl•en1lonall • 

An1u10 director con el aja y 11rado1J, 

Pe10 ••P•Clflaa (lb/pl•'I. 

Pe10 eapealrlac da la •••ele fluido rraaturante y 
auatentanta llbt1a11. 

Y, An1u10 director con al eje • t1redoaJ, 

d A Dl:er•nalal de Araa tp1•1. 

d Da Deapla•••lento relativo tpleJ, 

lo F Diferencial de rueraa 1 lbJ, 

d Po Co•ponente nor .. 1 de la diferencial de rueraa tlbJ, 

lo P, Co•ponente tan1enclal d• la dlferanolal de ruara• llbl. 

lo L · VariaaiOn da lon11tud IPll• 

lo P Varlaoltn de la preaiOn tlblp1•1, 

d P. Plrdlda• d• prHIOn por rrlaclOn en tuberla• l lblpl' J. 

d P. lncre••nto de prealOn debido a la aolu•na hldroatAtloa 
UblPl1 J, 
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A Pp P•rdldaa d• pr•el6n por frlcol6n •n la1 p•rforaclon•• 
l lbtp1• 1. 

A r V•r lacl6n d•I radio 1 PIJ. 

A 11 V•ctor d•for••cUn lon11tudlnal lpl•I. 

A I• Dlt•r•nclal d• Hfu•rao ••dio t lbtp1• 1. 

A 1 V•otor d•for••ol6n an1u1ar. 

A V Varlacllln de voluHn tple1 J, 

D•foraacllln unitaria lon1ltudinal tadla•n•lonall, 

D•foraacllln unitaria radial tadla•n•lonall. 

D•foraacllln •l•l•a •n ten1llln 1lapl• tadlaen1lonall, 

Coeflolente d• frlccllln Interna tadl••n•ionall. 

An1ulo entr• •l plano ncr•al d• falla y la dir•ccllln 
del ••fu•r•o principal aayor t1radoel. 

ª••• E•fu•r10 d• cort• ••dldo a 300 RPM en vi•coela•tro 
Fann t 1 blPI' J. 

ª••• Eafu•r10 d• corte a•dido a eoo RPM •n Ylaccal aetro 
Pann t 1 blPI' J, 

Movilidad t•Dlcpl. 

Vleco•ldad abaoluta tcpJ. 

µ a V l eoo• I dad aparant. t cp J, 

µ,, Vl•cc•ldad del fluido fracturant• tcpl. 

µ, VI aco•ldad plA•tlca tcpl. 

t. 

t. 

a• e ... ,, 

ª··· 

Den•ldad tlbllall. 

Eefu•rao total v•rtical <pra•llln d• eobreoar1•> 
tlblPI' J, 

E•fu•r10 total horizontal ••yor tlblp1•1. 

lefuerao total horizontal a•nor tlbtp1•1. 

~lalt• d• ••fuer10 en ten•l6n •llatlca tlbtp1•1. 

Eefuer10 ef•ctlvo noraal llbtp1•J, 

lefuerao ef•otlvo octaadral t lblPI' J, 
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a, E•fuer&o efectivo radial e lblP1' l. 

a, E1fueno efectivo tan1enclal t lb/pe• J, 

a,•• ldu•rzo tectonlco Ull/p1• J, 

a 
e Co•ponente 

ln1u10 
d•I e1fuerao 

lllllPIª 1. 
efectivo en dlrecot6n del 

lefuer&o efectivo vertloal llll/PIª l. 

lefuerao efectivo horlaontal •ayor 11111,.•1. 

lef uerao efectivo horlaontal ••nor [ lll/Pl"I· 

Rlt•o de corte l••I" •l. 

lefuerao de corte llb/p1•1. 

T••• "••l•o eefuarao da corta llll/p1•1. 

T••• l•fuerao octaedral de corta tllllpl11. 

t, Punto de cedancla '"''PIª 1. 

Relacl•n da Polaaon ladl••n•lonall. 

Ralacl&n de Pol•aon no drenada ladl•en1lona11 • 

• An1uto da fractura da la roca eatrla 11radoel. 

•••• DIAeetro Interior de la tuberla de producol•n <T.P.I o 
de la tullerla de rava1tl•lanto <T.R.I IPll· •.. , .. " 

•• 
• 
n 

Dllaetro a1terlor da la tullarla da produacl•n !T.P.I 
lPll· 

Dll••tro da la• p1rforaclone1 lp11 • 

An1u10 de fractura da la roca •atrla oon el plano da 
dallllld•d t1redo1I. 

Coeficiente de e1pan1l•n 
traoturante t•p·•J, 

... 

Ur•lce del fluido 
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