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1.INTRODUCCION

Conocer los esfuerzos in-situ en un macizo rocoso, es un pardmetro esencial para
cualquier proyecto ingenieril que se desarrolle subterraneamente. En el disefio de un
tinel a presion de una central hidroeléctrica, es un factor determinante para poder evitar
que se presente el fendbmeno de fracturamiento hidraulico en el macizo y asi evitar
pérdidas de agua que conllevan a problemas en generacion y/o la estabilidad de laderas
cercanas. En cuanto a proyectos de pozos de yacimientos de hidrocarburos, el conocer
los esfuerzos in-situ es fundamental para determinar la magnitud y la direccion de la
fractura y asi controlar su propagacion.

Por este motivo el ensayo de fracturamiento hidraulico se considera importante, ya que
con esta técnica se puede determinar el valor del esfuerzo principal menor (o3 in-situ) del
macizo rocoso. Por ser una técnica que ha venido evolucionando en el tiempo es
necesario revisar el estado del arte del ensayo de fracturamiento hidraulico. Esto requiere
conocer el marco tedrico explicando el ensayo, las variaciones que tiene dependiendo de
las condiciones del macizo y otras variables. Asi como sus funciones y la posibilidad de
representar a escala pequefa ensayos de laboratorio que puedan recrear el
comportamiento y asi mejorar conceptos para interpretacién de resultados de una forma

mas razonablemente.

Este trabajo de grado ayudara a entender mas la técnica del ensayo de fracturamiento
hidraulico, su formulacién e interpretacion para que en futuros mega proyectos en el pais

puedan disponer de la informacién relacionada completa y adecuada.
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2.0BJETIVOS

2.1

OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo de grado es proporcionar el estado del arte del ensayo
de fracturamiento hidraulico. Especificamente en los ensayos de laboratorio de
fracturamiento hidraulico realizados a nivel mundial.

El trabajo de grado pretende proporcionar las herramientas necesarias para poder
entender y realizar un ensayo de fracturamiento hidraulico en campo y/o en el laboratorio.

2.2

v

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un resumen de los aspectos geolbégicos conceptuales referentes al
entorno en el cual se desarrolla el ensayo de fracturamiento hidraulico. Este
resumen va desde el entendimiento de la formacion de la Tierra y su relacién
con el estado de esfuerzos in-situ.

Describir los tensores de esfuerzos y explicar su importancia en la ingenieria y
proyectos ingenieriles. Y también cémo influyen los tensores de esfuerzos en
el ensayo de fracturamiento hidraulico.

Generar el marco teédrico del ensayo de fracturamiento hidraulico. Desde su
historia, pasando por los equipos necesarios y llegando hasta su
interpretacion.

Recopilar la informacion de los ensayos de fracturamiento hidraulico que se
han recreado en el laboratorio. Mostrar los procedimientos y equipos
necesarios para dichos laboratorios.

Recopilar los problemas que se tienen en la interpretacion de los resultados
obtenidos en el ensayo.

Recomendaciones para simular el ensayo de fracturamiento hidraulico en el
laboratorio.
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3.MARCO TEORICO

3.1 ASPECTOS GEOLOGICO Y
GEOESTRUCTURALES (Ciencias de la Tierra [1])

3.1.1 Origen de la Tierra

La tierra es un planeta en constante movimiento, y se puede comprobar y observar con
los volcanes y terremotos que suceden a diario en todas partes del mundo. Estos
movimientos se originan por procesos tecténicos que se producen en el interior del
planeta. Para explicar mejor estos procesos vale la pena comenzar por el origen del
planeta en si, lo que implica una mirada al origen del universo y del sistema solar.

Existen varias hipotesis que describen el proceso del origen del universo, la mas
aceptada y estudiada, es la hipotesis del Bing Bang. Esta teoria postula que el origen del
universo comenz6 hace unos 15.000 millones de afios, donde en un tiempo cero, el
universo estaba concentrado en una sola masa. Luego en un tiempo uno, la gran masa
exploté en millones de millones de particulas, enviando toda la materia hacia el espacio.
Las primeras particulas en crearse fueron las moléculas de hidrogeno y helio, las cuales,
al enfriarse y condensarse, formaron las primeras estrellas y galaxias. Una de esas
galaxias es la Via Lactea, en donde se form6 nuestro sistema solar y nuestro planeta.

En un extremo de la galaxia, hace 5.000 millones de afos, una porcion de materia se
condensé en una nube mas densa, donde por las fuerzas gravitacionales, una esfera
central se comenz6 a formar y a su alrededor se formaron esferas mas pequenas. La
nube se formd en disco plano con un sol en formacion (protosol) en su centro. En la
condensacién del sol, su energia gravitacional se convirti6 en energia térmica (calor),
formandose una estrella.

Al terminar de formarse el sol, la temperatura comenzé a descender. Esto hizo que los
materiales con puntos de fusién elevados se pudieran condensar y unirse entre si. Los
materiales como el hierro, niquel y minerales formadores de rocas, comenzaron a formar
masas metdlicas y rocosas que empezaron a rotar alrededor del sol. Estas masas al
comenzar a girar, terminaron chocando entre si, para unirse y generar masas mas
grandes (protoplanetas). Decenas de millones de afos después, estas masas crecieron
hasta convertirse en los cuatro planetas interiores llamados Mercurio, Venus, Tierra y
Marte.

Los protoplanetas al incrementar de tamafno, comenzaron a atraer material de la
nebulosa y el choque entre estos gener6é que se incrementara la temperatura de estos
cuerpos. Las elevadas temperaturas y los campos gravitacionales débiles, causé que los
componentes menos pesados no pudieran ser retenidos, como el helio e hidrégeno.
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Luego los vientos solares expulsaron a estos componentes ligeros hasta la parte alejada
del Sol, lo cual ocasioné que los planetas exteriores (Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno)
se comenzaran a formar. Las bajas temperaturas en este sector, ocasionaron que estos
planetas se formaran por materiales con alto porcentaje de hielos (agua, diéxido de
carbono, amoniaco y metano) y detritos rocosos y metalicos.

En cuanto al planeta Tierra, las altisimas temperaturas en las que se encontraba,
generaron que el hierro y niquel se fusionaran entre si. Estas gotas de metal pesado se
filtraron hacia el centro de la tierra, que en poco tiempo geoldgico formd el nicleo denso
y rico en hierro de la Tierra. Esta fusién que se desarroll6 en el nucleo ocasion6 que la
roca se fundiera y ascendiera hacia la superficie para solidificarse y que se formara la
corteza terrestre primitiva. Con esto se crearon las tres divisiones del interior del planeta,
nucleo, corteza y manto. El nucleo rico en hierro, una corteza delgada y el manto que se
encuentra entre el nicleo y la corteza. En este proceso de diferenciacion quimica
comenzaron a crearse erupciones de gases del interior del planeta, lo que ocasioné el
inicio de nuestra atmosfera y por consiguiente la formacién de la vida.

3.1.1 Dentro de la tierra

El planeta tierra esta conformado por tres capas definidas por su composicién quimica:
nucleo, manto y corteza (Véase Figura 3-1). La capa mas externa, rigida y delgada de las
tres, es la corteza. Esta capa tiene un espesor variable, de mas o menos 7 km por debajo
de los océanos (corteza oceanica) y 35 km en promedio por debajo de los continentes
(corteza continental) aunque en los Alpes puede tener un espesor alrededor de los 100
km. La corteza ocednica esta compuesta por rocas igneas oscuras denominadas
basaltos de mas o menos 180 millones de anos de edad con una densidad de
aproximadamente 3,0 g/cm®. En cambio la corteza continental estd compuesta por rocas
variadas. En la parte superior de la corteza se pueden encontrar rocas de composicidén
media de rocas graniticas denominadas granodiorita y en la parte inferior se pueden
encontrar rocas mas parecidas al basalto. La edad mas antigua encontrada en esta
corteza es de 4.000 millones de afnos y la densidad promedio de esta corteza es de unos
2,7 g/em?®.

Debajo de la corteza se encuentra el manto, un material denso, caliente y sema-solido
con un espesor de 2.900 km. El limite entre la corteza y manto hay un cambio en su
composiciéon quimica, en lo que se puede encontrar mas hierro magnesio y calcio. La
roca predominante en el manto superior es la peridotita, con una densidad de 3,3 g/cm?®.

Y finalmente en el centro de la tierra se encuentra el nucleo. Este tiene un espesor de
3.450 km, es mucho mas denso que el manto a causa de su composicion metalica
(aleacion entre el hierro y niquel). El nacleo estd compuesto por dos capas, una externa
liquida de 2.200 km y una interna solida de 1.250 km de espesor. El material rico en
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hierro que se encuentra en el nucleo, debido a las altas presiones, tiene una densidad de
11 g/em®,
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Figura 3-1. Estructura interna de la Tierra.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Ademas de estas tres capas de composicion quimica diferente que conforman el interior
de la tierra, hay tres capas que se diferencias entre si por sus propiedades fisicas, como
por su caracter solido o liquido y ductil o resistentes.

En la tierra la presion, temperatura y densidad aumentan a medida que se aumente la
profundidad. Esto hace que las propiedades fisicas de los materiales terrestres cambien
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a medida que la profundidad aumenta. Por este motivo la tierra se puede dividir en
cinco capas principales en funcion de sus propiedades fisicas: litosfera, astenosfera,
mesosfera, ndcleo externo y ndcleo interno.

En la parte superior del manto donde la temperatura es menor y su estructura es mas
rigida, se encuentra una capa de roca llamada litosfera (del Griego lithos = piedra). El
espesor de esta capa puede variar entre 7 km, en los océanos y 250 km de grosor en las
partes mas antiguas de los continentes. Por debajo de esta capa, cientificos consideran
que existe otra capa mas débil y deformable llamada astenosfera (del Griego athenos =
sin fuerza). La astenosfera es de un material sélido, pero a causa de las altas
temperaturas y presiones, su viscosidad es mas débil que la de la litosfera, facilitando su
deformacién plastica. Esta condicion que separa la litosfera de la capa inferior hace que
la litosfera se pueda mover independiente de la astenosfera, ya que puede “flotar’ o
moverse lentamente sobre el material viscoso mas débil.

Por debajo de la zona ductil de la astenosfera entre 660 km y 2.900 km de profundidad
se encuentra la mesosfera (del Griego meso = medio) o manto inferior. Al encontrarse
en altas profundidades, su presién y temperatura son muy elevadas por lo tanto las rocas
que se encuentran son muy calientes y son capaces de fluir de una manera muy gradual.

Al terminar el manto inferior se encuentra el ndcleo, este se divide en dos zonas, una
liquida (ndcleo externo) con un espesor de 2.270 km y una sélida (nucleo interno) con
1.216 km de espesor. En el nucleo externo se generan corrientes convectivas del hierro
metalico, que generan el campo magnético de la tierra.

3.1.2  Superficie de la Tierra

La superficie de la tierra esta dividida en dos partes, la corteza continental y la corteza
ocednica. La corteza continental esta constituida esencialmente por rocas graniticas con
una densidad de aproximadamente 2.7 g/cm® y un grosor que oscila entre los 35 y 40 km.
Y la corteza oceanica estd constituida por rocas basalticas con una densidad de
3.0 g/cm® y un espesor medio de 7 km.

Los continentes se pueden clasificar entre regiones planas que se han erosionado hasta
casi el nivel del mar y regiones elevadas deformadas que conforman el cinturon de
montanas. En general los cinturones montafiosos son jévenes, estrechos y largos, y se
pueden encontrar en las margenes continentales. Mientras que las éareas llanas y
estables se encuentran en el interior de los continentes.

Los cinturones montafiosos mas jovenes (100 millones de afos) se encuentran en dos
sectores, el cinturén del pacifico y el cinturon que se encuentra entre los Alpes hasta
Indonesia. Estos terrenos montafiosos en general son grandes secuencias de rocas que
han experimentado grandes compresiones, como si estuvieran en un torno gigantesco.
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El interior de los continentes es de una edad de 600 o mas millones de anos, lo que hizo
que esta cadena montafosa con el tiempo se convirtiera en una llanura estable. En estas
zonas generalmente se pueden encontrar rocas del Precambrico con una edad superior
a los 1.000 millones de afos. Estas rocas tienen un claro indicio de las enormes fuerzas
que las han plegado, fallado y meteorizado. También existen otras zonas en el interior
que estan cubiertas por una capa relativamente fina de rocas sedimentarias, de
conformacion casi horizontal, excepto en algunos puntos donde se han hundido y han
formado grandes cuencas.

La corteza oceanica se puede dividir en tres unidades topograficas principales: margenes
continentales, cuencas oceanicas profundas y dorsales oceanicas (centro oceanicas).
Las margenes continentales se subdividen en la plataforma continental, el talud
continental y el pie del talud. Las cuencas oceanicas no se limitan con el contacto entre el
continente y el océano, ya que el continente continta unos kilometros mas, este tramo se
denomina plataforma continental. Cuando este tramo termina y comienza un cambio
brusco en la pendiente, es el limite divisorio que da origen a la cuenca oceénica. Esta
pendiente alta se denomina talud continental. Pero cuando la pendiente no es tan
abrupta y se acumulan sedimentos, se denomina pie del talud.

Entre las margenes continentales y las dorsales oceanicas se encuentran las cuencas
oceanicas principales, en estas se pueden encontrar regiones llanas o regiones
extremadamente profundas, que pueden llegar a tener unos 1.100 metros de
profundidad. Las regiones llanas se pueden extender por muchos kilometros, pero las
fosas profundas son relativamente regiones estrechas, que en comparacion con todo el
fondo oceanico es muy poco, pero son estructuras muy importantes, debido a su
proximidad con los continentes, como la fosa de Pertu y Chile que es paralela a la
cordillera de los Andes.

La actividad volcanica en el fondo oceanico genera pequefas llanuras de lava, que a
veces forman cadenas de estrechas y largas como la llanura Ontong Java, situada al
noreste de Nueva Guinea.

Las dorsales oceanicas son estructuras prominentes que sobresalen del fondo oceéanico
en una estructura larga y ancha que forma un cinturén continuo que serpentea a lo largo
del planeta. Las estructura dorsales més conocidas son la dorsal Centro atlantica y la
dorsal del Pacifico oriental.

3.1.3 Las Rocas

Como se describe anteriormente las rocas es el material mas comun y abundante de la
Tierra. Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales
con fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se consideran un sistema
continuo. Las particulas minerales son compuestos quimicos, cada uno de ellos con su
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propia composicién y sus propiedades fisicas. Esta composicién y propiedades fisicas de
la roca dependen directamente del proceso geoldgico en el cual fue creado.

Las rocas se dividen en tres grandes grupos segun su origen: igneas, sedimentarias y
metamorficas.

Rocas Igneas: las rocas igneas son formadas por el enfriamiento del magma o roca
fundida. Se entiende por magma a un fluido natural a elevada temperatura, constituido
por material de roca que goza de cierta movilidad. Al enfriarse el magma, se van
formando y creciendo los cristales de varios minerales. Cuando el magma esté ubicado
en la profundidad de la corteza, este se enfria muy lentamente, generando que los
cristales se formen de gran tamano. Las rocas igneas de grano grueso que se forman
muy por debajo de la superficie se denominan pluténicas. Un ejemplo de este tipo de
rocas es el granito. Esta roca es rica en minerales de silicatos de color claro, el cuarzo y
feldespatos.

En cambio cuando el magma se enfria rapidamente sus cristales no se desarrollan
completamente, por ende sus cristales son de menor tamarno. Esto sucede cuando hay
una erupcion de un volcan y el magma al estar en contacto con el ambiente se solidifica
rapidamente y se crean cristales muy pequenos. Este tipo de rocas se denominan
volcanicas y suelen ser de grano fino. Un ejemplo claro de este tipo de rocas es el
basalto. Esta roca de color verde oscuro a negro es rica en minerales silicato que
contienen buena cantidad de hierro y magnesio. Debido a su gran contenido de hierro el
basalto es mas denso que el granito.

Rocas Sedimentarias: La meteorizacion y erosion de las rocas existentes producen
particulas de diversos tamafnos que son transportados por el agua, hielo o viento, hasta
ser depositado en diferentes lugares. Una vez se acumulan y estan en reposo sufren
procesos que los transforman en rocas sedimentarias. En resumen los procesos que
determinan la creacion de una roca sedimentaria son: meteorizacion, erosion, transporte,
sedimentacioén y diagénesis.

La meteorizacion es el proceso fisico quimico que sucede en las rocas al estar en
contacto con agentes externos principales, es decir, la atmésfera y la hidrosfera. La
erosion es el proceso responsable de desplazar los materiales de suelo por la accién del
agua, viento y hielo. Ya estos materiales meteorizados y erosionados son transportados
hasta llegar al lugar de sedimentacion. El transporte de los materiales se puede dar por la
accién de la traccion, la saltacion, la suspension, la flotacién y la disolucion. La
sedimentacién es la acumulacion del material meteorizado, erosionado y transportado
desde los lugares de mayor energia del medio de transporte (aire, agua y hielo), hasta
lugares donde la energia es menor. Y finalmente sucede la diagénesis, que es el proceso
en el cual el sedimento experimenta un cambio fisico quimico tras su deposicion hasta
convertir los sedimentos en roca. Normalmente los sedimentos se convierten en roca o
se litifican por medio de los siguientes procesos: la compactacion y la cementacién. La
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compactacion se da cuando el peso del sedimento que se va colocando por encima
comprime los sedimentos en masas densas y la cementacién se produce conforme el
agua que contiene sustancias disueltas se filtra a través de los espacios intergranulares
del sedimento, luego con el tiempo el agua sale o se seca y entre las particulas queda el
material cementante y con la ayuda de la compactacion se unen las particulas en una
masa solida.

Rocas Metamorficas: Las rocas metamorficas son el producto de la recristalizacién de
otras rocas de naturaleza ignea, sedimentaria o metamérfica, bajo la accion de cambio
de presién y temperatura. Estas acciones de metamorfismo pueden ocurrir en los
siguientes ambientes: térmico o de contacto, hidrotermal y regional.

El metamorfismo térmico o de contacto se da cuando el proceso deformativo dominante
es el térmico. En este caso el cambio esta controlado por el aumento de la temperatura
dentro de la roca. El metamorfismo hidrotermal implica que la roca huésped es alterada
quimicamente cuando el agua caliente rica en iones circula a través de las fracturas de la
roca. Y el metamorfismo regional se da cuando hay cambios en la presion y temperatura
durante el dinamismo en la creacién de las cordilleras.

El grado de metamorfismo se puede observar en la textura de la roca y en la composicion
mineral. En algunos casos la roca original sufre alargamientos a acortamientos, lo cual
genera un efecto de direccion que orienta los minerales de la roca madre. Algunas de
estas nuevas posiciones en la re-cristalizacién pueden quedar paralelas entre si, esto se
le llama foliacién, esto quiere decir que la roca esta laminada. A este tipo de rocas se les
llama Foliadas. Cuando los minerales se cristalizan en una forma no foliada, se les llama
masiva, como consecuencia las rocas que son compuestas predominantemente por
estos minerales, tiene una estructura masiva, o sea, aquella que no tiene direccion
referente o facil de separarse o dividirse en laminas. También pueden existir unas rocas
con ambas texturas, esto quiere decir que las rocas estan constituidas por laminas
paralelas entre si y por laminas desordenadas entre si. A este tipo de rocas se les llama
néisica y generalmente sus divisiones estan sefialadas por diferentes colores.

=  (Ciclo de las Rocas

El ciclo de las rocas o ciclo litolégico es un concepto que describe la transformacion que
tienen las rocas en el tiempo que permiten que toda roca se pueda transformar en
cualquiera de los tres tipos de roca mencionados anteriormente.
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Figura 3-2. Ciclo de las Rocas.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Todo el ciclo comienza con el magma que se forma en el interior del planeta. Este
magma con el tiempo se enfria y solidifica. Esto puede suceder por debajo de la
superficie 0 en la superficie del planeta cuando hay una erupcion de un volcan. Este
proceso hace que se cristalice el magma y de origen las rocas igneas.

Las rocas igneas al estar en contacto con la atmésfera, sufren de la accion de la
meteorizacién que descompone la roca, luego esta es transportada por agentes externos,
como el agua, hielo o viento y estos sedimentos son depositados en zonas de
acumulacion.
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Si los sedimentos son compactados a causa del peso de las capas supra yacentes o Si
se produce la cementacion por la intrusién de minerales en el agua que llenan los poros,
se produce la litificacién lo que origina la Roca Sedimentaria.

Esta roca puede encontrarse en las profundidades de la tierra y si interviene en el
proceso dinamico de la formacion de las montafas o si hay una intrusién de magma, la
roca es sometida a grades presiones o altas temperaturas, 0 a ambas cosas. Estos
procesos generaran que la roca sedimentaria se convierta en la roca metamoérfica. Pero
si la roca metamérfica sufre otros incrementos de presion y temperatura, esta puede
fundirse y transformarse en magma, el cual al solidificarse se transformara en roca ignea.

En resumen, el calor que sucede en el interior de la tierra genera las rocas igneas y
metamorficas. Y la meteorizacion, erosién, transporte y depositacién producen
sedimentos que a su vez generan las rocas sedimentarias.

3.1.4  Estructuras Geoldgicas

La combinacion de los diferentes tipos de pliegues y fallas que afectan la corteza
terrestre produce la variedad de estructuras observables en la Tierra, como las grandes
cadenas de montanas y las cuencas sedimentarias. Todas las rocas tienen algunas
caracteristicas que constituyen su estructura, y es aqui en donde nace la geologia
estructural, la cual es una rama de la geologia que estudia las estructuras geoldgicas
presentes en la corteza terrestre, ya sea de todo el planeta o de una determinada regién.
En los estudios geoldgicos de esta naturaleza se realiza la identificacion y andlisis de las
principales estructuras geolégicas, y su reconocimiento, para luego realizar el mapeo de
las estructuras tectonicas de un determinado sector.

Las estructuras geoldgicas es la forma en la cual se encuentra la roca en el terreno y
estas se pueden clasificar en dos formas principales, las primarias y las secundarias.

=  Primarias

Son aquellas que se forman al mismo tiempo que la masa de la roca misma. Tanto las
rocas sedimentarias como las igneas tienen estructura primaria y muchos de sus
derivados metamérficos presentan estructuras primarias que no fueron modificadas
durante la alteracién de la roca. A través de esta estructura, la roca es depositada
horizontalmente y no son afectadas por los movimientos verticales (epirogénicos) y
horizontales (orogénicos).

= Secundarias

Son aquellas que se han formado después de la consolidacion de la masa rocosa por las
fuerzas de los movimientos epirogénicos y orogénicos a través de los cuales la roca se
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ha ondulado y deformado. Son de este tipo de estructura los pliegues, fracturas o fallas,
fisuras, etc.

Pliegues

Son inflexiones o dislocaciones u ondulaciones, mas o menos bruscas, que presentan las
capas sedimentarias cuando son modificadas de su posicién natural (la horizontal) por
los agentes orogénicos, que se presentan dentro del proceso del diastrofismo. Estos
agentes o fuerzas generan deformaciones plasticas y continuas tridimensionales, por lo
que también se les llaman cuerpos geoldgicos, los cuales pueden tener desde unos
cuantos decimetros hasta centenares de kilbmetros de extensién. Un pliegue es simétrico
cuando posee los flancos iguales e igualmente inclinados y sera asimétrico si tiene sus
planos desiguales. Los pliegues suelen ser mas habituales en rocas sedimentarias
plasticas, como las volcanicas, aunque también se presentan en rocas metamoérficas.

Para entender los pliegues y el plegamiento, se debe familiarizar con la terminologia
utilizada para nombrar las partes de un pliegue. Los dos lados de un pliegue se
denominan flancos. Una linea trazada a lo largo de los puntos de maxima curvatura de
cada estrato se llama linea de charnela, o simplemente charnela. El plano axial es una
superficie imaginaria que divide un pliegue de la manera mas simétrica posible (Véase
Figura 3-3).

Plano axial ——— >4

Figura 3-3. Partes de un pliegue.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Hay dos tipos de pliegues, el anticlinal y el sinclinal. Un pliegue anticlinal se forma casi
siempre por plegamiento convexo, o arqueamiento, de las capas de roca. En cambio los
sinclinales son pliegues céncavos, o surcos. Estos pliegues pueden ser simétricos,
cuando los flancos son imagenes el uno y el otro y anti-simétricos cuando no lo son. Se
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dice que un pliegue asimétrico esta volcado o acostado si uno de los flancos esté
inclinado mas alla de la vertical (Véase Figura 3-4).

l—— Pliegue simétrico—>«—— Pliegue asimétrico—<—— Pliegue volcado——]

Figura 3-4. Tipos de pliegues.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Fallas

Corresponde a la fractura que se presenta en las rocas a lo largo de las cuales ha tenido
lugar un movimiento o desplazamiento. Este movimiento produce un plano o zona de
falla, que pueden alcanzar un ancho que va desde milimetros hasta los cientos de
metros. Los movimientos o desplazamientos pueden ser pequefnos (milimetros) o muy
grandes llegando a alcanzar los cientos de kilometros. Los gedlogos clasifican a las fallas
por sus movimientos relativos, que pueden ser predominantemente horizontales,
verticales u oblicuos.

Las fallas en las que el movimiento es fundamentalmente paralelo a la inclinacién o
buzamiento de la superficie de falla se denominan fallas con desplazamiento vertical.
Este tipo de movimiento puede producir pequefnos resaltos denominados escarpes de
falla. Se identifica como techo a la superficie rocosa que esta inmediatamente por encima
de la falla y muro a la superficie de roca inferior. Los dos tipos principales de falla con
desplazamiento vertical se denominan fallas normales (Véase Figura 3-5) y fallas
inversas (Véase Figura 3-6). Ademas, cuando una falla inversa tiene un angulo de
buzamiento o inclinacién menor de 45° se denomina de cabalgamiento (Véase Figura
3-7)
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Figura 3-5. Falla normal.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Figura 3-6. Falla inversa.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Figura 3-7. Falla de cabalgamiento.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Las fallas en las que el desplazamiento dominante es horizontal y paralelo a la direccion
de la superficie de falla, se denominan fallas de desplazamiento horizontal. En vez de
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una fractura unica a lo largo de la cual tiene lugar el movimiento, las fallas de
desplazamiento horizontal consisten en una zona de fracturas aproximadamente
paralelas, cuya anchura puede ser superior a varios kildmetros. EI movimiento mas
reciente, sin embargo suele producirse a lo largo de una banda de tan sélo unos pocos
metros de ancho que puede cortar estructuras como los cauces de los rios (Véase Figura
3-8).

Valle lineal

Trazas
de falla
inactiva

Trazas
de falla
activa

Figura 3-8. Falla de desplazamiento horizontal.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Diaclasas

Son fracturas sin desplazamiento transversal detectable, solo con poco movimiento
extensional. Son las fracturas mas frecuentes en todos los tipos de rocas. En la superficie
son mas frecuentes como en altas profundidades. Tienen una extensién de milimetros,
centimetros hasta pocos metros. Normalmente existen en una masa rocosa, grupos de
diaclasas o sistemas de diaclasas. Los sistemas de diaclasas se cortan entre si en
angulos definidos y tienen una cierta simetria. Algunas diaclasas estan rellenas con
calcita u otros minerales. Segun su origen se clasifican en varios tipos:

Diaclasas de Descompresién. Estas se originan en las rocas que estan sometidas a
grandes presiones de carga y estas terminan.
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Diaclasas de Compresién. Estas se originan en las partes concavas de los plegamientos;
son de tipo cerrado pues en esta zona los materiales se reorganizan para asi ocupar
menos volumen.

Diaclasas Tensionales. Estas se forman en la parte convexa de los plegamientos y son
abiertas por el mecanismo opuesto al de compresion.

Diaclasas de Retraccion. Estas son abiertas y se originan por el proceso de enfriamiento
del magma en la formacién de rocas igneas, debido a la disminucién de volumen que
esto implica.

3.1.5 Tectdnica de placas

La tectonica de placas es la ciencia que estudia la deformacién que se produce en las
rocas a causa de movimientos de la capa externa de la tierra que generan los
continentes, las montanas y las cuencas oceanicas. Estos movimientos se generan a
causa de los movimientos que produce la capa externa de la tierra por medio de
mecanismos de subduccién y de expansién del fondo oceanico.

La teoria de la tectonica de placas fue una revolucion en el mundo geoldgico. A
comienzos del siglo XX la comunidad cientifica aprobaba la idea que los continentes eran
estructuras solidas sin movimiento y que las montafas se formaban a causa de fuerzas
compresivas que se originaban por el enfriamiento y contracciéon del centro de la tierra.
Luego en 1925 el cientifico Alfred Wegener publica su libro “The origin of the Continents
and Oceans” donde por medio de investigaciones realizadas a fosiles similares
encontrados en Brasil y Africa, propuso que en el pasado la Tierra estaba constituida por
un super-continente llamado Pangea (pan = todo, gea = tierra) y que hace unos 200
millones de afnos el super-continente se comenzé a fragmentar en continentes mas
pequeros y se movieron hasta suposiciones actuales.

Esta teoria no fue muy aceptada dentro de la comunidad cientifica a causa de que
Wagener no pudo demostrar como podian moverse los continentes. Ya no fue sino hasta
la década de los sesenta donde nuestra comprension de la naturaleza y el
funcionamiento de nuestro planeta cambiaron conforme a la tectdnica de placas. Los
cientificos pudieron demostrar que la corteza externa de la Tierra se mueve y que los
continentes migran de una manera gradual a través del planeta.

En la Figura 3-9 se muestra como hace 200 millones de anos el super-continente Pangea
se comenzo a separar hasta llegar a la posicién actual de los continentes.
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Figura 3-9. Esquema de la fragmentacion de Pangea a lo largo de un periodo de 225
millones de afios hasta conformar los continentes actuales.
Fuente: This Dynamic Earth: The Story of Plate Tectonics (online edition) [5].
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Segun la tecténica de placas, la litosfera se comporta como una capa rigida y fuerte, la
cual esta rota en fragmentos, denominados placas (Véase Figura 3-10). Estas placas de
la litosfera continental pueden tener un grosor entre 100 y 150 km, mientras que las
placas oceanicas alcanzan a tener un grosor entre pocos kilometros en las dorsales
oceanicas y 100 km en las cuencas oceanicas profundas. Las placas se pueden dividir
en siete placas principales, la placa Norteamericana, la Sudamericana, la del Pacifico, la
Africana, la Euroasiatica, la Australiana y la Antartica.

EURASIAN EURASIAN
PLATE : ’ PLATE

[} |
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Figura 3-10. Esquema de la fragmentacion de las placas.
Fuente: This Dynamic Earth: The Story of Plate Tectonics (online edition) [5].

La litosfera se encuentra por encima de un estrato mas ductil, la astenosfera (Véase
Figura 3-1). La temperatura que puede soportar la astenosfera superior es tal que los
materiales que la conforman estan en su limite del punto de su punto de fusién, lo que
hace que esta zona tenga un comportamiento ductil que permite la separacién efectiva
de la litosfera de las capas inferiores. Por este motivo la roca que es menos resistente
que se encuentra en la astenosfera superior permite el movimiento de la capa externa
rigida de la Tierra.

Las placas se mueven en relacion con las demas a una velocidad muy lenta pero
continua a la vez de unos cinco centimetros por afio. Este movimiento de las placas nace
dentro de la astenosfera donde existe una conveccion térmica importante. La tierra tiene
que evacuar el calor que se libera de la desintegracion de los elementos radioactivos
atrapados en profundidad, como lo son esencialmente; el uranio, el torio y el potasio.
Como resultado, la astenosfera se encuentra caliente en su base y la pérdida de calor en
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el tope que hace contacto con la litosfera fria, genera corrientes de conveccion contra-
rotativos.

La conveccién dentro de la astenosfera se puede comparar a la conveccion que existe
dentro de un recipiente de agua (Véase Figura 3-11): si se calienta muy poco un
recipiente lleno de agua, ningun movimiento se puede observar. Al aumentar el
calentamiento, aparecen a la superficie pequefas corrientes. Si tiramos en el agua
pequenas migas de pan, se observa que existe una corriente ascendiente en el centro
del recipiente, y descendiente cerca de las paredes. Si aumentamos mas la llama, los
movimientos del liquido son mas rapidos y méas desordenados.

Figura 3-11. Corrientes de conveccion dentro de un recipiente de agua.
Fuente: Fisica y la Tierra [6].

Esto mismo ocurre en la Tierra (Véase Figura 3-12), el material caliente que se encuentra
en las profundidades del manto se mueve despacio hacia arriba y simultdneamente, las
laminas mas frias y densas de la litosfera oceanica descienden al manto, poniendo en
movimiento la capa externa rigida de la tierra. Estos roces entre las placas litosféricas de
la tierra ocasionando terremotos, creando volcanes y deforman grandes masas de roca
en las montanas.

El movimiento de las placas litosféricas genera un roce entre cada una de ellas en sus
bordes, lo cual ocasionan deformaciones. Estas deformaciones en los bordes se pueden
clasificar en tres categorias, borde divergente, borde convergente y borde transformante.

= Borde Divergente

Los bordes divergentes o también denominados bordes constructivos, son aquellos
donde dos placas se separan, lo que produce el ascenso de material desde el manto
para crear nuevo suelo oceanico.

La mayoria de estos bordes divergentes ocurren a lo largo de la cresta de las dorsales
oceanicas, aca a medida que las placas se separan del eje de la dorsal, las fracturas
creadas se llenan inmediatamente con roca fundida que asciende desde el manto



34 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

caliente situado debajo. Luego este magma es enfriado lentamente generando una roca
dura y produciendo asi nuevos fragmentos del fondo oceanico (Véase Figura 3-13)

Figura 3-12. Corrientes de conveccion dentro de la Tierra
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Figura 3-13. Bordes divergentes a lo largo de la cresta de las dorsales oceanica.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

También pueden existir bordes de placa divergentes en el interior de un continente, en
donde la masa continental se fragmenta en dos o mas fragmentos. Esta divisién
comienza con la formacién de una depresion alargada denominando rift continental. En
esta las fuerzas tensionales han estirado y adelgazado la corteza continental, lo que da
como resultado que la roca fundida ascienda desde la astenosfera e inicia una actividad
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volcanica en la superficie, al continuar la divergencia la placa puede terminar
separandose (Véase Figura 3-14).

Figura 3-14. Bordes divergentes a lo largo de la cresta de las dorsales continentales. Rift
continental.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

= Borde Convergente

Los bordes convergentes o bordes destructivos, es en donde dos placas se juntan
provocando el descenso de la litosfera oceanica debajo de una placa superpuesta, que
es finalmente absorbida por el manto, o posiblemente puede darse la colision de dos
bloques continentales creando un sistema montanoso.

Cuando dos placas van convergiendo lentamente, el borde frontal de una de ellas se
doble hacia abajo, permitiéndole deslizarse por debajo de la otra. A medida que esto
sucede lentamente, el borde frontal de una de ellas se dobla hacia abajo, permitiéndole
deslizarse por debajo de la otra. Esta superficie de la placa descendente se denomina
fosa submarina. La subduccién entre placas siempre se da con la placa oceéanica por
debajo de la continental. Esto se debe a que la placa oceanica es mas densa que la
astenosfera adyacente, mientras que la litosfera continental es menos densa y resiste la
subduccion.

Las capas litosféricas descienden en la astenosfera en angulos de pocos grados a casi
vertical, pero el angulo medio es de 45°. Este angulo depende de la densidad que posea
la placa. Por ejemplo, si la litosfera donde ocurre la subduccién es joven, caliente y con
alta flotacion, el angulo de descenso es pequefno. En zonas donde se presenta este poco
angulo, hay mucha interaccién entre la placa descendente y la placa superior, por
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consiguiente son zonas con muchos terremotos, como la fosa Peru-Chile (Véase Figura
3-15).

Figura 3-15. Borde convergente con angulo de subduccion bajo. Fosa de Peru-Chile
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

También puede existir el caso de que la litosfera es mas vieja y mas fria, lo que hace que
aumente su grosor y su densidad, por ende las laminas de subduccién descienden en un
angulo de 90° (Véase Figura 3-16).

Figura 3-16. Borde convergente con angulo de subduccion de 90°.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

Las zonas convergentes tienen las mismas caracteristicas generales, pero hay algunos
rasgos muy variables, como el tipo de material de la corteza que interviene y el ambiente
tecténico. Pueden presentarse tres escenarios de convergencia, entre dos placas
oceanicas, entre una placa ocedanica y otra continental y entre dos continentales.

Convergencia oceanica-continental
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La placa oceanica al ser mas densa que la placa continental, al ocurrir la convergencia, la
placa oceanica se hundira en el manto. Cuando la placa oceanica descienda unos
100 km, se desencadena la fusion dentro de la cufia de la astenosfera caliente supra
yacente. Esto se da a causa de que los sedimentos y la corteza ocedanica contienen una
gran cantidad de agua que a medida que es hundida por la subduccién, el agua es
expulsada de los espacios porosos conforme aumenta la presidn de confinamiento. A
una profundidad aproximada de 100 kilometros y a varios kilémetros del borde superior
de la capa oceanica en subduccion, el manto es lo suficientemente caliente como para
que la introduccién de agua conduzca a la fusion.

Este proceso, denominado fusion parcial, se entremezcla con la roca no fundida del
manto. Al ser esta mezcla menos densa que la roca que la rodea, esta tiende a subir a la
superficie como una estructura en forma de gota. Segun el contorno, estos magmas en
forma de gota pueden subir hasta la superficie y provocar una erupcién volcanica. Esto
sucede con la subduccion de la placa de Nazca por debajo del continente sudamericano.

Arxco Yolcanico

Continental
. S ————

.:" g \
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Litosfera

Astenosfera

Figura 3-17. Esquema de la convergencia oceanica- continental.
Fuente: This Dynamic Earth: The Story of Plate Tectonics (online edition) [5].

Convergencia oceanica-oceanica

Cuando convergen dos placas oceanicas, una desciende por debajo de la otra, iniciando
una actividad volcanica por el mismo mecanismo que actla en un borde convergente
ocedanica-continental. En este escenario los volcanes crecen desde el fondo oceanico
antes que sobre una plataforma continental. Cuando la subduccién se mantiene, acabara
por construir cadenas de estructuras volcanicas que emergen como islas. Esta tierra
formada que consiste en una cadena en forma de arco de pequefas islas volcanicas se
denomina arco de islas volcanicas. Las islas volcanicas suelen estar separadas
aproximadamente por unos 80 kildbmetros y estan formadas sobre dorsales sumergidas
de unos cuantos centenares de kildmetros de anchura (Véase Figura 3-18).
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Arxco de islas
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Figura 3-18. Esquema de la convergencia oceanica- oceanica.
Fuente: This Dynamic Earth: The Story of Plate Tectonics (online edition) [5].

Convergencia continental-continental

Como en una convergencia oceanica-continental la placa oceanica es subsumida por la
placa continental, pero si la placa oceanica en subduccion contiene litosfera continental,
esta subduccion acabara uniendo los dos bloques continentales. Mientras la litésfera
oceanica es relativamente densa y se hunde en la astenosfera, la litosfera continental
flota, lo cual impide que esta sea hundida a gran profundidad. Esto da como resultado un
colisién de dos bloques continentales (Véase Figura 3-19).

Montanas
colisionales

Figura 3-19. Esquema de la convergencia continental- continental.
Fuente: This Dynamic Earth: The Story of Plate Tectonics (online edition) [5].
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= Borde Transformante

Los bordes transformantes o bordes pasivos, son donde dos placas se desplazan
lateralmente una respecto a la otra sin la produccion o destruccion de la litosfera. Este
tipo de borde fue identificado en primer lugar alli donde se desplazan los segmentos
alineados de una dorsal oceanica.

La mayoria de las fallas transformantes unen dos segmentos de la dorsal centro
ocedanica. Aqui, son parte de unas lineas prominentes de rotura en la corteza oceanica
conocidas como zonas de fractura, que abarcan las fallas transformantes y sus
extensiones inactivas en el interior de las placas. Las fallas transformantes activas se
encuentran solo entre los dos segmentos desplazados de la dorsal. Aqui, el fondo
oceanico producido de un segmento de la dorsal se desplaza en la disecciéon opuesta al
fondo oceanico generado en el segmento opuesto. Por consiguiente entre los dos
segmentos de la dorsal las dos placas adyacentes se estan rozando mientras se
desplazan a lo largo de la falla. La orientacion de estas zonas de fractura es
aproximadamente paralela a la direccién del movimiento de la placa. Por lo tanto, estas
estructuras pueden utilizarse para cartografiar la direccion del movimiento de las placas
en el pasado geoldgico.
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Zona deAfractura
Zona Falla transformante Zona
inactiva (actjva) inagtiva

ccccccsccccnaad

LEYENDA
Centros de expansion  \ '
Zonas de fractura ——

Fallas transformantes ———

Figura 3-20. Borde transformantes.
Fuente: Ciencias de la Tierra [1].

3.2 TENSOR DE ESFUERZOS (Ingenieria Geoldgica
[2])

Las rocas, a diferencia de los materiales artificiales como el concreto y el acero,
presentan defectos estructurales debido a la variacion en la composicion mineraldgica,
orientacion de los minerales que la conforman, porosidad, micro fisuraciéon, grado de
alteracién, etc. Ademas los macizos rocosos contienen discontinuidades y zonas
meteorizadas o tectonizadas. Estas caracteristicas se reflejan en unas propiedades
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fisicas y mecanicas heterogéneas, discontinuas y anisotrépicas, que gobiernan la
respuesta mecanica del medio rocoso frente a la actuacion de las fuerzas.

La aplicacion de nuevas fuerzas, da lugar a cambios en el estado mecanico de los
sistemas rocosos, produciéndose una serie de efectos internos, como desplazamientos,
deformaciones y modificacién del estado tensional o de esfuerzos. En los ensayos de
laboratorio se aplican fuerzas para producir la rotura del material y conocer asi sus
propiedades resistentes y deformaciones.

El estado mecanico de un sistema esta caracterizado por, la posicion de cada una de sus
partes, la cual esta definida por sus coordenadas, las fuerzas que actian entre y sobre
las partes del sistema y la velocidad con que las partes cambian de posicién. La
diferencia entre dos estados mecanicos, quedaran definidas por los desplazamientos, las
deformaciones y los cambios en el estado tensional o de esfuerzos.

El desplazamiento, u, es el cambio de posicién de una particula s, y queda definido por
un vector u = p’— p. El campo de desplazamientos en un sistema sera homogéneo si los
vectores de desplazamiento de cada particula son iguales en magnitud y direccion
(Véase Figura 3-21).

£ Campo de
u @) desplazamiento
P s
s e}
p © o

Figura 3-21. Vector de desplazamiento y campo de desplazamientos.
Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

La deformacidn, ¢, indica la variacion de longitud o espacio entre dos particulas en dos
estados mecanicos distintos, y se puede expresar como la relacién entre la variacion de
longitud y la longitud inicial entre particulas: ¢ = (I; — I;)/l;. Este parametro es adimensional
y compara situaciones en dos estados mecanicos diferentes.

El comportamiento mecénico de un sistema depende del estado de las fuerzas que
actian sobre él. Sobre un cuerpo rocoso actuan dos tipos de fuerzas, la gravitatoria o
volumétrica, donde la fuerza es equivalente a la masa multiplicado por la gravedad
(F =mg) y las fuerzas superficiales, las cuales son ejercidas al cuerpo por los materiales
que lo rodean, y actian sobre las superficies de contacto entre las partes adyacentes del
sistema rocoso, y se transmiten a cualquier punto del interior del cuerpo; un ejemplo de
estas ultimas con las fuerzas tectonicas que se ejercen sobre las rocas.
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Las fuerzas superficiales se clasifican como compresivas (positivas) y traccionales
(negativas), y se representan como vectores apuntando hacia dentro o hacia afuera del
punto de aplicacion. Al ser un vector, esta posee magnitud, direccién y sentido de
aplicacion.

Si una fuerza es aplicada sobre una unidad de area, se produce un esfuerzo o tensién
(0 = F/A). Si la fuerza actua uniformemente en una superficie, el esfuerzo o tensién
indica la intensidad de las fuerzas que actuan sobre el plano. El esfuerzo no varia en
funcion del area considerada siempre que las fuerzas se distribuyan uniformemente
sobre la superficie. Si las fuerzas no se distribuyen uniformemente, el esfuerzo veriara
para diferentes areas del plano.

El esfuerzo al comportarse como un vector, puede ser descompuesto en sus
componentes normal y tangencial, o, y t, referidas en cualquier plano. De igual modo el
esfuerzo puede ser descompuesto en dos componentes, o, y 0,, paralelas a los ejes de
un sistema de coordenadas ortogonales xy y (Véase Figura 3-22).
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Figura 3-22. Esfuerzos representados en un plano.
Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

Un esfuerzo principal se define como aquel que es normal al plano en el que se esta
aplicando y en donde el esfuerzo cortante es nulo; si consideramos un elemento de suelo
a un profundidad z, se puede afirmar que éste se encuentra en equilibrio y que esta
sometido a tres tipos de esfuerzos principales externos oy, 0, y 03; donde oy es el
esfuerzo principal mayor, o, el esfuerzo principal intermedio y o3 el esfuerzo principal
menor; la tercia de esfuerzos principales mantienen en equilibrio el elemento de suelo, a
pesar de que estos son diferentes en magnitud (Véase Figura 3-23).
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O2

Figura 3-23. Esfuerzos principales de un elemento a una profundidad z.

En la teoria de los esfuerzos principales, a pesar de que estos son diferentes en
magnitud, mantienen el elemento en equilibrio, indicando entonces que se requiere que
algo suceda internamente para compensar el hecho de que estos esfuerzos no sean
iguales. Al considerar en el elemento un plano perpendicular a o, se tendra la situacién
que se presenta en la Figura 3-24, permitiendo analizar qué sucede internamente en el
elemento.

(O3]

o—OC;

Figura 3-24. Plano perpendicular a la direccion del esfuerzo o,.

Bajo estas condiciones tampoco existe deformacion en el elemento de suelo, pues existe
un sistema interno de esfuerzos en el elemento (o, 1) que compensan la diferencia entre
los esfuerzos o; y 03, lo cual hace que el elemento se encuentre en equilibrio; por
ejemplo, sobre un plano determinado por el angulo © actuarian en este caso los
esfuerzos o0, Y 1 COrrespondientes, los cuales se pueden calcular realizando un analisis
convencional estatico.

3-1 Y>F,=0=0,+0,c0s0 +1sin@

3-2 Y2F,=0=03+0,sin0 + tcosf
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Por lo tanto:

o1to ag1—0:
33 o= % + %cos 20

_ 0103

34 Tg = Tsin 20

Con las ecuaciones 3-3 y 3-4, es posible obtener los esfuerzos internos en cualquier
plano, o a partir de esfuerzos conocidos en un plano, los esfuerzos principales.

3.3 TENSORES NATURALES (Ingenieria Geolégica
[2])

Los tensores naturales son los esfuerzos que existen en una determinada zona de la
corteza terrestre, previamente a que ésta haya sido sometida a la realizacion de
cualquier tipo de excavacion.

La corteza terrestre estd sometida a distintos tipos de tensiones o esfuerzos cuyos
efectos se manifiestan en los movimientos de las placas tectédnicas, en las deformaciones
de las rocas o en la liberacién brusca de energia en forma de terremotos, entre otros. El
estado de esfuerzos en la corteza terrestre obedece a distintas causas, siendo las
principales; esfuerzos de origen tecténico, esfuerzos gravitacionales y esfuerzos de
origen no renovable.

Los esfuerzos de origen tectdnico son los responsables del movimiento de las placas
litosféricas y constituyen la fuente principal de los esfuerzos presentes en las rocas.
Mediante diversos métodos de andlisis estructural se puede llegar a estimar tanto la
orientacion de los esfuerzos como la magnitud de los mismos.

Los esfuerzos gravitacionales se producen como consecuencia del peso de los
materiales geoldgicos. Si en un punto no actua otro tipo de esfuerzos, el estado de
esfuerzos es el correspondiente a las fuerzas gravitacionales que ejercen los materiales
supra yacentes y confinantes, por lo tanto las tensiones o esfuerzos principales son la
componente vertical y la horizontal:

3-5 01 =0,
3-6 0, = 03 = O},

Entonces la tensién vertical en un punto cualquiera de la corteza terrestre tendria una
magnitud equivalente a la originada por el peso de los materiales supra yacentes y por
tanto:
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3-7 o, =pgz

Siendo p la densidad del material, g la fuerza de gravedad y z la profundidad o espesor
del material.

Al medir el esfuerzo vertical en varias minas y proyectos de ingenieria civil alrededor del
mundo, se llega a la Figura 3-25, segun Brown y Hoek (1978).

Basandose en la teoria de la elasticidad, para que no se expanda un elemento cubico, se
debe de cumplir:
3-8 =g, =0=— =<

- g =g =0=1 [ox —v(oy +0,)] = = [a) —v(o, + 0,)]
Reemplazando o,, 0,y 0, por 0y, On2 Yy O,, respectivamente y resolviendo la 3-8, se llega
a:

v
3-9 Op1 = Op2 =rv)0'v

Y sabiendo que la relacion k =o0,/0,, reemplazamos:

Dénde:

On1Y On2 SON las dos componentes principales del tensor de esfuerzos en la horizontal.
v = es el coeficiente de Poisson del macizo rocoso

k = es la relacién de esfuerzos. Es decir esfuerzo horizontal sobre el esfuerzo vertical.

Las tensiones de origen no renovable pueden ser generadas por efectos térmicos sobre
los materiales rocosos, por flexiones o abombamientos en la corteza o como
consecuencia de cambios en el radio de curvatura de una placa tectonica, pudiendo dar
lugar en teoria a grandes esfuerzos en la corteza, aunque debido a que no son
renovables se disipan en proceso tipo creep o de rotura fragil dentro de periodos
geoldgicos relativamente cortos.

Sheorey en 1994, desarrollo un modelo elastico-estatico térmico, de la tierra. Este
modelo considera la curvatura de la corteza y la variacién de las constantes elasticas, la
densidad y los coeficientes de expansién térmica a lo largo de la corteza y el manto. El
suministré una ecuacion simplificada, la cual puede ser utilizada para la estimacién de la
relacién k de esfuerzos.
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311 k=0.25+7E, (0.001 + %) [3]

Doénde:
z = La profundidad por debajo de la superficie en metros.

E,, = El promedio del médulo de deformacién de la parte superior de la corteza terrestre,
medido en la direccion horizontal.

Al realizar la figura de la ecuacioén [3], en la Figura 3-27, para un rango de médulos de
deformaciones. Las curvas relacionadas con la profundidad por debajo de la superficie,
son similares a las publicadas por Bown y Hoek (1978) (Figura 3-26), Herget (1988) y
otros autores que midieron los esfuerzos in-situ. Por lo tanto la ecuacion [3] provee una
estimacion bésica del valor k de esfuerzos.

Vertical stress, G, (MPa)
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Figura 3-25. Medidas de los esfuerzos verticales en minas y proyectos de ingenieria civil
alrededor del mundo.
Fuente: Support of underground excavations in hard rock [3].
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Figura 3-26. Variacion del k con la profundidad (Hoek y Brown).
Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

k = horizontal stress/vertical stress
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Figura 3-27. Curvas del k de esfuerzos para diferentes modulos, segun la ecuacion de

Sheorey (1994).

Fuente: Support of underground excavations in hard rock [3].
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3.4 FACTORES GEOLOGICOS Y MORFOLOGICOS
INFLUYENTES EN EL ESTADO DE ESFUERZOS.

Existen varios efectos que separan el campo tensional natural, del elastico, que deben
ser tenidos en cuenta a la hora de realizar un modelo del comportamiento de una
excavacion, entre los que se destacan los que se presentan a continuacion.

3.4.1  Topografia

En zonas de topografia escarpada como pueden ser valles profundos, canones, fiordos,
o rios encajados, el empuje de los materiales situados en los laterales hara que aumente
de manera importante la tensiéon horizontal perpendicular a la estructura (o,>0,) en el
fondo de la depresion. Casos similares se han dado en cortas profundas en las que las
tensiones horizontales ya eran altas antes de su excavacion (Véase Figura 3-28).

Zona llana Zona montafosa

Profundidad

v
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Figura 3-28. Influencia de la topografia en la distribucion de las tensiones.
Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

Otro ejemplo de la influencia de la topografia en la distribucion de las tensiones, son la
narices topogréaficas o protuberancias que resaltan de la montafia. En estas narices se
presentan relajaciones de los esfuerzos in-situ en magnitud, pero con su orientacién
dirigida en forma normal o perpendicular al valle o al perfil idealizado, una vez han sido
eliminadas las protuberancias, como se muestra en la Figura 3-29.
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Figura 3-29. Influencia de la nariz topografica en la distribucion de las tensiones.

3.4.2 Erosion

Si tras un equilibrio elastico inicial se produce una fase de erosidn significativa y las
tensiones horizontales se mantienen, entonces éstas tenderdn a ser relativamente
mayores de lo que inicialmente eran (Véase Figura 3-30).

Zona Erosionada

-

Antes Depues

Figura 3-30. Influencia de la erosion en la distribucion de las tensiones.

3.4.3 Efecto de las discontinuidades

En las zonas con presencia de fallas, éstas tienden a convertir toda la energia en
deformacién. Asi, en una zona muy comprimida tectonicamente (o,>0,) al producirse la
rotura, se liberan las tensiones concentradas y se produce deformacion, por lo que las
tensiones horizontales y verticales variaran de manera significativa tendiendo a ser
minimas en direccion normal a la falla. Estos fenémenos suelen repetirse, originando
sismos de mayor o menor escala (Véase Figura 3-31).



50 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

Figura 3-31. Influencia de las discontinuidades en la distribucion de las tensiones.

3.4.4 Efecto de la tectonica

Sin duda los efectos de la tectdnica son los que mayor importancia suelen tener sobre el
campo de los esfuerzos, de entre todos los que se han senalado. A partir de las
caracteristicas tectonicas observadas regionalmente en la zona a estudiar, se puede
tener una idea aproximada de cémo es el campo tensional (Véase Figura 3-32).

La aparicion de fallas inversas o cabalgamientos suele ser indicio de campos tensionales
con una componente horizontal perpendicular al rumbo de estas estructuras muy elevada
y tipicamente mayor que la tension horizontal. Lo mismo ocurre en el caso de los
plegamientos, en los que ademas la componente de tensién horizontal perpendicular a la
que originé los pliegues suele ser menor que la vertical.

Contrariamente la presencia de fallas directas suele indicar una componente horizontal
de tension perpendicular al rumbo de las fallas més bien pequefa e inferior a la
componente vertical. En el caso de fallas de desgarre la componente principal mayor de
la tension estara orientada en una direccién seudo-paralela al plano de desgarre, que
variara en funcion de las propiedades de la roca.

En todos los caso sefalados la orientacion tensional indicada es la existente en el
momento en el que se formaron las estructuras en cuestion, pero el campo tensional
habra probablemente variado con el paso del tiempo. No obstante, en muchos casos y
particularmente en el de grandes estructuras regionales las orientaciones tensionales
pueden conservarse.
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Figura 3-32. Influencia de la tectonica en la distribucion de las tensiones.
Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

3.5 JUSTIFICACION DE LA MEDIDA DE LOS
ESFUERZOS IN SITU (Amadei [7])

El conocer el estado de esfuerzos in situ en la corteza terrestre es muy importante para
muchos problemas que tengan que ver con rocas en la ingenieria civil, minera y
petréleos, como también en la geologia y en la geofisica.

En la ingenieria civil y de mineria, los esfuerzos in situ controlan la distribucion y
magnitud del esfuerzo alrededor de estructuras subterraneas como tuneles, minas,
galerias o cavernas. La concentracion de esfuerzos en las paredes de una excavacion
puede ser tan grande como para sobre esforzar la roca, movilizando la fuerza de la masa
de la roca localmente o a una gran escala, y creando una falla. Los esfuerzos también
pueden inducir a una deformacién excesiva, que se puede manifestar en el cerramiento
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de la bdveda, o en un movimiento lateral o la subsidencia del piso. Por otro lado,
esfuerzos de tension en las paredes pueden abrir fracturas existentes o crear nuevas, las
cuales pueden resultar en problemas de cufas.

En general, los problemas de estabilidad relacionados a los esfuerzos, son directamente
proporcionales a la profundidad, pero también se pueden encontrar a poca profundidad
(0 a 200 m), esto es debido a altos esfuerzos in situ horizontales. Los altos esfuerzos
también se pueden encontrar cuando se realizan excavaciones subterrdneas en regiones
montanosas que estén cerca a pefnascos. En general, las excavaciones en rocas con
esfuerzos altos son dificiles de manejar y requieren un tratamiento especial para poder
minimizar el impacto de los esfuerzos. Los problemas potenciales de estabilidad
asociados con el relajamiento de los esfuerzos altos, pueden incluir el levantamiento del
piso (floorbucling), spalling, reduccién del espacio entre las paredes (squeezing),
movimientos en las paredes hacia el interior de la excavacién y el estallido de la roca
(rock burst). También el hecho de taladrar en roca con esfuerzos altos es mas dificil.
Myrvang, Hansen and Sorensen (1993) encontraron, una correlacién negativa entre la
frecuencia de la penetracién de la rotacion del taladro con el incremento del esfuerzo. Sin
embargo, un aspecto positivo del esfuerzo alto es el que la roca estd mas comprimida, lo
que hace que el agua tenga dificultad de transitar.

En la ingenieria de la construccion subterranea, los esfuerzos in-situ son un aspecto
critico en las decisiones del disefio. La distribucién y magnitud de los esfuerzos in-situ, se
afectan por la geometria, la forma, la dimension, la secuencia de excavaciéon y la
orientacién de las excavaciones subterraneas. Ellos también ayudan en la seleccién y
disefio de un sistema de soporte. Desde un punto de vista practico, en el momento del
diseno de obras subterraneas donde el esfuerzo virgen es menor en comparacién con la
resistencia de la roca, el disefo final lo que intenta es minimizar los problemas de la
concentracion de esfuerzos, creando un campo de compresion de esfuerzos
uniformemente distribuido en las paredes de la excavacion y evitando regiones de
esfuerzos a tension. Por ejemplo, una excavacion circular se comporta mejor para un
campo de esfuerzo hidrostatico que para cualquier otro campo de esfuerzo. Cavernas
horizontales muy anchas requieren de un esfuerzo horizontal mas grande que el esfuerzo
vertical. Aunque cabe decir que si el esfuerzo virgen es muy alto, se recomienda que la
forma de la excavacién debe seleccionarse de tal forma que las zonas donde la roca este
con sobre esfuerzo queden concentradas en las esquinas y que no sean extensas.

Desde hace 10 afos, la mecanica de rocas se ha convertido mas en una herramienta
practica para las operaciones superficiales o subterraneas de una mina o de un tunel. La
aceptacion de las técnicas de la mecanica de rocas en obras subterraneas se ha dado
gracias al avance acelerado que han tenido los modelos numéricos, el uso de los
sistemas de clasificacion del macizo rocoso y a los métodos mas confiables para la
medicién del esfuerzo de la roca. La redistribucion del esfuerzo in situ debido a la
actividad subterranea es la causante de deformacién y falla del macizo rocoso. Una falla
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puede llegar a producir lesiones y dano a equipos, lo cual afecta la productividad de la
obra subterranea.

Las mediciones del esfuerzo en la roca son comunmente realizadas para proporcionar
valores que son utilizados en modelos numéricos para el disefio de obras subterraneas y
minas. Estos modelos proporcionan resultados de deformaciones, fuerzas, esfuerzos,
que sirven para un buen disefio de los soportes mas 6ptimos a utilizar.

El rendimiento de la excavacion de un tdnel a presién, pozos y caverna de
almacenamiento, sin revestimiento depende fuertemente de la magnitud y orientacion del
esfuerzo in situ. Tuneles a presidn y pozos, que en su mayoria no tienen revestimiento,
han sido utilizadas para muchos disefios de hidroeléctricas a nivel mundial. La primera y
mas importante consideracion en un disefio seguro de un tunel a presion o pozo sin
revestimiento, es evitar fugas de agua generadas por una apertura hidraulica en el
macizo rocoso o también conocido como Hydrojacking (hidrogateo) o fracturamiento
hidraulico. Los problemas que se pueden generar a causa del fendmeno de
fracturamiento hidraulico (Marulanda, 2006) son:

o Disminucién del suministro del agua para la generacién eléctrica a causa de caida
de blogues dentro de la excavacion subterranea.

o Presiones hidraulicas en laderas poco permeables que pueden generar
inestabilidad.
o Acumulacion de altas presiones hidraulicas detras de los blindajes, generando

ondulacion en las laminas de acero.

o Se pueden formas manantiales por encima de los materiales erosionables, que
pueden ocasionar avalanchas de lodo.

o Se pueden producir disoluciones en materiales erosionables que pueden causar
inestabilidad del conducto.

o Se pueden producir filtraciones de agua hacia otras excavaciones.

El Hydraulic jacking (hidrogateo) en el macizo rocoso puede ser prevenido al posicionar
los tuneles conductores con flujo de agua a presién en una roca competente y bajo una
cobertura que pueda proveer el confinamiento suficiente para que contrarreste la presién
hidraulica. En numerosas ocasiones se ha sugerido la utilizaciéon de revestimientos de
concreto reforzado o de inyecciones pre-esforzadas para soportar las presiones, pero la
practica ha demostrado que estas medidas no son efectivas para controlar la ocurrencia
del fenémeno del fracturamiento hidraulico.

Un criterio para posicionar los tuneles a presion y pozos es que en ningun lugar del
alineamiento, la presion interna del agua no debe superar el esfuerzo principal menor (o3)
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en la masa de roca a su alrededor. Los grandes esfuerzos in situ pueden ayudar a
reducir longitudes del revestimiento en tuneles a presién y pozos.

La efectiva utilizacion de los recursos del petréleo y gas, en tierra y en el mar y la
tecnologia para la divergencia de los pozos se ha incrementado en los ultimos 20 afios.
En particular, en orden de determinar la direccion de un pozo y reducir desviaciones o
fracturas del mismo, es necesario tener muy claro los conceptos de los esfuerzos in situ.
La estabilidad de un pozo, la cual es de mayor importancia para un ingeniero de
petroleos, esta controlada por la concentracién de los esfuerzos localizados en las
paredes del pozo. El fracturamiento excesivo debido a la movilizacién de la fuerza de la
roca puede crear muchos problemas de inestabilidades en el pozo. El conocimiento del
esfuerzo in situ es también muy importante para la formacién de fracturas que estimulen
la produccion del petréleo y gas.

En la nueva geologia global y tectdnica de placas, los gedlogos y geofisicos estan
tratando de ganar conocimiento en el rol que esta tomando el esfuerzo in situ, en cuanto
a comprender el mecanismo del movimiento de las placas, su colisién y divergencia, la
dinamica de las fallas a lo largo de los limites de las placas y regiones medias,
formaciones de las montanas, la formacion de las cuencas, los terremotos y otros
procesos geolégicos activos. Para este propésito, perforaciones ultra profundas se estan
llevando a cabo en varias partes del mundo. Como por ejemplo el esfuerzo in situ se ha
estado midiendo en la cresta media a profundidades entre 0,8 y 9,0 km en el KTB
(Proyecto Aleman de Perforacion Continental Profunda) de Alemania.

Se han recolectado mas de 7300 datos de diferentes puntos alrededor del mundo, en lo
que se conoce como Proyecto del Mapeo Mundial del Esfuerzo (World Stress
MapProyect). Este mapa ha revelado unos patrones de esfuerzo y regiones de esfuerzo
en la corteza terrestre. En estos mapas se pudo evidenciar que la direccion de los
movimientos de las placas grandes tiende a coincidir con la direccién del esfuerzo
principal maximo horizontal. (Véase Figura 3-33).

El esfuerzo in situ es importante para los gedlogos en cuanto a poder comprender varios
procesos geolégicos. A lo largo de los afos, varias teorias de fallas, plegamientos,
empujes, tectdénica de placas, intrusiones, subsidencias han sido propuestas. La
formacion, emplazamiento y extension de dichas estructuras depende en gran medida de
los esfuerzos in situ.
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Figura 3-33. Mapa de los esfuerzos regionales de Suramérica recopilados por el WSM
(World Stress Map).
Fuente: Pagina de la World Stress Project [8].

Los esfuerzos in situ son usualmente determinados en conjunto con las propiedades del
macizo rocoso, tales como deformacién, resistencia y permeabilidad. Las técnicas de
medida de los esfuerzos in situ pueden ser vistas como el suministro de muestras del
campo de esfuerzos durante un cierto volumen de interés. Como muchas propiedades de
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la masa rocosa, el esfuerzo in situ puede variar de un punto a otro y puede tener
diferentes valores al ser medido en diferentes volumenes. Dichas variaciones son
intrinsecas y no siempre deberian ser vistas como anomalias o errores en la propia
medicion.

El esfuerzo in situ es raramente uniforme en un macizo rocoso. Su distribucion depende
en gran medida de las estructuras que componen del mismo macizo (discontinuidades,
fallas, diques, su heterogeneidad, etc) y en la carga que se ha aplicado en el macizo
rocoso durante su historia geolégica. Por ejemplo, estratos de roca competente tienden a
poseer esfuerzos mayores que un estrato de roca débil.

El esfuerzo in situ interactia con las propiedades del macizo rocoso. Por ejemplo, el
esfuerzo del macizo rocoso aumenta con respecto a su confinamiento in situ. Los
esfuerzos alteran la permeabilidad del macizo rocoso, ya que el esfuerzo compresivo
hace que las fracturas naturales tiendan a cerrarse mientras que los esfuerzos
tensionantes hacen que las fracturas naturales se abran. Este hecho hace que el
conocimiento de la relacién de los esfuerzos con la compresion y el flujo de agua en las
fracturas sea particularmente importante en cuanto al conocimiento del flujo hidraulico y
en la contaminacion de su transporte en el macizo rocoso y en poder predecir la
efectividad de las inyecciones hidraulicas que son muy comunes en la explotacion de
hidrocarburos o en los sistemas de energia geotérmica o en la disposicién de liquidos o
en la conformacion de una presa. Por otro lado, las estructuras de un macizo rocoso,
como foliaciones o diaclasas, afectan la distribucién del esfuerzo in situ. Por estos
motivos el conocimiento de los esfuerzos in situ, es clave para cualquier area del
conocimiento de la corteza terrestre.

3.6 TECNICAS DE MEDICION DE LOS ESFUERZOS

La determinacién del estado tensional de los macizos rocosos es uno de los problemas
mas complejos en la mecénica de rocas. Los esfuerzos o tensiones principales que
actdan en un punto a una profundidad determinada estén definidos por su orientacién y
magnitud, lo cual s6lo pueden ser determinados in situ.

Este estado de esfuerzos in situ puede ser medido en sondeos, afloramientos y paredes
de galerias subterraneas; también se pueden hacer estimaciones inversas a partir de las
medidas de los desplazamientos y las roturas observadas en excavaciones subterraneas.

Las técnicas de medida se pueden aplicar con herramientas muy diferentes y se pueden
clasificar en métodos hidraulicos, métodos de relajacion de esfuerzos, métodos de
compensacion de tensiones y otros métodos. En la Tabla 3-1, se presentan los métodos
mas comunes utilizados.
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Tabla 3-1. Métodos de medida del campo de esfuerzos in situ.

CLASIFICACION METODO
METODOS Fracturamiento hidraulico
DEPRESURIZACION Células planas o gatos planos o “flat-jacks”
METODOS DE USBM
SOBREPERFORACION Doorstopper
(Overcoring) CSIR - Célula triaxial

Analisis de estructuras tecténicas

Analisis de los mecanismos focales de terremotos

OTROS METODOS Observacioén de la orientacién e los planos de rotura en las
paredes de un sondeo

Medidas de relajacion de tensiones en afloramientos

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes [9].

Los métodos de presurizacién se basan en la inyeccion de un fluido para producir la
fracturacion de la roca o en provocar una dilatacibn mecéanica. Existen los métodos
hidraulicos (fracturamiento hidraulico) y los de compensacién de tensiones (“flat-jacks”).

El método hidraulico inyecta agua a presion en una zona del terreno hasta fracturar la
roca o abrir las discontinuidades preexistentes, para interpretar sus resultados se
deberan conocer parametros resistentes de la roca. Tienen la ventaja de poder aplicarse
en grandes profundidades y suelen dar buenos niveles de aproximacion pues afectan a
volumenes del terreno bastante grandes.

El método de compensacion de tensiones consiste en realizar ranuras finas en el entorno
de las excavaciones en las que se colocaran instrumentos planos que permiten la medida
tensional, que se presionara contra la roca hasta obtener la tensidn previa a la instalacién
del equipo, lo cual se controlara por los desplazamientos.

Los métodos de sobre-perforacion se basan en la medida de las tensiones que se liberan
al perforar un sondeo, mediante el registro de las deformaciones producidas, bien en el
fondo del mismo o a lo largo de sus paredes. Las tensiones se calculan aplicando la
teoria elastica para convertir en esfuerzos las deformaciones medidas, conociendo el
médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson de la roca, pardametros que deben
estimarse en el laboratorio.

Los otros métodos, son estimaciones por medio de técnicas observacionales, las cuales
relacionan la geologia, los terremotos o los planos de rotura de las paredes de un
sondeo.

El objetivo final de todos estos métodos es el de poder medir las nueve componentes del
tensor de esfuerzos (Véase Figura 3-34), seis de las cuales son independientes; tres
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esfuerzos normales y 3 esfuerzos tangenciales. Cada método proporciona valores de
alguno o de todos los componentes del tensor de esfuerzos (VéaseFigura 3-35).
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Figura 3-35. Componentes del esfuerzo proporcionadas por los diferentes métodos.

3.6.1 Métodos de presurizacion

= Método de fracturamiento hidraulico

En los afios 40 y 50, la ingenieria de petréleos desarrollé6 el método de fracturamiento
hidraulico con el objetivo de crear una técnica adecuada para propagar fracturas por
traccion en el interior de un macizo rocoso mediante la inyeccién de agua a presion. Este
método se utilizaba como estimulacion en campo o recuperaciéon secundaria de crudo,
por lo que su principal objetivo era el de mejorar la permeabilidad eficaz del yacimiento
para aumentar su productividad. En los afios 70, se utilizd por primera vez para estimar el
campo tensional del terreno.

El objetivo del ensayo de fracturamiento hidraulico es el de medir el estado de tensiones
in situ en el interior de un sondeo. El ensayo proporciona las magnitudes y direcciones de
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las tensiones maxima y minima en un plano perpendicular al sondeo. Esta técnica es
optima para sondeos muy profundos, pudiéndose llegar a profundidades superiores a
1.500 m.

El ensayo consiste en inyectar un fluido a presiéon en un tramo de un sondeo vertical de 1
m de longitud, previamente aislado por obturadores especiales, hasta conseguir la
fractura de la roca. En este ensayo se mide la presién de fluido en el tiempo necesario
para generar, propagar, mantener y reabrir la fractura. Estas presiones se relacionan con
las tensiones principales in situ, existentes en la zona donde se realiza el sondeo.

La direccion del sondeo debe coincidir con la direccion de una de las tensiones
principales, para que asi las tensiones obtenidas en el ensayo, sean la direccion de las
otras dos a partir de la orientacion del plano de fractura inducido por la hidro-fracturacién.
El método es mas exacto cuando se aplica en materiales no porosos con
comportamiento elastico, homogéneo, continuo e isotropico, ya que se asume la teoria
de la elasticidad. En el ensayo de fracturamiento clasico se debe verificar que en el tramo
donde se va a realizar el ensayo no existan fracturas. Durante la perforacion se debe
extraer testigos de roca para la observacién de discontinuidades y sus orientaciones y
para la realizacién de ensayos de laboratorio.

» Método de flat jack

En el caso de que se tenga acceso a una cara libre del macizo rocoso, por ejemplo con
una galeria o tunel, se puede medir la tension a partir de un método muy simple
introducido en Francia por Tincelin en los afios 50. Sus resultados pueden considerarse
representativos hasta una distancia de unos pocos metros hacia el interior del macizo
rocoso a partir de la superficie en la que se realiza el ensayo.

El método permite obtener de una manera facil y econémica una componente del tensor
de esfuerzos. La instrumentacién necesaria es sencilla, asequible y robusta, lo cual es
una gran ventaja en las labores de interior.

Para llevar a cabo el proceso de medida se comienza situando sobre la pared de roca
uno o mas pares de puntos de medida. La separacién entre estos puntos, “dy”, suele ser
de orden de centimetros. A continuacion se efectia una ranura en la roca entre los
puntos de referencia, con una sierra o mediante perforacion de taladros, lo que provoca
un acercamiento entre los puntos al tender a cerrarse la ranura por la liberacién de los
esfuerzos existentes en el macizo rocoso. Se comienzan a medir las deformaciones
inmediatamente después de realizar la hendidura y algun tiempo después, entre uno y
tres dias. Se introduce entonces un gato plano (flat Jack) en la ranura y se aplica presién
hasta que las distancias entre los puntos de referencia sean iguales a las primitivas; esta
presién aplicada se considera igual a la tension inicial de la roca, oo, antes de realizar la
hendidura, en la direccion perpendicular al flat Jack. Durante el ensayo se registran las
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presiones aplicadas y se miden las deformaciones producidas, a partir de las cuales se
obtiene el médulo de deformacion elastica del macizo rocoso (Véase Figura 3-36).
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Figura 3-36. Ensayo de las células planas o Flat Jack. a) Medidas en galeria o ttnel. b)
Esquema del ensayo. c) Perforacion de taladros (Vista frontal). d) Instalacion y
presurizacion (seccion). e) Registro de perforaciones.

Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

La principal desventaja del método es que la zona en la que se realiza la medida habra
sufrido una variacion muy significativa de su estado de esfuerzos debido a la excavacion
de la galeria o tunel desde la que se realiza la medida. Si la galeria ha sido excavada
cuidadosamente, la variacion del estado tensional de la misma puede ser calculada a
partir de un estudio de distribucion de tensiones.
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En general, si se realizan tres medidas de tensién normal perpendiculares a tres planos
radiales donde se instalen células alrededor de la galeria, se obtendran tres valores Oy,
Oe2 Y Oes para los esfuerzos tangenciales paralelos a la superficie de la excavacién, en
estos planos. Asi los esfuerzos iniciales en el plano perpendicular a la galeria de podran
calcular invirtiendo la relacion:
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093 far f32 f33
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Donde los coeficientes f; (i, j =1, 3) dependen de la geometria de la excavacion.

Los componentes del esfuerzo in situ son entonces determinados al solucionar el sistema
de seis ecuaciones con seis incognitas basados en seis medidas. Si se realizan mas
medidas, un analisis de regresion multilinear se puede hacer con los resultados.

3.6.2 Meétodos de sobreperforacion (overcoring)

» Medida de la deformacion diametral con la célula USBM y CSIR

Las células tipo USBM permiten estimar las tensiones en dos direcciones y las CSIR en
tres (Véase Figura 3-37). Los transductores incorporados a las células USBM miden las
deformaciones a través de tres diametros del sondeo. Si los ejes de referencia estan
alineados paralela y perpendicularmente al sondeo, las medidas permiten conocer las
tres componentes del estado de esfuerzos bidimensional en el plano perpendicular al
sondeo: Oy, Ox Y Ty. Para medir las tensiones tridimensionales se deben efectuar las
medidas en tres sondeos en direcciones diferentes, perforados en el interior de una
galeria o tunel o bien emplear el sistema CSIR, en el que se utilizan 9 6 12 transductores.

Al ya haber realizado un sondeo hasta la profundidad donde se desean tomar las
medidas, se realiza otro de menor diametro desde el fondo del taladro, en el que se
introduce la sonda o torpedo de medida de deformaciones en tres direcciones; después
se re-perfora con el diametro del sondeo inicial, liberando las tensiones en el anillo de
roca resultante, sobre el que se registran las deformaciones inducidas. (Véase Figura
3-38).
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Figura 3-37. a) Sonda de medida de tensiones USBM. b) Célula triaxial CSIR.
Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

Figura 3-38. Ensayo sobreperforacion, sistema USBM y CSIR. a) Perforacion del sondeo. b)
Perforacion de menor diametro en el fondo del sondeo. c) Instalacion de la sonda de
medida de deformaciones. d) Reperforacion. e) Extracto del testigo y lectura de las
deformaciones.
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Como resultado del ensayo se obtendran las variaciones de los didmetros del sondeo en
tres direcciones que forman entre si angulos de 60° y se denominardn &, &, y 63
respectivamente. Para su analisis se seleccionaran convenientemente unos ejes X-Y en
el plano perpendicular al eje del sondeo (Véase Figura 3-39). El célculo de la tension in
situ puede presentar distintos grados de complejidad en funcién de que las tensiones
sean en dos o tres dimensiones y segun el grado de anisotropia y linealidad del macizo.

Figura 3-39. Esquema de sobreperforacion con medidas con la célula USBM; direcciones de
medida, direcciones de ejes y orientacion de las tensiones principales en el plano de
medida.

» Medida con la célula extensométrica “door-stopper”

El método doorstopper proporciona la direccion y magnitud de las tensiones segun un
plano perpendicular al eje del sondeo. Para determinar el estado de esfuerzos completo
se precisan tres sondeos perforados en diferentes direcciones dentro de una galeria o
tunel.

Primero se realiza una perforacién de unos 60 mm de diametro; se pega en el fondo de la
perforacion la cabeza del aparato de medida, que lleva unas bandas extensométricas
para medir las deformaciones unitarias en tres direcciones, haciéndose una lectura
inicial; a continuacién se continda la perforacion con el mismo didametro y se extrae un
testigo de roca con la cabeza del aparato adherido, quedando asi liberadas las tensiones
del testigo, momento en el que se pueden leer las deformaciones producidas.
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Figura 3-40. Fases de ejecucion del método del doorstopper (Leeman, 1970)
Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

3.6.3 Otros métodos

El andlisis de estructuras tectonicas, principalmente juntas estilo-liticas y grietas rellenas
de re-cristalizaciones, permiten interpretar los campos de paleo-esfuerzos y estimar su
direccion y trayectoria.

Otro de los métodos se basa en el andlisis de las ondas sismicas generadas por un
terremoto. Durante la ocurrencia de sismos, es posible establecer la direccion
preferencial de los esfuerzos principales por medio de correlaciones con las ondas de
compresion (p) y dilatacién o tensién (t). Mediante la identificacién de su mecanismo focal
se puede calcular la direccién de los esfuerzos actuantes durante sismos registrados a
profundidades menores a los 80 km. El esfuerzo principal mayor (o;) esta orientado
preferencialmente en la zona de la representacion estereografica del mecanismo focal
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donde se concentran las ondas compresionales y el esfuerzo principal menor (o3) en la
zona donde se localizan los efectos de extension o tension obtenidos de los registros y
representados con mecanismos focales, Amadei (1997).

También pueden indicar la direccién de los esfuerzos las fracturas producidas en las
paredes de un sondeo, al orientarse éstas en la misma direccion que la tensién principal
maxima horizontal (Véase Figura 3-41).

IH

Fractura

Sondeo

a ”/7
vertical

Figura 3-41. Roturas inducidas en un sondeo al superar las tensiones horizontales de la
resistencia de la roca, produciéndose planos de rotura perpendiculares a la direccion de la
tension horizontal minima.

Fuente: Ingenieria Geoldgica [2].

En afloramientos rocosos es posible determinar la orientacion de los esfuerzos mediante
el analisis de la liberacion de tensiones que se producen al re-perforar un testigo de gran
diametro.

Los patrones de fallas regionales de falla y diaclasamiento muestran aspectos
importantes para inferir la orientacion de los esfuerzos principales in-situ. El plano que
contiene los vectores de los esfuerzos principales mayor (o4) y principal intermedio (o),
se orienta por lo general en forma paralela al sistema de fallas de tipo inverso, Amadei et
al (1997). Adicionalmente los esfuerzos principales mayor e intermedio, se orientan en
una posicion intermedia entre el rumbo de los sistemas principales de diaclasas y
algunas veces algunos de estos dos esfuerzos principales, en forma paralela alguna de
las fallas y/o a los sistemas de diaclasas, Gutiérrez (1993).

3.7 '[ECNICA DEL FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

3.71 Introduccion

La técnica del fracturamiento hidraulico consiste en medir el estado de esfuerzos in situ
del macizo rocoso, al aislar una seccién de un sondeo y aplicando presion hidraulica en
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sus paredes. La presién aplicada es incrementada hasta que las fracturas preexistentes
se abran o que se produzcan nuevas fracturas. Este ensayo proporciona las magnitudes
y direcciones de las tensiones maxima y minima en un plano perpendicular al sondeo.

El fracturamiento hidraulico ha sido utilizado comercialmente en el area petrolera como
una técnica de estimulacion desde los comienzos de los afos 50. Estos trabajos de
fracturamiento fueron disefiados para estimular la produccién de reservas de petréleo
con baja permeabilidad. Esto involucra el bombeo de grandes cantidades de fluido y
solidos (propantes), asi creando grandes fracturas llenas de propantes. Una fractura
hidraulica masiva, puede necesitar de mas de mil metros cubicos de fluido y un millén de
kilogramos de propante. Entonces la fractura crea un canal de flujo de alta permeabilidad
hacia el pozo que tenga mas area de drenaje y hacia la formacién con permeabilidad
mas baja. Si la fractura no es llenada con material sélido, esta se cierra cuando la presion
del fluido baja.

Los métodos de ensayo de fracturamiento hidraulico puedes dividirse en dos subgrupos:
el método del fracturamiento hidraulico (HF) y el método del ensayo hidraulico en
fracturas preexistentes (HTPF o hidrogateo). Estos métodos han encontrado aplicaciones
en la caracterizacion e investigacion de sitios de obra usando sondeos realizados desde
la superficie o desde excavaciones subterraneas. Estos métodos tienen la ventaja que
para su realizacion no requieren de un conocimiento especializado de la deformabilidad
de la roca y se pueden realizar sin mucha dificultad por debajo del nivel de agua. En
general los métodos hidraulicos son los mas adecuados para profundidades mayores a
50 m.

En el método de fracturamiento hidraulico se asume que la direccién del sondeo esta en
la direccion del esfuerzo principal. Usualmente, al asumir esta afirmacién es porque para
sondeos perforados desde la superficie, el esfuerzo vertical es calculado a partir del peso
de la sobrecarga. El método hidraulico en fracturas preexistentes (HTPF), es el Unico
método hidrulico y el Unico método de determinacién del esfuerzo in situ a grandes
profundidades, que el sondeo no necesita asumirse vertical y ni orientado
perpendicularmente a los componentes del esfuerzos principal in situ.

3.7.2 Historia

La fracturacion hidraulica se desarrolld en el ambito de la ingenieria del petréleo por
Clark en el afno 1949, como una técnica adecuada para propagar fracturas por traccion
en el interior de un macizo rocoso mediante la inyeccidén de agua a presion.

El “hidrofrac”, como lo llamaban en ese entonces, consistia en dos simples pasos:

1. La inyeccion de un fluido viscoso con material granular, como arena o una gente

de apuntalamiento, con alta presion para fracturar el macizo.
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2. Al fracturar el macizo, el liquido viscoso cambiaba de una viscosidad alta a baja
para que pudiera ser desplazada rapidamente del macizo.

La interpretacion mas popular que tenian en los anos 40, acerca de la interpretacion del
fracturamiento hidraulico, era que la presion habia separado el macizo a lo largo de un
plano de estratificacion, levantando la sobrecarga, a pesar del hecho de que la presidon
de fracturamiento es significativamente menor que el peso total de la sobrecarga. Unos
anos después, Scott, Barden y Howard (1953) realizaron ensayos de laboratorio con un
nucleo cilindricos huecos de roca y observaron que, con fluidos penetrantes, las fracturas
ocurrian paralelamente al lecho de la roca mientras que con fluidos no penetrantes, las
fracturas tendian a ser paralelas al eje del nucleo.

Una revision de las fracturas de las rocas por medio de la presion aplicada en sondeos,
llev6 a Hubbert y Willis (1957) a la conclusién que, sin importar si el fluido de
fracturamiento era del tipo de penetracién o no, las fracturas producidas deben ser
aproximadamente perpendiculares al eje del ultimo esfuerzo aplicado. Ellos presentaron
duros argumentos para demostrar que la condicion en general del esfuerzo por debajo de
la superficie, no es hidrostatica, sino que consistia de tres esfuerzos principales
diferentes entre si en magnitud y perpendiculares en direccién. Después de una clara y
exhaustiva presentacion acerca de la distorsion que causa un sondeo y el efecto que la
presion aplicada a un sondeo, Hubbert y Willis (1957) discutieron acerca de la presién de
ruptura (o presion rotura) necesaria para iniciar una fractura y en particular las
propiedades de las rocas al ser fracturadas. Ellos escribieron “en cualquier seccién de un
sondeo a pocas decenas de metros de longitud, es probable que muchas de estas
articulaciones pueden ser interceptadas. Sin embargo, esa fuerza de tension a la que la
mayoria de las rocas que son sometidas a una presion hidraulica de fracturamiento en
sondeos tiende a cero, y la presidn requerida para producir una separacién en las
fracturas de las rocas, es la necesaria para reducir a cero el esfuerzo de compresion
alrededor de algun plano en las paredes del sondeo.” (Hubbert y Willis, 1975).

Muchos autores en la literatura del fracturamiento hidraulico mencionan a los autores
Hubbert y Willis (1957) en sus introducciones a la teoria del fracturamiento hidraulico en
sondeos. Algunas veces el desarrollo de la ecuacion para el fracturamiento hidraulico se
les atribuye a ellos. Esto no es correcto ya que Hubbert y Willis (1957) nunca introdujeron
el término de la fuerza de tensién en sus ecuaciones. Y ademas, ellos se limitaron solo a
la discusion del estado general de los esfuerzos subterraneos, donde los tres esfuerzos
principales son desiguales.

Una vez una fractura ha sido iniciada en la pared de un sondeo, el fluido penetra en la
abertura de la roca y la presion aplicada es transmitida a las paredes de la fractura.
Hubbert y Willis (1957) estuvieron en el camino correcto, al afirmar que la minima presién
de inyeccion depende solo de la menor magnitud del esfuerzo principal regional y no esta
afectada por la geometria del sondeo o la calidad del fluido de penetracién. Por lo tanto la
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minima presion de inyeccion requerida para mantener y extender la fractura, es
ligeramente mayor al esfuerzo regional normal al plano de la fractura.

Basados en la observacion de que la mayoria de operaciones de fracturamiento
hidraulico en el area petrolera se realizan en la Costa de Golfo, en el area media
continental y en el area Oeste de Texas y Nuevo México en los Estados Unidos,
requieren presiones de inyeccion menores que la presién de confinamiento, Hubbert y
Willis (1957) concluyeron que la mayoria de estas fracturas eran verticales y eran
controladas por los esfuerzos preexistentes en las rocas que el fluido era inyectado.

Scheidegger (1962) fue el primer cientifico en proponer un método para determinar los
tres esfuerzos principales en la corteza superior de la Tierra, de manera directa al
analizar las tablas de presién al fondo del sondeo obtenidas por el proceso de hidra-
fracturamiento (término antiguo como se le llamaba al fracturamiento hidraulico) en pozos
petroleros. El investigé la conexién entre el fracturamiento en pozos y el esfuerzo
regional prevalente para liquidos penetrantes y no penetrantes. El también introdujo el
esfuerzo finito de una roca a las ecuaciones del fracturamiento hidraulico. Ademas,
Scheidegger (1962) se dio cuenta que la presion al fondo del sondeo durante un
fracturamiento usualmente se relaciona a un valor en el cual es menor que la presion de
fractura. Igual que Hubbert y Willis (1957), él asumié que esta presion es solo capaz de
mantener la fractura abierta y por lo tanto debe ser igual al menor esfuerzo principal que
actua en el plano perpendicular de la fractura inducida.

Kehle (1964) aportd el siguiente paso significativo en el desarrollo del fracturamiento
hidraulico, al analizar la distribucién alrededor de una seccion sellada de un pozo y los
esfuerzos cortantes causados por los obturadores. El alcance del modelo de Kehle fue la
sobre simplificacion de las bandas de esfuerzo cortante producidas por los obturadores
de caucho. Después, Haimson (1968) sefial6 que el caucho es incompresible, de tal
forma que la compresion axial resulta siendo una expansion lateral la cual aplica una
carga normal a las paredes de la perforacion y entonces reduce la concentracion de
esfuerzos en las esquinas que se forman entre los empaques de caucho y la perforacién
abierta. Esto eliminaria la posibilidad de que la fractura se iniciara en estas esquinas.
Luego, Stephansson (1983) presentd los resultados de ensayos de laboratorio de los
empaques instalados en tubos de acero, donde él demostraba que existia muy bajo
riesgo de que la fractura se iniciara en el extremo de un empaque.

Hubbert y Willis (1957), Scheidegger (1962), Kehle (1964) y otros autores discutieron las
implicaciones del registro de la presion de la bomba en pozos sin tener en cuenta los
esfuerzos tectonicos regionales ni la orientacion de las fracturas, pero Fairhurst (1964)
fue el primero en recomendar el fracturamiento hidraulico para el propésito primordial de
medir los esfuerzos. El enumero varias caracteristicas atractivas del fracturamiento
hidraulico que no poseen otras técnicas de medicién de esfuerzos disponibles de la
época, como el “flat Jack y el “overcoring”. Fairhurst (1964) también adopto la teoria
desarrollada por Kehle (1964) acerca del estudio del esfuerzo desarrollado alrededor de
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la pared del intervalo presurizado entre dos empaques y desarrolld6 una simple teoria
para determinar la distribucion del esfuerzo en una perforacién de una roca ortotropica
sometida a un esfuerzo. El también destacé la posibilidad de determinar la orientacién de
una fractura, usando un revestimiento inflable extruido ligeramente en la fractura, de
forma similar a la técnica demostrada por Fraser y Pettitt (1962). La técnica de la
impresién con el empaque se sigue utilizando extensivamente para determinar la
orientacion de una fractura hidraulica.

El proceso del fracturamiento hidraulico como método para determinar el esfuerzo in situ
en una formacion elastica fragil a grandes profundidades, fue analizado tedrica y
experimentalmente en la tesis doctoral realizada por Haimson (1968). Este trabajo
representa el hito en la historia del fracturamiento hidraulico ya que Hamison (1968) fue
el primero en enumerar la importancia de investigar si el fluido usado para inducir y
extender las fracturas, penetra y fluye entre los estratos de la roca. Haimson (1968)
demostré que un caudal bombeado aumenta la presion del fluido en los poros en
formaciones porosas y crea esfuerzos y desplazamientos adicionales. Esto a su vez
reduce la presién critica requerida para iniciar la fractura y reduce el ancho de la fractura
recién formada.

En un documento conjunto, Haimson y Fairhurst (1967) propusieron un criterio de
iniciacion de las fracturas verticales, teniendo en cuenta la contribucién de los siguientes
tres campos alrededor del pozo: (1) esfuerzos no regionales en la corteza terrestre, (2) la
diferencia entre el caudal de presién en la perforacién y la formacién del caudal de
presién, y (3) el flujo del caudal entre los poros de la roca de la perforacion dentro de la
formacion a causa de la diferencia de presion.

A pesar del extensivo trabajo tedrico realizado acerca del fracturamiento hidraulico a
mediados de los afios 60, la cantidad de trabajo experimental habia sido hasta ahora
muy limitada. En la tesis de Haimson (1968), se realizaron 400 ensayos triaxiales con
carga externa constante, en muestras de cilindros y cubos perforados de cinco rocas
porosas y no porosas donde se les inyecté agua a presion en la perforacion. En todas las
muestras ensayadas, las fracturas inducidas hidraulicamente fueron siempre en traccion
y no en corte. Después, Haimson y Fairhurst (1970) hicieron una declaraciéon que el
fracturamiento hidraulico eventualmente dejaria de ser un método potencial y se
convertiria en una herramienta préactica en la determinacién de los esfuerzos.

Las primeras dos oportunidades para probar el método del fracturamiento hidraulico en el
campo, fue en una mina subterrdnea y una mina de granito, ambas en Minnesota,
realizadas por Von Schonfeldt y Fairhurst (1970). Los ensayos fueron realizados en
perforaciones abiertas de 57.1 mm (2.25 pulgadas) de diametro, con un equipo
especialmente disefiado. Las fracturas se extendieron en la direccion perpendicular al
menor esfuerzo de compresién reportado. La oportunidad de ensayar el método a
profundidades mayores llegé con el experimento en el pozo petrolero de Rangely, en
Colorado (Haimson, 1973; Raleigh, Healy y Bredehoeft, 1976). Se concentr6 mucha



70 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

actividad sismica intensa dentro y fuera del pozo de Rangely a causa de la cercania con
la falla de deslizamiento que habia sido reportada y se llevé a cabo un programa de
investigacion para determinar si existia una correlacion entre el detonante de los sismos
y la presion de poros de la formacién. El método del fracturamiento hidraulico (a una
profundidad de 1900 m) demostr6 que el esfuerzo principal vertical era de mediana
magnitud y que los esfuerzos restantes eran acordes con la falla de deslizamiento. La
medicion del esfuerzo fue considerada como muy exitosa y eso conllevo a una serie de
investigaciones para profundizar el tema. En un abrir y cerrar de ojos, el fracturamiento
hidraulico se comenz6 a utilizar en la medicion de los esfuerzos desde adentro de los
tuneles y cavernas, como también pozos y perforaciones realizadas en la superficie, para
resolver problemas ingenieriles. Al mismo tiempo, el fracturamiento hidraulico incremento
el entendimiento del estado de esfuerzos en la corteza de la Tierra.

Actualmente el fracturamiento hidraulico tiene muchas aplicaciones, como las siguientes
[13]:

e “Frac and pack”, operaciones en yacimientos con areniscas débiles. Estas son
fracturas relativamente cortas y anchas, llenas de material de inyeccion o
“propante”, disehadas para penetrar en las zonas cercanas al pozo que estén
danadas y asi reducir la caida de presion cercana del pozo de sondeo y por lo
tanto también reducir el potencial de rugosidad del pozo.

e Para los trabajos de fracturacion hidraulica masivos, lo cual se utiliza
normalmente antes se realiza un ensayo de fractura con un pequefio volumen de
inyecciéon (Mini-Frac), para determinar el esfuerzo mas pequefio en la formacién y
por lo tanto la presién de tratamiento requerida y otros parametros de disefio para
el trabajo de fracturacion.

e En las operaciones de perforacién, se realizan pruebas de fugas para determinar
el gradiente de fractura de la formacion por debajo de la cobertura y por lo tanto
se encuentra la presibn maxima permisible para evitar asi la pérdida de
circulacién. Si un volumen de agua suficientemente grande se bombea, esto
creara una pequena fractura alrededor del pozo.

e La fracturacion hidraulica se puede utilizar para como expulsion de los residuos
por debajo de la superficie. En la industria petrolera, la reinyeccién de detritos de
perforacion contaminados es un ejemplo. En esta aplicacién es importante tener
una formacion permeable o en algun lugar por encima del punto que puede actuar
como un receptor y un reductor de presion de inyeccion. Si esta condicién no esta
presente, la presion seguira siendo alta debido a la fuga de despegue muy lenta y
la fractura creada durante la inyeccién puede llegar a penetrar todo el camino
hasta la superficie.
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e El unico método confiable para la determinacién del esfuerzo horizontal mas
pequena (ay), es fracturar la formacion geologica y registrar la presién a la que la
fractura se cierra. Esto requiere que la fractura haya penetrado lo suficiente en la
formacion para sentir solo la resistencia del esfuerzo horizontal in situ.

3.7.3 Mecanica de la fractura hidraulica

A continuacién se describen los conceptos tedricos sobre el desarrollo de la grieta y los
esfuerzos en el ensayo de fracturamiento hidraulico, segun la referencia [13].

» Condiciones para la falla a tension

Desde un punto de vista macroscépico, la fractura esta relacionada con la falla a tensién.
Generalmente cuando se considera una muestra solida para un ensayo, la falla a tension
ocurre cuando el esfuerzo a traccién excede el esfuerzo a tension T,. Siguiendo la
postura tradicional, donde él esfuerzo es positivo y la compresion es negativo, se tiene
que:

313 o< —T,

Para materiales porosos, el esfuerzo total deberia ser reemplazado por el esfuerzo
efectivo, y la condicion debera quedar:

3-14 o—-—u<-T,
Donde p es la presion de poros.

Asumiendo que se tiene un tapdn de material poroso y permeable en una celda triaxial,
como se muestra en la figura Figura 3-42. Al tap6n se le aplica un esfuerzo externo o y
con esto, la presién de poros u puede estar siendo alterada.

Considerando que los granos estan cementados unos a otros y que el tapon esta pegado
al piston, por la linea punteada estos vinculos se han roto, formando asi una fractura
cerrada. La fuerza que hace que la fractura esté cerrada, va a estar dada por la
diferencia entre la presién aplicada ¢ y la presién de poros u en la fractura. La condiciéon
para que la fractura se abra esta dada por la siguiente expresién:

3-15 o—-u<o0

Esta condicién se puede dar al incrementar la presion interna de poros u o al reducir el
esfuerzo externo ¢. En un tap6n corto como el que se indica en la Figura 3-42, la presion
interna u seran constante en todo el cuerpo. Pero si consideramos un tapén largo con
mucha menor permeabilidad y realizando el mismo razonamiento anterior, se deja claro
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que la presion de poros u en la ecuacion 3-15, es la presion en la fractura, no la presién
media en el tapon.

S

1]

Figura 3-42. Fracturamiento hidraulico en una roca porosa y permeable.
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics [13].

En conclusién se puede decir que la ecuacion 3-14, representa el criterio general del
esfuerzo a tensién para poder dividir el material, mientras que la ecuacién 3-15,
representa el criterio para reabrir las fracturas existentes.

» Iniciacion de la fractura y formacién de la ruptura

Para ilustrar los conceptos de iniciacion de la fractura y formacién de la ruptura, se
considera la siguiente situacion; un sondeo vertical que penetra el campo de esfuerzos
con un esfuerzo isotropico horizontal (o, > oy = 03). La roca se asume isotropica y
homogénea, obedeciendo la ley de comportamiento elastico linear de Hook. Desde ahora
se asume una pared impermeable en el sondeo, implicando que la presién de poros en la
formacion permanece constante y no es afectada por la presion del sondeo. A medida
que la presion del sondeo p,, se incrementa, el esfuerzo tangencial gy, se reducira
respectivamente, como se muestra en la Figura 3-43.
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Figura 3-43. Distribucion de esfuerzos alrededor de un sondeo abierto y vertical, en una
formacion impermeable en un sondeo con alta presion.
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics [13].

La condicién para poder iniciar una fractura hidraulica esta dada por:

3-16 g9 —u=-T,

)

317 plymax =200~ +Ty

La respuesta de la presion en el sondeo va a estar dada por la Figura 3-44.

La primera parte lineal de la Figura 3-44, representa la deformacion elastica del sistema,
adentro y alrededor del sondeo, principalmente para la comprension del fluido. El pico,
representa la condicién de iniciacién de la fractura, o0 mejor explicado, la creacion de una
fractura vertical en la pared del sondeo. En este punto la presion del sondeo baja
instantaneamente, esto implica una situacion de inestabilidad en el crecimiento de la
fractura, por consiguiente el volumen de la fractura esta creciendo mas rapidamente que
el volumen de inyeccién. Si se continla inyectando, el crecimiento de la fractura
terminara estabilizandose, lo que representa la presion constante en el sondeo.
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Figura 3-44. Presion ideal en el sondeo en respuesta a la fractura hidraulica en un sondeo
vertical. Se incluyen dos ciclos.
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics [13].

La segunda curva en la Figura 3-44, muestra lo que puede ocurrir si se realiza un
segundo ciclo. En este ciclo, la uUnica resistencia a la iniciaciéon de la fractura y la
formacion de la ruptura, puede ser la concentracién de esfuerzos alrededor del sondeo.
El esfuerzo a tensidn es cero, siendo que la fractura ya existe. La diferencia entre el pico
de un ciclo y otro, debe ser idealmente, la medicién del esfuerzo efectivo de la formacién.
Pero en la practica, la presencia de la fractura puede hacer que la concentracién del
esfuerzo efectiva sea menor en el segundo ciclo que en el primero, dando a entender que
la diferencia no esta sélo relacionada al esfuerzo de tension.

Si el sondeo se asume como completamente permeable y la tasa de presurizacién es
baja como para mantener una condicion estable durante el bombeo, el esfuerzo
tangencial de la pared del sondeo esta dado por la ecuaciéon 3-18.

1-2vpy

3-18 g9 = 20, —pw — (o —Pw) 7, - @
fr

Insertando esta expresién en el esfuerzo tangencial de la ecuacion 3-16 y conociendo

que la presién de poros cerca al sondeo y la presion de la pared del sondeo son casi

iguales, la iniciacién de la fractura se convierte en la ecuacion 3-19.
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1—2‘lif.r
ZO'h—a M0+T0
3-19 frac _ 1-vfr
- wmax — =207,
- 1—vfr

Si se asume que a =1, la ecuacién 3-19, se puede simplificar, llegando a la
ecuacién 3-20.

3-20 p‘,};r,?lilx = 2(1 - vfr)ah - (1 - var)llo + (1 - vfr)To

La ecuacién 3-17, representa el limite superior de la iniciacion de la fractura y la
ecuacion 3-19, representa el limite inferior de la presién de iniciaciéon de la fractura. El
limite superior es comunmente referenciado como el limite de presurizacion rapido y el
limite inferior como el limite de presurizacion lento (Dertournay y Carbonell, 1997).

Considerando sélo el efecto de la tasa de bombeo en la evolucién de la presion de poros,
este es solo significativo para rocas con muy baja permeabilidad. Detournay y Cheng
(1992) mostraron que para un fluido como el agua, la permeabilidad de la roca puede ser
menor que 1 yDarcy, antes de experimentar cualquier efecto de la tasa de bombeo. Por
encima de este valor la roca se puede asumir totalmente permeable y se aplicaria el
limite inferior de la iniciacién de la fractura.

En una situacién real, las curvas de tiempo-presion pueden ser ligeramente diferentes de
las mostradas en la Figura 3-44. La curva mostrada en la Figura 3-45, ilustra una idea
mas general, donde la curva de la izquierda tiene una presion de ruptura distintiva,
mientras que la curva de la derecha no lo tiene.

Se asume que las roturas o fracturas existen en la pared de un sondeo, hasta cierto
punto donde los esfuerzo de tensién heredados, se rompen. Luego se asume que el
esfuerzo tangencial es transmitido por medio de la fractura, pero la presién del sondeo
puede penetrar dentro de la fractura sin avanzar dentro de la formacion. Esto debera
requerir algun material de cierre alrededor de la fractura. Dicho escenario es posible
cuando con anterioridad se presuriza la fractura del sondeo en una arenisca.
Refiriéndose a la ecuacién 3-17, se llega a la ecuacion 3-21:

3-21 p, =0y

Esto implicaria que la iniciacion de la presion de la fractura es igual al esfuerzo horizontal
menor. Esta situacién, sin embargo, no es automaticamente detectable como una
respuesta de presion-volumen, especialmente si las fracturas son pequenas, ya que
todavia hay resistencia al crecimiento de la fractura en la punta. No es hasta que la
resistencia de la punta es superada y la fractura comienza a crecer, cuando se puede
observar la desviacién linear en la respuesta de la presion-volumen. La desviacion es
mas propensa a verse a una presion baja en un esquisto, que en una arenisca.
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Figura 3-45. Presion realista en un sondeo durante la fractura hidraulica en un sondeo
vertical.
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics [13].

Ha sido observado experimentalmente que una fractura iniciada en una pared de un
sondeo, puede crecer significativamente (varios centimetros) antes de convertirse
inestable (Moria et al., 1996). Esto se explica como una torta de filtro interior en la
fractura que protege la punta de la fractura de la presion en el resto de la fractura. Esto
implica que una cierta cantidad de sobrepresion en la fractura es requerida antes de que
la presion en la punta sea lo suficientemente grande como para causar la ruptura y el
crecimiento inestable de la fractura. Este comportamiento es sélo posible en una roca
permeable como la arenisca y esto puede explicar porque la aparente diferencia entre la
iniciacién de la fractura en una arenisca que en un esquisto. Para este tipo de
comportamiento, la pendiente de la curva permanecera casi constante inclusive después
de la iniciacién de la fractura, hasta que el fluido comience a fluir dentro de la fractura.

Si el esfuerzo horizontal es diferente, entonces la distribucion de esfuerzos es
modificada. Si se asume que gy, es el esfuerzo principal menor y que oy es el esfuerzo
principal intermedio, entonces la presién de iniciacion de la fractura para los casos
impermeables o de alta presurizacion en un sondeo vertical estda dada por la
ecuacion 3-22.

322 plmax=30n—oy—pu+T,

Esta expresion se obtiene sustituyendo 2g, por (30, —oy) en la ecuaciéon 3-17. Y
similarmente se hace la misma sustitucion en la ecuacion 3-19, para obtener la expresion
del limite inferior de la presion de iniciacion de la fractura.
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Considerando la ecuacion 3-20, con un valor de v=0,5 y un esfuerzo de tension
despreciable, se llega a la ecuacion 3-23.

323 Pl =on

Entonces la fractura se iniciara a una presion igual a la presion requerida para propagar
la fractura. Por lo tanto en este caso no habra concentracion de esfuerzos alrededor de la
presion de iniciacion de la fractura.

Si se vuelve a considerar la misma ecuacién 3-20, pero ahora asumiendo los efectos de
la anisotropia del esfuerzo horizontal, el resultado es la ecuacion 3-24 o 3-25.
3-24 plrac _ 3onu

w,max — 2

O

frac _ Op—0H

3-25 pw,max = 0p +

Esto simplemente muestra que en este caso especial, la fractura iniciard a una presion
menor que el esfuerzo principal menor en la formacién (o3,). Por lo tanto la presion de
iniciacién es menor que la presion de propagacion y un aumento de la presién del sondeo
va a ser requerida para hacer que la fractura se propague.

Cabe recordar que lo mostrado anteriormente es basado en condiciones ideales. La
verdadera presion de iniciacion de la fractura, va a depender de las condiciones de
esfuerzo, la direccion e inclinacién del sondeo, las propiedades de la roca, el fluido de
inyeccion y los procedimientos operacionales.

Existen otros modelos de diferentes autores, que interpretan la fractura hidraulica en un
sondeo. A continuaciéon se muestran las diferentes teorias.

Solucion de Kirsch [17]

Kirsch (1898), describe el esfuerzo alrededor de un sondeo vertical con un campo de
esfuerzos disparejo. La transformacién de los esfuerzos para un sondeo vertical esté
dado en la Figura 3-46, esta solucién asume una condicion elastica linear y un plano de
esfuerzos normal al eje del sondeo.
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i} I I

Figura 3-46. Un sondeo orientado arbitrariamente bajo el sistema de esfuerzos in-situ
(Salchi, 2012).
Fuente: Liberman [17].

Para un sondeo orientado arbitrariamente, las coordenadas cilindricas principales se

describen en las ecuaciones 3-26 a 3-30.

r2

3-26  0yg =Jxx;rayy(1 +:—‘§)—@(1 +:—‘i’)c0529—7:xy(1+3: )stG Pw 5 o

2 2
3-27 o0,,=0,—V [Z(O'xx - ayy):—“z’cos 20 + 4Txy:—‘”2“sin 29]
Oxx—0Oyy i 2\ . T Ty
3-28 1,9 = T(l - 3r—4+ 2r—2)sm29 + Ty (1 - 3r—4+ 2r—2)c0529
2
3-29 14, = (—sz sin6 + 1,,, cos 9) (1 + :—“2’)

390 T4, = (1 050 + 1 5100) (1 - )

Donde, o es el esfuerzo normal, T es el esfuerzo cortante, r, es el radio del sondeo, r es
la distancia desde el sondeo y los subindices, x, y, z, r y 8, denotan las direcciones
definidas en la Figura 3-46. Las ecuaciones 3-26 a 3-30, representan un caso genérico
para un sondeo orientado arbitrariamente a una direccion de esfuerzos cualquiera.
Cuando se tiene un sondeo vertical, donde el angulo 6 es medido desde el esfuerzo
horizontal maximo hasta el minimo (oy, oy,) del sondeo vertical, con un campo distante de
esfuerzos con el mismo esfuerzo horizontal maximo y minimo.

2 2
331 oy =2 (14 TW) Zn (1 4 3 —4%) cos 20 - p,, %
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3-32  0ggg = UH;rah (1 —@) —M(l + 3:—%) cos 26 —pwﬁ

r2 2 r2
3-33 o0,, = oy — 2v(oy — op)
3-34 rm:—%(usi—%—z:—f)sinze
335 19, =7,,=0
En la pared del sondeo ,, es igual a r, lo que reduce las ecuaciones 3-31 a 3-35 a:
3-36 0y =D
3-37 0yg = oy + 0, — 2(0y — 0p) cOs 260 — p,,
3-38 o0,, = oy — 2v(oy — op) cos 20
3-39 19, =T, =T =0

Las ecuaciones 3-36 a 3-39, estan indicando que el esfuerzo maximo y minimo en una
pared de un sondeo, tiene lugar en la orientacion del esfuerzo maximo y minimo, por
consiguiente:

3-40 Ogomin = 30p — oy — By, —
3-41  0oggmax =30y —0p — By — U

Estas ecuaciones pertenecen a un sondeo de paredes impermeables, lo que significa
que se ha formado una seccion compacta, lo que previene que los fluidos entren a la
formacion. Teniendo en cuenta esto, se llega a:

342 Prrgc =30y —0p,—u+T,

Y para una formacién permeable que tiene una comunicacién completa entre el sondeo y
la presién de poros, la presion de fractura se describe como:

1-2v
R

2-a(%)

Donde «a, es el coeficiente de Biot y v es el coeficiente de Poisson.

3-43 P = Jeto

Modelo Elasto-Plastico [17]

Aadnoy et al., (2004) realiz6 una suposicion de que la pared del sondeo tiene una zona
plastica como se describe en la Figura 3-47.
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Figura 3-47. Esquema de la pared de un sondeo, en la cual se asume una zona plastica
(Addnoy, 2004).
Fuente: Liberman [17].

Este modelo asume que la presion de la fractura es mas grande a lo previsto en la
“solucion de Kirsch”. Esto asumiendo que ni la barrera del fluido, ni la pared del sondeo
se comportan plasticamente. El concepto detrds de esta idea esta basado en que la
presion del sondeo es el limite interior de la condicién de la zona de plasticidad, con una
presion que es igual en la interface de la region plastica y elastica, donde el esfuerzo in-
situ actua como una condicion limite tendiendo hacia el infinito. El esfuerzo tangencial es
el factor de control para el proceso de fracturamiento. En la ecuacion 3-44, se muestra la
solucién del esfuerzo tangencial.

c? 2y
344 05 =—Py+=—(q—Py) — Py + =In(2) +

2y
V3 3

NG

El término de la zona plastica en la ecuacion 3-44, esta siendo representado por los dos
ultimos términos. Debido a que la zona plastica de este modelo, puede presentarse un
incremento en la presién debido a la resistencia de la deformacion de la roca. Para poder
definir la causa de la falla, debido a la carga del esfuerzo tangencial que sobrepasa el
esfuerzo a tension de la roca. A continuacion se expresa de la siguiente forma:

3-45 o09—Py < —o;

Por consiguiente, la presion de la fractura para el modelo elasto-plastico es presentada
en la ecuacién 3-46.

2Y t
3-46  Prrqc =30, —oy + o — Py + \/—Eln (1 + Z)
Se realizaron ensayos en muestras permeables con diferentes fluidos de inyeccion.
Cuando las muestras fueron ensayadas con agua, como elemento de inyeccion,
mostraron una buena correlacién con el modelo poro-eléstico (Aadnoy, 2004).
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3-47  Prrgc =0+ (1 —2v)(c —Py) + (1 +v)o;
Esta ecuacion 3-47, solo funciona cuando se utiliza el agua como elemento de inyeccion.
Modelo de la resistencia de la fractura, basado en la zona no invadida [17]

Salehi (2012), modifico la solucion analitica de Abe et al. (1976), para las fracturas en
forma de moneda en un medio infinitamente extendido. El modelo fue desarrollado,
asumiendo que la punta de la fractura estaba siendo sujeta a un esfuerzo normal que
separa las caras simétricamente. La presién de la fractura puede ser descrita por la
siguiente expresion:

3-48 Pfrac = (/1 + 1)O'h - Al,{

Este modelo asume que la fractura esta sujeta al esfuerzo horizontal minimo y a la
existencia de una zona no invadida en la punta de la fractura (Figura 3-48). Esta zona no
invadida, ha sido documentada por experimentos realizados por Moria et al. (1990).
Basado en la longitud de la zona de no invasién, se puede crear la siguiente expresion:

349 A=—"1 1—(ﬁ)2

O

Donde A es el factor de eficiencia causado por la zona de no invasion, la cual tiene un
valorde 0 a 1,5.

1 Invaded Zone (R1) ' Non-invaded Zone (R-R1)

Filter Cake

Figura 3-48. Zona invadida y no invadida, en una fractura en un ambiente normal (Salehi,
2012).
Fuente: Liberman [17].
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=  Qrientacién de la fractura

En un comienzo se creia que las fracturas en un ensayo de fracturamiento hidrdulico,
eran siempre horizontales. No fue sino hasta el afno 1956 donde los autores Anderson y
Stahl demostraron que no todas las fracturas eran horizontales, pero que si la gran
mayoria.

Oy

Oy

OH

\Uh

Figura 3-49. llustracion de una fractura paralela (izquierda) y una perpendicular (derecha) al
sondeo.
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics [13].

Mediante experimentos se ha podido comprobar que cuando la fractura puede crecer
libremente, esta puede llegar a ser vertical, horizontal u oblicua, todo dependiendo del
estado de esfuerzos encontrado en el sitio.

El plano a lo largo del cual se inicia la fractura esta en el sentido perpendicular al plano
del menor esfuerzo. Esto implica que la fractura que sea horizontal, es porque el esfuerzo
mayor es horizontal y el menor en el vertical. Y por el contrario, cuando la fractura es
vertical cuando crece en el mismo plano del maximo esfuerzo vertical y perpendicular al
esfuerzo minimo horizontal. Esto se observa en la Figura 3-49.

En el caso donde el sondeo no este alineado con alguna direccién del esfuerzo principal,
la fractura comenzara a crecer en la direccion de la menor resistencia encontrada, con
ciertas caracteristicas no planares. Esta direccion de la fractura, no necesariamente debe
coincidir con la direccién del menor esfuerzo principal in-situ. Por consiguiente la fractura
puede que no comience a crecer en una direccién y termine torciéndose hasta
eventualmente llegar a ser normal al esfuerzo principal menor in-situ.

Cuando el esfuerzo horizontal es el menor, la fractura generada va a ser siempre una
fractura vertical. En situaciones especiales, cuando el esfuerzo vertical es el menor, la
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fractura generada debe ser horizontal. Y en areas de actividad tectdnica el esfuerzo
principal puede estar inclinado, con respecto a la direccion horizontal o vertical. Entonces
la fractura también va a ser inclinada.

= Crecimiento y confinamiento de la fractura

Una fractura que se expande desde un punto de inicio en una roca isotropica, en un
campo de esfuerzos homogéneo, su crecimiento sera igual en todos los sentidos,
formando asi una fractura circular. Cuando una fractura se crea desde un sondeo, la
geometria puede ser modificada por la configuraciéon del mismo sondeo, como se indica
en la Figura 3-50. Existe una tendencia a que las fracturas salgan para arriba, como se
muestra en la Figura 3-50 (c), cuando los esfuerzos gravitacionales son reducidos en
esta direccién.

L
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L I
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4 b 4 b
a) b) c)

Figura 3-50. Efectos del sondeo en la geometria del crecimiento de la fractura. Tipo zapata
(a), tipica sondeo (b) y de gravedad (c).
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics [13].

Aunque el esfuerzo de sobrecarga normal se incrementa con la profundidad, el esfuerzo
horizontal puede variar de acuerdo a las condiciones topograficas o litolégicas, como se
mostro en el capitulo 3.4. Este contraste en los esfuerzos horizontales es muy importante
cuando se considera el confinamiento en formaciones estratificadas. La diferencia en las
propiedades elasticas y de resistencia, pueden también afectar la propagaciéon de la
fractura de un estrato a otro, pero en contraste con el esfuerzo in-situ, este es mucho
mas determinante.

El fracturamiento en una arenisca estratificada, entre un estrato superior e inferior de
esquisto, se puede ver en la Figura 3-51. La diferencia entre el esfuerzo horizontal
principal menor, esta indicado en la parte (a) de la Figura. Esta diferencia puede ser tan
pronunciada que la fractura no se va a propagar en los estratos de esquisto. Esto
resultara en una fractura eliptica como la ilustrada en la parte (b) de la figura. Para



84 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

extender dicha fractura, las paredes se tienen que ampliar hacia el exterior,
incrementando asi al ancho de la fractura, como se ve en la parte (c) de la figura.

b) €)

Figura 3-51. Confinamiento de una fractura entre estratos de un esfuerzo mayor.
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics [13].

La presién requerida para extender la fractura se divide en tres partes:

1. Presion requerida para mantener la fractura abierta hacia el esfuerzo minimo.
La presién requerida para que el fluido pueda fluir dentro de la fractura.
La presion requerida para romper la resistencia de la punta de la fractura y asi
creando un nuevo volumen de la fractura.

Estas tres partes se pueden simplificar en la ecuacion 3-50.
3-50 p; = p(op) +p(flwjo) + p(punta)

Este término representa el esfuerzo in-situ minimo y la presién adicional requerida para
mantener la apertura de la fractura. Para fracturas pequenas y estrechas con un fluido de
viscosidad baja, la extension de la presion va a permanecer relativamente constante.
Para fracturas grandes y usando fluidos viscosos, o con fluido de fracturacion o
“propante”, la resistencia del fluido se incrementara y por consiguiente también la presién
para la propagacion de la fractura.

= Tamafno y forma de la fractura

La modelacion clasica y analitica de las fracturas en dos dimensiones, comienza con la
solucion de una linea de una grieta en un plano infinito y elastico. Combinando esto con
la mecéanica de fluidos para el flujo en la fractura y que posiblemente se den filtraciones
hacia la formacion, el principio del balance de la masa puede ser usado para derivar la
expresion analitica de la longitud, ancho y presion interna de la fractura.

Existen dos modelos para representar la geometria en dos dimensiones de la fractura, el
modelo llamado PKN (Perkins-Kern-Nordgren) y el modelo KGD (Kristianovitch-
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Geertsma-de Klerk). Los dos modelos asumen condiciones de deformacioén plana. El
modelo KGD asume la deformacion confinada en el plano horizontal, mientras que el
modelo PKN, asume una deformacion en el plano vertical. Una ilustracion esquematica
se puede ver en la Figura 3-52.

PKN - model KGD - model

Figura 3-52. Confinamiento de una fractura entre estratos de un esfuerzo mayor.
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics [13].

Otras suposiciones de ambos modelos son:

e La altura de la fractura es constante e independiente de la longitud de la fractura.
e |La malla de presiones en la punta de la fractura es igual a cero.

El modelo PKN es el mas apropiado para radios mas grandes que uno, mientras que el
modelo KGD es mas apropiado para radios menores.

El maximo ancho para una fractura (w,,) para el modelo KGD esta dado por la
ecuacion 3-51.

_2(1-v) _ 4(1-v?)Lp. _ 4Lpe
3-51 wy, = = = =

Donde p. es la malla de la presion de la fractura (la presién en la fractura menos el
esfuerzo in-situ mas pequefo), L es la longitud media de la fractura, v es el Poisson y G

es el modulo cortante. E es el modulo de Young y £’ es el plano de tensién del médulo

Ya que el valor del médulo es muy grande en comparacion con la presién de la fractura,
el valor del ancho es mucho menor que la longitud de la fractura. La malla de la presién
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depende de la resistencia del flujo en la fractura y por consiguiente de la viscosidad y la
velocidad de inyeccion.

La ecuacidn del ancho maximo en el modelo PKN estéd dada por la sustitucién de L por
H/2. Un ancho de fractura promedio, puede encontrarse al asumir la fractura como un
contorno eliptico. Esto lleva a la ecuacion 3-52.

350 = n(1-v)Lp, _ n(1-v?)Lp, _ mlp,

2G E E'

Con esta expresién se puede encontrar el volumen requerido para el ensayo de
fracturamiento hidraulico.

3.7.4 Procedimiento para realizar ensayos de fracturamiento
hidraulico.

El procedimiento para realizar el ensayo se puede dividir en las siguientes etapas:

e Perforacion de un pozo hasta la profundidad deseada

Seleccion de la ubicacién del ensayo

e Instalacion de la herramienta de fracturamiento
e Presurizacion del sistema

e (Ciclos de presurizacién

e Impresién de la o las fracturas generadas

e Ensayos para determinar la resistencia al fracturamiento, Rf.

Andlisis e interpretacion de los resultados

A continuacion se describira cada etapa.

» Perforacién de un sondeo hasta la profundidad deseada

Una vez dispuesto el equipo necesario para realizar la perforacion, se dispone a llegar a
la profundidad deseada. Si se requieren de mas mediciones en mas de una perforacion,
es recomendable que la primera perforacion sea vertical y la siguiente seria
recomendable que se perforara de manera perpendicular a la direccion del esfuerzo
maximo obtenido en la primera perforacion. La inclinacion del segundo pozo permitira
que se obtenga una nueva estimacion del esfuerzo maximo y que ademas se obtenga la



Estado del arte del fracturamiento hidraulico 87

inclinacién en que este actua dentro de un plano vertical. En la perforacidon vertical, el
esfuerzo méaximo se medird en el plano horizontal, pero el esfuerzo maximo no
necesariamente se encuentra en este plano. En resumen si se desea tener una
estimacioén de los esfuerzos verticales actuando en un determinado punto, la perforacion
debe realizarse horizontalmente. Y si por el contrario se desea conocer la direccion en
que actuan los esfuerzos principales en el plano horizontal, la perforacion debe realizarse
verticalmente. También es posible realizar perforaciones inclinadas para revisar y/o
verificar posibles estados de esfuerzos en dicho plano perpendicular al sondeo.

Figura 3-53. Fotografia de un equipo de perforacion.
Fuente: Ingetec S.A.

= Seleccion de la ubicacion del ensayo

La seleccion adecuada del lugar en donde realizar el ensayo o los ensayos en la
perforacion, depende de una inspecciéon adecuada de los testigos de la perforacion. Para
esto es fundamental una buena perforacién y tener un tratamiento adecuado a los
testigos.
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= [nstalacion de la herramienta de fracturamiento.

La herramienta para realizar el ensayo, es debidamente instalada a la profundidad
escogida y se mantiene en esa posicion inicialmente con una presion leve de los packers,
presion que ademas permite aislar inicialmente la zona de ensayo.

= Presurizacion del sistema

Para presurizar el sistema se tiene que presurizar en forma paralela los packers y el
ensayo, manteniendo la presion de los packers levemente (1-2 MPa) sobre la presion del
ensayo. Si inicialmente solo se presuriza los packers, con el objetivo de aislar el ensayo,
se corre el riesgo de fracturar la roca con presion del packer, lo que hace que se dificulte
la interpretacién de los registros. La presién para cuando se inicia la fractura de la roca,
lo cual es evidente en el registro, al verse una caida rapida en la presion del ensayo. En
la Figura 3-54, se muestran los ciclos tipicos de presurizacion del ensayo.

presion critica

Ps="Presion
o "shut-in p

/ Pc = Presion de iniciacién Pc2 =Presion

de cierre
essure''

de reapertura

Ps =Presion

de cierre

P0=Presion
de poro de 1
formacion

Cierre

Cierre

PRESION ==

Ciclo 1

CAUDAL=p>

TIEMPO —>

Figura 3-54. Curva presion vs tiempo junto con la tasa de flujo, para el método de Fractura
Hidraulica.
Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes [9].

El ciclo completo incluye la determinacion de la presién de cierre, Ps, que corresponde a
la presién donde se equilibra el sistema. Luego la presion se libera y se produce una
presion de rechazo (rebound pressure), que es un aumento de la presion en el ensayo
debido al cierre de la fractura. Y finalmente se libera casi totalmente la presion tanto en el
ensayo como en los packers, para asi poder iniciar otro ciclo de presurizacién. En la
Figura 3-55 se muestra de manera esquematica los esfuerzos que actuan en el ciclo de
presurizacion en el ensayo.
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Figura 3-55. Fractura formada y tensiones principales en el plano normal al sondeo.
Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes [9].

= Ciclos de presurizacion

Ya al terminar el primer ciclo y que la grieta inicial se halla dado, se realizan nuevos
ciclos de presurizacién, pueden ser dos o tres, de la misma forma como se realizé el ciclo
inicial. Al estar ya la grieta abierta, a causa del primer ciclo, la presién para reabrir la
grieta, P, es menor. En todos los ciclos es importante mantener un ritmo constante de
presurizacion, el cual puede ser del orden de 3,5 MPa/min. La finalidad de estos ciclos
adicionales es extender la grieta y conectarla con las fisuras o grietas que tiene el macizo
rocoso0.

» Impresion de la o de las fracturas generadas

Como paso siguiente, se realiza un registro de la fractura, mediante las herramientas de
impresioén. Normalmente, para optimizar el ciclo de operacion, la impresion de las grietas
no se efectia después de concluidos los ciclos de presurizacién, sino que primero se
efectlian ensayos a otras profundidades dentro de la perforacién y una vez terminados
todos los ensayos de fracturamiento se imprimen todas las grietas en forma sucesiva. La
utilizacion de esta herramienta se muestra mas adelante en el documento.

» Ensayos para determinar la resistencia al fracturamiento, Ry

La ultima etapa en la realizacién del ensayo en si, corresponde con las pruebas para
determinar la resistencia al fracturamiento de la roca. Esta resistencia se efectda con el
mismo equipo. Estas pruebas deben realizarse con posterioridad, ya que se requiere una
preparacion de las muestras. Estas muestras corresponden a testigos de las
perforaciones de donde se realizaron los ensayos de fracturamiento hidraulico. La
muestra de la perforacion es cortada a un largo del orden de 2-3 veces el diametro de
perforacion. Luego de efectuar el corte deseado, se efectlia una perforacién central, de 5
mm de diametro y de una profundidad cercana al 70% del largo de la muestra. La
muestra es montada en la prensa del ensayo y se presuriza la perforacién central con el
mismo liquido y a la misma velocidad que se realiz6 el ensayo en el terreno, hasta que se
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produce la falla. El ensayo que se realiza en la probeta corresponde a uno sin
confinamiento, con lo que se obtiene una medida directa de la resistencia al
fracturamiento.

3.7.5 Normas

El ensayo del fracturamiento hidraulico esta regulado por la norma de la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales de pruebas estandar (ASTM por sus siglas en
inglés), ASTM D4645 — 08 [9]. También como referencia se puede encontrar en la
Revista Internacional de Mecéanica de Rocas y Ciencias de la Mineria (ISRM por sus
siglas en ingles), Métodos sugeridos para la estimacién de la tension en la roca-Parte 3:
fracturacion hidraulica (HF) y/o prueba hidraulica de fracturas pre-existentes (HTPF) [11].

= Norma ASTM

Una seccion del pozo de sondeo se aisla mediante la presurizacién de dos obturadores
de goma inflables. Entre estos dos obturadores la presion del fluido es sellada y se eleva
mediante el bombeo de fluido a una velocidad controlada hasta que se produce una
fractura en la pared del pozo. El bombeo se detiene y se deja que la presion en el
intervalo se estabilice. La presién se reduce entonces al nivel de la presion de poros de la
formacion de roca, y el proceso de presurizacion se repite varias veces manteniendo la
misma velocidad de flujo. Los ciclos de presion adicionales pueden llevarse a cabo a
diferentes velocidades de flujo. Las magnitudes de los esfuerzos principales se calculan a
partir de los diversos valores de presion y caudal obtenidos. Se detecta la orientacién de
la fractura con el fin de determinar la orientacion de las tensiones principales
transversales. Se registra una presion tipica en funcién del tiempo y la tasa de flujo con el
tiempo para un intervalo.

Procedimiento

Seleccionar las zonas de prueba de roca fracturada sélida dentro del agujero perforado.
Para sellar el intervalo de prueba, se debe bajar el obturador a la profundidad
predeterminada de la prueba y presurizar hidraulicamente con el fin de inflar los
obturadores sobre la pared del pozo del sondeo. La presurizacion, tipicamente se realiza
usando agua, que se realiza en la superficie por una bomba de alta presién y se
transporta al obturador por medio de la tuberia o manguera flexible.



Estado del arte del fracturamiento hidraulico 91

—_— — — - —

\ [\ N
\__j¥ R — \_l J i
fLO“—R‘Y[ \—'J

_:‘1
L
=
f

y C

-
—
r____ —
—

20 1.0

e wlNOROR |

- FLOW-RATE { min)

\ [’0 ~PACKER PRESSURE
_ — - I — T

HYOROFRAC  PRESSURE

\

_ PRESSURE _(MPy

. TiME

Figura 3-56. Resultados tipicos de la presion-tiempo y caudal-tiempo, durante el ensayo.
Fuente: Norma ASTM D4645 — 08 [9].

Con los obturadores bien anclados a las paredes laterales (con una presién de 3 MPa en
los obturadores es generalmente suficiente en esta etapa de la prueba), se comienza a
presurizar hidraulicamente (tipicamente usando agua) el intervalo de prueba entre los
obturadores a un caudal constante. Esta tasa puede cambiar de un orificio de prueba al
siguiente, dependiendo de la permeabilidad de la roca (entre mas alta la permeabilidad,
mas alta es la tasa). El principio general es afectar el hidrofracturamiento dentro de un
minuto mas o menos desde el comienzo del aumento de la presion a intervalos. A lo
largo del intervalo de presurizacion, se debe mantener la presién del obturador a un nivel
de aproximadamente 2 MPa mayor que la presién de intervalo, para asegurar que no se
produzcan fugas. A medida que el hidrofracturamiento se va dando en la roca, se esta
llegando a la presién de disgregacion. Si el bombeo se detiene sin ventilar la tuberia
hidraulica, la presién de repente caera y se ubicara en un nivel inferior, lo cual se llama
presion de shut-in. Se repite el mismo procedimiento del ciclo de presurizacion usando la
misma velocidad de flujo, para asi producir la presién secundaria de la fractura (la
presion necesaria para volver a abrir un hidrofracturamiento preexistente), y los valores
adicionales de la presion de cierre shut-in.

Se debe grabar de forma continua todo el proceso de presurizacion tanto como la presion
en funcién del tiempo, como la tasa en funcién del tiempo de flujo.

Al término de la prueba, se ventila la presién del obturador para permitir que estos
regresen a su diametro original. Todo el conjunto obturadores puede entonces moverse a
la siguiente zona de ensayo o sacarlos para el siguiente pozo.

La herramienta mds comun para determinar la orientacion del fracturamiento hidraulico
es el de la impresion orientada. Se baja el obturador en el sondeo después de
hidrofracturamiento y se infla a una presién superior a la presién de disgregacion
secundaria o la presién de cierre shut-in (lo que sea mayor). Esto asegura que el
empacador se abrira ligeramente en la hidrofractura y asi permitir que el recubrimiento de
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goma genere una buena impresion de la fractura. Una herramienta de brljula magnética
(o giroscépica) muestra el azimut de un punto fijo en el obturador. Después de unos 30
minutos de la presurizacion, se debe desinflar y recuperar el obturador de impresion.
Trazar la impresion de la fractura y determinar su orientacion con respecto al punto fijo en
el obturador de modo que también se puede orientar con respecto al norte.

Calculos

El calculo de los esfuerzos principales in-situ, esta enfocado para los pozos de prueba
verticales de uso comun. El registro de presién-tiempo, que salen del ensayo, se utiliza
para obtener los resultados de las pruebas necesarias para el calculo; es necesario el
conocimiento del comportamiento de la fractura hidrdulica en la pared del sondeo para
que las ecuaciones sean empleadas y para la correcta interpretacion del calculo.

Fractura Vertical: Si el esfuerzo vertical no es el esfuerzo principal minimo, los resultados
de las pruebas son para una fractura vertical. En este caso, la tension vertical sélo puede
ser estimada a partir del peso de la roca por encima del horizonte de prueba, de la
siguiente manera:

3-53 0, = Xt viD;i

Dénde:

oy = Esfuerzo vertical

v; = Unidad de peso unitario de la roca en el horizonte i que recubre la prueba.
D; = espesor de la capa de roca i

n = numero total de capas por encima del horizonte de la prueba

Esfuerzos horizontales: Los dos esfuerzos principales horizontales se pueden calcular de
la siguiente manera:

3-54 o, =P

3-55 oy =T+30,—P.1—Py
Donde:

oy, = esfuerzo horizontal menor in-situ.
oy = esfuerzo horizontal mayor in-situ.
P, = presion shut-in en el ensayo.

P., = presion de rompimiento en el ensayo.
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P, = presién de poros en el ensayo.
T = esfuerzo a la traccién de la roca hidrofracturada.

Se alcanza la presion de rompimiento (P.;) cuando se induce la fracturacion hidraulica, y
esta representado por el pico de la curva de presidn-tiempo en el primer ciclo de
presurizacion. Después del rompimiento, la fractura se abre, entra el fluido y la presién
cae repentinamente. Al bombear, cesa la presion de cierre (shut-in, F), la cual se obtiene
presentando la presion que se alcanza cuando la fractura se cierra de nuevo. Los
siguientes ciclos de bombeo se contindan durante un corto periodo de tiempo (del orden
de 1 min) después de que la fractura se ha reabierto. La fractura se considera
suficientemente larga, las presiones de cierre son mas representativas y la presién es
menos horizontal. A menos que la fractura se cruce con juntas abiertas existentes 0 no
pase por culpa de elementos obturadores, la presion de cierre se mantendra
aproximadamente constante de un ciclo a otro.

La resistencia a la traccion (T) no es un parametro constante y varia con la tasa de carga,
tamano de la pieza, tamafno de grano y el modo de prueba. La resistencia a la traccién se
puede determinar en el laboratorio y se puede utilizar con correlaciones conociendo las
incertidumbres. No hay forma directa de determinar T en el sondeo de prueba. Sin
embargo, se puede suponer con certeza que la hidrofractura de la roca se cierra de
nuevo por completo al final de un ciclo de presién, la presion requerida para abrir de
nuevo la fractura en el segundo ciclo de presurizacién (presién reapertura de la fractura,
P.,) se puede utilizar en lugar de P.; en la ecuacion 3-55, como sigue:

3'56 O.H=30-h_PC2_PO

Las dos ecuaciones son idénticas, excepto que en la ecuaciéon 3-55, se supone que
P., = P, - T sabiendo que la resistencia a la traccion de la roca después de fracturarse
(que se ha producido en el primer ciclo) es cero. Si la fractura esta cerrada
completamente, la pendiente de la curva de presién-tiempo sera idéntica a la que en el
primer ciclo hasta que la fractura se abre y se identifiquen los cambios de pendiente. El
punto de cambio de pendiente se toma como el valor de P., Si la fractura no se cierra
completamente, la pendiente presion-tiempo nunca es la misma que en el primer ciclo y
esta técnica de determinar indirectamente T no se puede utilizar. Se recomienda que el
valor de P, se determine so6lo desde el segundo ciclo durante el cual la hidrofractura es
fresca y se haya producido poca erosion del aflojamiento del grano.

Las direcciones de los esfuerzos horizontales se obtienen de las siguientes igualdades:
oy direccién = golpe vertical de la fractura

oy direcciéon = direccion normal al golpe vertical de la fractura
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Esto se basa en la suposicion de que la fractura inicia y se extiende a lo largo del camino
de menor resistencia, es decir, perpendicular al esfuerzo menor.

Fracturas horizontales y verticales - Cuando o, es el menor esfuerzo principal, la
orientacion de la hidrofractura, lejos del sondeo de prueba, debe ser horizontal. En la
pared del sondeo. Sin embargo, la distribucién de la tension del macizo de roca intacta
favorece una fractura vertical en la direccién de g, . Por lo tanto, la hidrofractura inicial
sera vertical y en el primer ciclo de la curva de presién-tiempo se comportara de la misma
forma como se describe anteriormente en la fractura vertical. En los ciclos siguientes, sin
embargo, como la fractura tiende a menudo a reorientarse y ser perpendicular al esfuerzo
principal menor, es decir, que se convierta en una fractura horizontal. La respectiva
presién de cierre se disminuira a un valor aproximadamente igual al esfuerzo vertical. La
impresion del obturador o el registro de televiewer sonic, confirmaran la existencia de
ambas fracturas verticales y horizontales. Esta configuracién de la fractura hidraulica
permite el calculo directo de los tres esfuerzos principales:

3-57 o, =Py

3-58 oy =T+ 30, — P,y —P,
O

3-59 oy =30, —P,—P,
3-60 o, =P,

Dénde

P;, = primera presién de shut-in

P, = segunda presion de shut-in

3.7.6  Aspectos Geotécnicos para el ensayo

Para programar un ensayo de fracturamiento hidraulico, para obtener los parametros del
esfuerzo in-situ, es preferible conocer previamente las propiedades mecéanicas de la roca
y del macizo rocoso, como la permeabilidad y el esfuerzo a tensién.

Para el propésito de determinar el esfuerzo normal minimo, un fluido es inyectado al
macizo rocoso. Este esfuerzo puede ser o de valor bajo y puede estar existiendo en el
macizo donde el caudal durante la inyeccidn es alta o puede ser alta en un macizo donde
el caudal es bajo. El primer caso corresponde a rocas permeables y el siguiente caso
corresponde a rocas impermeables. La Figura 3-57, muestra una grafica de presién
versus caudal de una roca permeable y una impermeable.
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y permeabie

Figura 3-57. Tendencia tipica para macizos rocosos permeables e impermeables.
Fuente: Marulanda, Gutierrez y Vallejo 1990, [20].

Otro aspecto importante para tener en cuenta en la definicion de los componentes a
utilizar, es que los equipos deben ser suficientemente rigidos como para que se eviten
flujos inestables y pérdidas de presiones como, por ejemplo, cuando se da la dilatacion
radial.

3.7.7 Descripcion del equipo y personal requerido

Los equipos necesarios para realizar este ensayo son los mostrados en forma tipica, en
la Figura 3-58. Estos equipos deben ser simples, moviles, robustos, confiables. Ademas
deben estar definidos en concordancia con las necesidades y su adaptacién a trabajos
dificiles, porque ni un solo dispositivo, ni un solo equipo es util para todas las condiciones
del sitio (Marulanda, Gutierrez y Vallejo 1990, [20]).

= Equipo en superficie:

Un equipo de perforaciéon o un tripode rigido, es colocado sobre la abertura del sondeo
donde se va a realizar el ensayo, esto para poder bajar las herramientas necesarias para
realizar el ensayo. La seleccion entre la plataforma o un tripode rigido se encuentra en
funcion de lo pesado de la instrumentacion que conforma el montaje del ensayo, incluido
el peso del sistema wire line, teniendo en cuenta que el tripode rigido soporta menos
peso que una plataforma, siendo este Ultimo mas util en la industria petrolera. El area que
debe ser destinada para la disposicién de los equipos y demas es de aproximadamente
16 m?.
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Figura 3-58. Esquema del equipo utilizado para el ensayo de fractura hidraulica.
Fuente: Ingenieria Geoldégica [2].

Se requiere un sistema hidraulico en la superficie, para que se efectle la inyeccion de
agua y se pueda controlar la presurizacién de los obturadores y en la zona de los
ensayos o0 camara donde se realiza el ensayo propiamente dicho.
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El sistema hidraulico estd conformado por un depoésito de agua, la bomba hidraulica, el
tablero de control desde el cual se controla el ensayo, las lineas hidraulicas del by-pass,
de recirculacién de la camara y de los obturadores.

Bomba . Tanque de
\ agua
\ /
: Arrancador y
e ' componentes
eléctricas

Figura 3-59. Fotografia del equipo en superficie.
Fuente: Ingetec S.A.

=  QObturadores o Packers:

Los obturadores o Packers son unas membranas de caucho inflables utilizados para
sellar el tramo donde se va a efectuar el ensayo, los cuales estan espaciados
generalmente a una distancia igual a 6 veces el diametro de la perforacién. Estos se
conectan hidraulicamente a una bomba mediante un sistema separado (Véase Figura
3-58), como es lo recomendado para llevar los registros, e igual al sistema que inyecta
caudal en el tramo del ensayo. Se debe revisar el didmetro externo maximo del
obturador, el cual debe ser introducido en la tuberia de revestimiento o en el diametro de
la perforacion (usualmente NQ) segun sea el caso. Aunque se considere conveniente
dejar por lo menos 4 mm de diferencia para su instalacién, existen obturadores con un
diametro de 42 mm marca Bimbar o similar que facilitan su instalacion en perforaciones
NQ.
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Figura 3-60. Fotografia de un packer u obturador.
Fuente: http://publications.iodp.org/proceedings/319/102/102 f18.htm

= Tubo a presién:

Generalmente el inflado de los obturadores y la presurizacion del tramo ensayado son
concebidos desde superficie, aunque como es comun en la industria del petréleo la
bomba se ubica directamente en los obturadores inflables, remotamente controladas. El
fluido se lleva a través de la perforacion usando una tuberia de acero inoxidable,
mangueras flexibles o usando el mismo sistema de varillaje de la perforacién (también
sirve para descender el equipo). Las tuberias o0 mangueras requieren de una ayuda
adicional para la insercién y el desmonte, a través de los varillajes de perforacién o el
sistema wireline. Adicionalmente se ubica una tuberia de alimentacion que contiene los
acoples y accesorios necesarios para conectar los dos obturadores y asi se mantienen
bajo la misma presién de inflado. Pueden ser de un diametro de 3/4 pulgada (19 mm) con
uniones rectas para alta presion.

Dependiendo de la longitud de la perforacion y su direccion, hacia arriba o hacia abajo,
es recomendable hacer la tuberia con mangueras (Marulanda, Gutierrez y Vallejo 1990,
[20]). Es importante considerar, en la seleccion del material para el tubo a presion, las
pérdidas de presién debido al diametro interno, a la rugosidad y a los accesorios
instalados a lo largo de la tuberia; si mayor es el didmetro y menor es la rugosidad,
menor es la pérdida de la cabeza de presién. Por consiguiente, en casi todos los casos
es mejor utilizar mangueras para la tuberia de presion.

= Tuberia de revestimiento:

En caso de ser necesario se debera disponer de esta tuberia para estabilizar las paredes
del sondeo. Su didmetro interior minimo debera superar en por lo menos 4 mm el
diametro exterior maximo del obturador o packers. En sectores inestables no revestidos
se puede realizar cementacion, lo que evitara que se desprendan fragmentos de roca
qgue impidan la recuperacion de los obturadores.

= Medidores de presion, transductores de presién y medidores de flujo:

Los medidores de presion se usan para visualizar en tiempo real la presion hidraulica
inducida, los cuales pueden adaptarse en superficie o pueden ubicarse dentro de la
perforacion para disminuir el efecto de las pérdidas por velocidad o por las condiciones
de la tuberia. Los transductores son usados para monitorear y trasmitir los datos de
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presion a un equipo computacional. Lo recomendado es monitorear independientemente
las membranas y el tramo ensayado.

Figura 3- 61 Fotografla de un medidor de caudales.
Fuente: Ingetec S.A.
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Figura 3-62. Fotografia de un sistema de valvulas.
Fuente: Ingetec S.A.

Para grandes profundidades, al igual que el medidor de presion, es mejor tener los
transductores cercanos al lugar del ensayo, lo que genera una mayor precision en la
medicién de los intervalos de presion. El medidor de flujo se utiliza para medir el flujo
dentro del intervalo del ensayo (usualmente un dispositivo en superficie), donde es mas
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importante la precision que tiene al estimar la tasa de flujo (incremento) que el volumen
introducido. El medidor de flujo se puede establecer en funcion de su capacidad de
contar litros (cuenta litros) con graduaciones de centésimas de litro (precision). La calidad
de los controles es muy importante los cuales deben ser calibrados antes de la campana
de mediciones, donde los equipos deben ser verificados en conformidad con sus
especificaciones.

» Generadores de presion:

Comunmente la presién hidraulica se genera desde superficie a través de bombas. Para
ensayos profundos, tal y como se mencioné anteriormente, existen equipos donde la
bomba se ajusta al sistema de que aisla el tramo a ensayar. Algunas bombas son
capaces de proveer arriba de 100MPa o mas, de un tipico flujo en un rango de 1-10 I/min.
La bomba puede ser eléctrica, neumatica (para los obturadores) o se usa por combustion
de diesel. Aunque proyectos de ingenieria tipicos requieren de una energia de bomba
menor, dada su profundidad, donde es suficiente 20MPa, con una produccion de flujo
hasta 20 I/min dado el fracturamiento existente del macizo rocoso. Estas especificaciones
deben ser calibradas.

Investigaciones recientes han demostrado que las bombas con sistema positivos de
desplazamiento, son los mas adecuados para la prueba de fracturamiento hidraulico,
debido al flujo alto y constante, que pueden entregar independientemente la presién
(Marulanda, Gutierrez y Vallejo 1990, [20]).
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Figura 3-63. Fotografia de una bomba y motor.
Fuente: Ingetec S.A.

El sistema de bombeo debe ser capaz de inyectar al menos dos veces el valor necesario
de caudal. Generalmente, esta capacidad esta cercana a 1,5 veces el caudal necesario,
esto se debe a las pérdidas por la eficiencia de las bombas. La presion maxima nominal
debe ser mas alta que 1,5 veces la presién esperada mas el esfuerzo esperado en el
macizo rocoso (Marulanda, Gutierrez y Vallejo 1990, [20]).

= Equipo de registro:

El sistema de registro de datos consta de un acondicionador de sefales, un “data-
logger”, una tarjeta PCMCIA para la transmision de datos digitales a un ordenador portatil
y un software para la visualizacién y captura de datos. El sistema electrénico permite el
registro de los resultados en tiempo real con buena precision y resolucion.
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Figura 3-64. Fotografia una consola de registro con su computador.
Fuente: Ingetec S.A.

La necesidad del registro del ensayo, depende del método del ensayo que se va a llevar
a cabo. Cuando se realiza un ensayo con el método clasico, tres datos son necesarios
para los calculos; la presion en la fractura la presion de reapertura y la presién de “shut-
in” (Marulanda, Gutierrez y Vallejo 1990, [20]).

= Dispositivos para la medicién de las fracturas:

Packer u obturadores de impresion: Una imagen de la pared del sondeo en el intervalo
donde se realiza el ensayo, puede ser obtenido comiunmente por medio de un obturador
de impresion. Este obturador funciona con una membrana inflable, la cual generan una
imagen de las paredes de la perforaciéon, con una capa externa de goma muy suave
(poco rigida). Esta membrana se lleva hasta el centro del tramo ensayado y se infla a una
presion ligeramente mayor a la de SHUT-IN registrada, manteniéndola por cerca de 30
minutos. Esto produce una ligera abertura de la fractura, donde la delgada membrana
penetra para realizar el registro. Se estima un tiempo para que la fractura quede de forma
permanente en la membrana. Durante el periodo de inflado, se activa una camara que es
montada en la herramienta de orientacién atada a la membrana de impresion en un
tiempo programado, la cual toma la fotografia de la cara del compas magnético, la
referencia respecto a una linea trazada en la membrana. Asi, la impresion es orientada
respecto al norte magnético, encontrando la orientacion de cualquier fractura.

La impresion de HF sobre la membrana es trazada de forma relativa a una marca de
orientacion sobre una hoja plastica transparente envuelta. Las trazas pueden ser
digitalizadas para un desarrollo estadistico del azimut y el buzamiento de las fracturas
inducidas (Véase Figura 3-65).
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Figura 3-65. Esquema del equipo utilizado para el packer de impresion de fracturas.
Fuente: HAIMSON, B.C.; CORNET, F. H. (2003) [11].

Técnica geofisica de imagen: La comparacion entre nucleos, acustico e imagen eléctrica
muestran que, cuando las fracturas son cerradas, el espesor se pierde sobre la imagen
geofisica. De todas formas, en profundidades fuertemente desviadas, el uso de
membranas no es recomendado. En ndcleos, no es claro si la fractura observada son de
significancia in-situ. Pero a su favor, la zona ensayada puede exhibir multiples fracturas,
y las técnicas geofisicas han sido desarrolladas para identificar la Unica fractura que ha
sido ensayada hidraulicamente.

La técnica de imagen eléctrica provee eficientemente la imagen de fractura abierta
hidraulicamente en todos los tipos de roca excepto en arcillas y en ambientes salinos por
su propiedades eléctricas. Investigaciones recientes han demostrado que si se adapta la
salinidad del fluido a la del medio, se obtienen mejores imagenes.

Técnica video televiewers: Esta técnica utiliza una cadmara de video para tomar imagenes
en tiempo real de la fractura.
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Figura 3-66. Fotografia de televiewer.
Fuente: http://es.made-in-china.com/co ivyzhang918/product 2000m-Water-Well-
Inspection-Borehole-Camera-360-Degree-Rotary-Monitoring-Camera esoyuyuhg.html
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digital
camera

Light bulbs

Conical mirror

Borehole wall

Figura 3-67. Diagrama de como funciona el televiewer optico.

Fuente: http://acsmining.com/q40-obi-1000-optical/

Técnica de televiewers acusticos: Esta técnica muestra una imagen acustica de la pared
del sondeo por medio de pulsos ultrasénicos de un sensor rotativo. Este graba la
amplitud y el tiempo de desplazamiento de las sefnales reflejadas en las paredes.
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Figura 3-68. Diagrama de como funciona el televiewer acustico.
Fuente: http://acsmining.com/g40abi-1000-acoustic/

Es preferible relacionar la membrana de impresion para proyectos superficiales (hasta
1500), de ingenieria, con pequefios didmetros y el uso de técnicas geofisicas para
ensayos profundos, luego que son costosos pero representan un mayor beneficio en
profundidad.

Herramienta para determinar la orientacion: Esta herramienta esta adherida a la
membrana como un instrumento de orientacion, el cual puede ser magnético o
giroscopico. La herramienta magnética provee una camara para fotografiar el norte
magnético en las paredes de la perforacién, siendo mas facil y econémico que la
herramienta de giroscopio, pero de poco uso en rocas magnéticas como el basalto,
algunos gneises, entre otros. Las herramientas geofisicas, como cdmaras de perforacion,
televiewers (dispositivo sonico) o sistemas de imagen eléctrica estan disponibles para
determinar la orientacion. Cuando el sistema eléctrico de imagen es directamente
montado en el sistema de membranas inflables, la misma herramienta provee el
reconocimiento inicial, sin necesidad de muestreo, posicion exacta en los en profundidad
de los tramos a ensayar e imagen en tiempo real de la fractura abriéndose y cerrandose.

= Personal de perforacion:

Buenos perforadores son esenciales para obtener nucleos Utiles y perforaciones
altamente alineadas, por lo que se debe contar con personal experimentado. También
son requeridos para la insercion y desmonte del equipo, y para la operacion de la
plataforma por si alguna interferencia llega a presentarse. Se encuentran encargados del
lavado de la perforacién, ya que se asume que la presion se aplicara de forma directa en
las paredes de la perforacion y no sobre el material residual de excavacion.



106 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

3.7.8 Tipos de ensayos

En el ensayo del fracturamiento hidraulico existen dos métodos de realizacion, el método
clasico (Fractura Hidraulica) y el método moderno (Reapertura Hidraulica). Estos dos
meétodos se describen a continuacion.

= Meétodo Clasico (Fractura Hidraulica)

Se conoce cémo el método clasico debido a que asi se concibi6 inicialmente el ensayo,
denominado por sus siglas en inglés como el método HF (Hydraulic Fracturing). Los
resultados del ensayo proporcionan la direccién y el estado de esfuerzos in-situ de la
roca, en el plano perpendicular al eje de perforacién. Debido a que el fracturamiento se
realiza sobre la roca intacta, se debe seleccionar un tramo para el ensayo donde no
existan sistemas de discontinuidades tales como diaclasas, fallas, estructuras heredadas.

La teoria del modelo se basa en que el plano de fractura ocasionado por el ingreso de
agua en el tramo seleccionado y aislado, sera perpendicular al esfuerzo in-situ menor
que actua en la direccion radial al eje de la perforacién (Véase Figura 3-55). Luego, para
que este esfuerzo sea el principal menor o3, el eje de la perforacion debera corresponder
a un eje principal, al conocer que los ejes principales son ortogonales entre si.

Si se encuentra dentro del alcance del ensayo el encontrar el esfuerzo os; se debe
orientar la perforacion de forma paralela a un eje principal (x15°) y si llegase orientarse
en el eje donde actla o3 la fractura sera horizontal al eje de perforacion. Para realizar la
planeacién de la forma en cémo se va a orientar el ensayo, se recurren a métodos de
interpretacion que permiten deducir la direccion de estos ejes principales, tal como se
describieron en el numeral 3.3 de este estado del arte:

e Analisis de estructuras tecténicas: Interpretacion de los campos de paleo-
esfuerzos.

e Analisis de mecanismos focales de terremotos: Mediante el analisis de ondas
sismicas, que permite calcular la direccion de los esfuerzos actuantes en el
sismo.

e Observaciéon de la orientacién de los planos de rotura en las paredes de un
sondeo: Se ubican las fracturas producidas por el sondeo, las cuales se
encuentran en la misma direccién del esfuerzo maximo horizontal.

e Medidas de relajacion de tensiones en afloramientos: Analizando la relajacién de
los esfuerzos al reperforar un testigo de gran diametro.

De cualquiera de estas formas se puede programar el ensayo para intentar perforar de la
forma pretendida, ademas, con los resultados encontrados se le daria validez a la
interpretacion.
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El método para ente ensayo es el mismo descrito en el numeral 3.7.4 de este estado del
arte. Pero adicionalmente luego de que la presion de poros alcanza su valor original, al
esperar un tiempo, se repite el ciclo de presurizacién al menos tres veces, con la misma
tasa de flujo. Esta tasa debe ser suficientemente alta para impedir la percolacion en la
fractura cerrada suceda antes que la abertura mecanica. La presion pico del nuevo ciclo
es menor debido a que se reabre la fractura, y no se requiere vencer la resistencia
tensional de la roca. Esta opcién es recomendada sélo en HF y no se debe aplicar en el
método moderno puesto que éste puede generar una fractura hidraulica real cuando el
objetivo es ensayar una fractura preexistente.

ORIENTACION DE
FRACTURAMIENTO LA FRACTURA

Paker Packer de
obturador impresion
Seccion Plano de
del ensayo fractura
Compas

Figura 3-69. Esquema del ensayo por el método clasico.
Fuente: LUUNGGREN, C.; CHANG, Y.; JANSON, T.; CHRISTIANSSON, R. (2003) [12].

= Método Moderno (Reapertura Hidraulica)

La aplicacién del método HF ha tenido extensiones, como lo es el ensayo hidraulico de
fracturas existentes HTPF (por sus siglas en inglés, Hydraulic Tests on Pre-existing
Fractures). El método proporciona las seis componentes del tensor de esfuerzos,
independientes de la orientacién de la exploracién y de las propiedades del material.
Cuando es posible realizar los dos métodos, estos se combinan para optimizar los
resultados, dado el desarrollo teérico requerido por el método HF. A diferencia del
método clasico, el método moderno busca que el tramo a ensayar tenga una fractura
preexistente, la cual debe tener una orientacién que permita su reapertura antes que se
dé la fractura de la roca intacta.
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La orientacion de la fractura debe ser conocida antes de realizar el ensayo y debe ser lo
mas cercana posible a la fractura que se esperaria si el tramo estuviera sin
discontinuidades, ademads, estas orientaciones deben ser lo suficientemente variadas
para poder llegar al tensor total de esfuerzos. Los resultados obtenidos de este método
identifican los esfuerzos normales a los planos de fracturas pre-existentes y con varios
ensayos se pueden deducir el tensor de esfuerzos completo.

El desarrollo de este método es similar al del HF, pero luego al incremento de la opcién
clasica en HF, se utiliza una tasa de flujo baja hasta que la presion se conserve
constante. Luego se aumenta la tasa para encontrar otro valor de presion constante en el
tiempo. Usualmente cada aumento dura aproximadamente 5 minutos. Una vez que la
fractura se ha reabierto se evidencia una caida en el monitoreo de presién. Esto provee
un valor adicional de presién “shut in”. En el método de HTPF, se debe hacer al menos
dos veces 0 mas, para que al comparar con la de abertura, se escoja el valor minimo
evidenciado en los ciclos.

ENSAYO DE FRACTURAMIENTO ORIENTACION
HIDRAULICO EN FRACTURA DELASFRACTURAS
PREEXISTENTES

Packer de
impresion

Figura 3-70. Esquema del ensayo por el método moderno.
Fuente: LOUNGGREN, C.; CHANG, Y.; JANSON, T.; CHRISTIANSSON, R. (2003) [12].
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3.7.9 Obtencion de parametros

Para hallar la presion de caida o breakdown (Pb), se toma del pico del primer ciclo y se
representa la fractura hidraulica HF y la apertura de la fractura en el método HTPF.
Luego de alcanzar el pico, la presion decae asi el bombeo continte en la tasa inicial.

La presion de cierre o “shut-in” (Ps) es el punto de ascenso de los siguientes ciclos,
donde la pendiente empieza a decrecer respecto a la mantenida en el primer ciclo. La
pendiente decrece porque se presentan infiltraciones de la fractura reabierta para la
misma tasa de flujo en el método HF, tal y como se observa en la Figura 3-54, segun lo
mencionado para la reapertura de la fractura.

La presion SHUT-IN (Ps) es cuando se cierra la fractura luego de que se impide el
ingreso de flujo, pero este valor no es la tendencia constante ya que interfiere la
permeabilidad de la roca, por lo que se analizan las pendientes y los puntos de inflexion.
Existen varios métodos propuestos por diversos autores, donde obtienen esta presion de
forma gréfica, tal como se observan en la Figura 3-71, Figura 3-72, Figura 3-73, Figura
3-74, Figura 3-75 y Figura 3-76.

Pressure (MPa)

(t+An

Figura 3-71. Solucion grafica para encontrar la presion “Shut-in” por el método de McLenan
y Roegiers.
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Figura 3-72. Solucion grafica para encontrar la presion “Shut-in” por el método de la curva
de decaimiento exponencial.
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Figura 3-73. Solucion grafica para encontrar la presion “Shut-in” por el método de la curva
Log (presion) vs. Log(tiempo).
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Figura 3-74. Solucion grafica para encontrar la presiéon “Shut-in” por el método de la curva
de Presion vrs Log (tiempo).
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Figura 3-75. Solucion grafica para encontrar la presiéon “Shut-in” por el método de la curva
de Presién vs. Tiempo.
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Figura 3-76. Solucion grafica para encontrar la presion “Shut-in” por el método bilineal de
tasa de decaimiento de presion.

Es altamente recomendado usar al menos dos métodos independientes para obtener el
crucial parametro P o se pueden usar varios de los métodos y se realiza un desarrollo
estadistico. Si los valores no coinciden, se debe realizar un estudio del procedimiento y
del tipo de roca, el cual proporcionara mas o menos una magnitud. Actualmente se utiliza
mas a menudo, el método bilineal de Trunbridge, de la tasa de decadencia de presion
(Amadei y Stephansson, 1997).

3.7.10 Interpretacion de resultados
La formulacion depende si es para el método clasico o el método moderno (segun lo

sefalado en la ISMR [11]):

= Meétodo Clasico (Fractura Hidraulica)

Basado en la idea que la fractura se extiende en un plano perpendicular al esfuerzo
principal menor, cuya magnitud es P (véase Figura 3-54):

El esfuerzo horizontal menor a la perforacién es oy, igual a:
3-61 o, =P
La direccion del o, se obtiene directamente desde el azimut de la HF, entonces:

oy, direccién = direccion normal a la fractura hidraulica vertical.
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El célculo esfuerzo horizontal mayor a la perforacién es oy, es basado en la suposicion
de la elasticidad lineal y en el efecto insignificante de la infiltracion de un fluido en una
fractura. Con la ausencia de fluidos en los poros del macizo rocoso, la magnitud del
esfuerzo horizontal principal mayor es igual a:

362 oy =T+ 30, —P

Donde T es la resistencia a traccién de la roca y P, es la presion de inicio de fractura o
“Breakdown”.

Para rocas saturadas y de baja permeabilidad, en donde no hay percolacion del fluido de
fracturacion en la formacion antes de la apertura de la fractura, a menudo se supone que
la presion de poros no se ve afectada por el estado de esfuerzos y que el concepto de los
esfuerzos efectivos de Terzaghi se aplica a las rupturas de traccion. En este caso
llegamos a la siguiente ecuacion:

3'63 O-H_PO=T+3(O-h_P0)_(PC_P0)
Entonces:
3'64 O.H=T+30-h_PC_P0

Como se observa, segun las féormulas 3-62 y 3-64, para conocer el esfuerzo principal
mayor en el plano horizontal a la perforacion, se considere o no el efecto de la presién de
poros, se debe obtener la resistencia a la traccién de la roca. Este valor se puede obtener
de ensayar nucleos en el laboratorio, donde el ensayo mas comun es conocido como “el
ensayo de traccién brasilero”, pero este no simula correctamente el efecto de la fractura
hidraulica, y su validez para este uso aun no ha sido establecida. Otra forma de llegar a
la resistencia a la traccion es adoptando criterios de falla, como lo es el criterio de Hoek-
Brown, realizando una extrapolacion hasta donde corta esta curva con el eje de las
abscisas. También se puede encontrar restando los valores de abertura inicial y de
reapertura, lo cual tiene sentido segun la teoria inherente al método, ya que al momento
de la reapertura no se presentan esfuerzos de tensién, lo que justifica el descenso del
pico en la gréafica Presion vs tiempo.

Cuando no se puede extraer un nucleo, o la magnitud de la tension arroja valores
desviados, 0 no se puede realizar el ensayo de laboratorio; se puede considerar otra
alternativa, donde se usa la presion de reapertura (P.2) ya que la resistencia a la tensién
alli no se encuentra presente:

3-65 oy — Py =3(op —Py) — (P — Py)
Entonces:

3'66 O-H=3O-h_PC2_PO
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Esta ecuacion es ampliamente usada, pero su confiabilidad se ve controvertida en los
casos siguientes:

e La fractura no se cierra completamente luego del ciclo o la presién de poros no
retoma su valor original.

e El valor de P, no ha sido identificado objetivamente sobre el registro presion-
tiempo.

e Se bombea un volumen mayor comparado con el consumo requerido para una
ligera abertura, donde el correcto valor de P.;no es realmente identificado. De alli
la necesidad de un personal calificado.

Luego, debido a la incertidumbre asociada con la estimacion de la resistencia a tension y
la identificacion de puntos sobre la curva, es de mayor complejidad el encontrar el
esfuerzo horizontal mayor respecto al esfuerzo horizontal menor.

El esfuerzo vertical se asume cémo la sobrecarga, y si el plano de la fractura se registra
perpendicular respecto al eje de perforacion, este eje se encuentra paralelo al esfuerzo
principal menor.

= Método Moderno (Reapertura Hidraulica)

Se debe parametrizar el campo de esfuerzos y definir una funciéon con las desviaciones
entre los datos visualizados y los computados (modelados). Se requiere de un mayor
namero de ensayos respecto al anterior, dado que en este método no se encuentran los
esfuerzos minimos, sino los esfuerzos normales requeridos para la apertura de las
fracturas a considerar. Asi, a pesar de que se oriente la perforacion en un eje principal, la
lectura de la presién no se hara sobre un plano perpendicular a este eje.

Se requiere de al menos seis parametros para conocer el estado de esfuerzos en un
punto. Luego, una completa determinacion de los esfuerzos teéricamente requieren de al
menos 6 ensayos, sobre la fractura, con diferentes orientaciones y buzamientos en
busqueda de resolver el sistema lineal provisto por:

3-67 o' =c(Xpnmn,

Donde m refiere al niumero del ensayo, X,, es la localizaciéon del ensayo m, g, refiere al
esfuerzo normal soportado por la fractura con normal n, y o(X,,) es el tensor de
esfuerzos en X,,.

Por cada ensayo completado se miden los valores del esfuerzo normal y el plano de
orientacion de la fractura.

Se pueden tener grandes distancias entre los ensayos por lo que se debe considerar un
gradiente de esfuerzos. Se ha encontrado conveniente parametrizar asumiendo una
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variacion lineal a lo largo del eje de la perforacion, donde los valores se encuentran con
la siguiente funcién:

3-68 o(Xp) =0Xy) + X — Xp) «
Siendo o< el gradiente a lo largo de la perforacion (en profundidad).

Dependiendo de lo que se asuma en el modelo tedrico del ensayo, se requeriran entre 3
y 14 ensayos para determinar por completo el tensor de esfuerzos in-situ. La funcién de
desviacién define las diferencias entre los valores observados y los computados que
determina el modelo de esfuerzos. La soluciébn es definida para minimizar las
discrepancias y adaptar de forma mas cerrada los valores al modelo. La funcién envuelve
los errores en los esfuerzos normales y en la orientacion de los planos de falla.

Integrando HTPF con HF, se ve conveniente combinar los dos métodos, en especial
cuando la perforacion se hace de forma paralela a un esfuerzo principal. HF aportaria el
valor del esfuerzo principal menor y su orientaciéon, y HTPF ayudaria a encontrar la
magnitud del esfuerzo horizontal mayor y las componentes del estado de esfuerzo
vertical, sin requerir la consideracion de presion de poros o de la resistencia a traccion.
De esta forma un niumero minimo de tres ensayos son requeridos para consideraciones
de redundancia.

3.7.11 Aplicaciones y Ventajas del ensayo de fracturamiento
hidraulico

e Es la Unica técnica viable, hasta el momento, que permite llegar a grandes
profundidades (superiores a 1500m).

e En general la fractura hidraulica es muy utilizada en proyectos de construcciones
subterraneas y proyectos de investigacion sobre terremotos.

e Estudios para almacenamiento de residuos nucleares (depdsitos subterraneos).
e Depésitos subterraneos de combustibles, tanto liquidos como gases.

e Disefo de tuneles con flujo de agua p.e. hidroeléctricas.

e Inyecciones de restauracion para el medio ambiente.

Ademas, el ensayo permite:

e Medir el estado de esfuerzos in situ, en el interior de un sondeo.
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e Optimizar la longitud de revestimiento en blindajes en taneles a presién.
e Direccionar las estructuras adecuadamente.

e Evitar el fenébmeno de la fractura hidraulica.

3.7.12 Comparaciones con otros métodos

Otros métodos que pueden sustituir a la fractura hidraulica son:

» Métodos de sobre-perforaciéon (overcoring):

Mide los esfuerzos liberados al re-perforar, mediante el registro de las deformaciones
producidas, donde se supone un material elastico he isotropico. Este método requiere de
ensayos de laboratorio para conocer el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson
de la roca, para relacionar deformaciones con esfuerzos mediante ecuaciones
constitutivas y ademas tiene la complicacién de la presencia de la perforacion inicial, la
cual perturba su estado de esfuerzos con respecto a su estado de esfuerzos inicial. Para
determinar el estado de esfuerzos completo, se requieren dos o preferiblemente tres
ensayos que no estén paralelos entre si. El ensayo no se utiliza en grandes
profundidades.

» Meétodos de presurizacion:

Para el método de flatjack (gato plano) y con el eje x alineado perpendicular al flatjack, un
componente normal (en este caso oy) puede ser determinado. Se entiende que, para
determinar el estado completo de las tensiones, seis de las mediciones del flatjack se
tienen que realizar a seis orientaciones diferentes.

Hay que tener en cuenta que, en general, los ejes de referencia no se alinean con la
orientacion del flatjack y se tendran que utilizar transformaciones separadas para cada
medicién del flatjack, porque es la tension normal perpendicular al plano del flatjack la
que se esta determinando, en lugar de un componente especifico del tensor de
esfuerzos. También debe tenerse en cuenta que esta técnica determina el tensor de
tensiones en una pared de la excavacién y por lo tanto determina la tensién inducida en
lugar del esfuerzo de campo.

3.7.13 Suposiciones y limitaciones

El método para buscar el tensor total de esfuerzos es confiable para medios no porosos,
continuos, elasticos, homogéneos e isotropicos, lo cual deduce que se debe realizar
sobre un tramo que no intercepto discontinuidades. Por esto, la formulacién planteada
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para este método es fuertemente cuestionada por la comunidad académica, donde se ha
demostrado que no conducen a valores acertados.

Su implementacion tiene problemas en rocas blandas, donde la roca presenta un
comportamiento ductil.

Las estimaciones de las pérdidas por velocidad del flujo y por las condiciones de la
tuberia son dificiles de estimar. Pero se puede superar si se instrumenta lo mas cercano
posible al tramo ensayado, y se suma la cabeza hidraulica desde donde se realiza el
bombeo.

La precisién de los datos va de la mano con la calidad de los controles utilizados:
valvulas, medidores, transductores. La limitacién en rocas porosas o permeables se da
por la capacidad de la bomba en inyectar flujo. De igual forma la capacidad en cuanto a
la presidn ejercida por la bomba limitaria en profundidad el ensayo, dado que se puede
tener una mayor resistencia a un mayor confinamiento.

La direccion del sondeo debe coincidir con un eje principal. En el ensayo clésico, se
supone dudosa la interpretacion del ensayo, si el sondeo se desvia en mas de 15° con
respecto de la direccion del esfuerzo principal.

» Limitaciones para el ensayo clasico (HF)

El ensayo clasico no tiene un limite teérico en profundidad para las mediciones, si se
provee una perforacion estable y se puede acceder a la zona de interés si la roca es
elastica y rigida. El limite lo da la capacidad del equipo.

La interpretacién clasica es posible si la orientacion de la perforacién es paralela a un
esfuerzo principal. La fractura escalonada indica u horizontal indican una mala
orientacion. Una excesiva desviacién invalida el método clasico, ya que se adoptaria la
resistencia minima horizontal y no la principal.

La direccion del esfuerzo principal se deriva de la delineada fractura que se traza en la
pared de perforacion y se asume que esta persiste en profundidad (radial a la
excavacion).

Evaluando el esfuerzo principal mayor en el plano perpendicular a la perforacion, asume
que la roca es linealmente elastica, homogénea e isotrépica. Esto envuelve
consideraciones de efectos de presion de poros, dificiles de analizar, y requiere evaluar
la resistencia a tension de la roca.

» [Limitaciones para el ensayo moderno (HTPF):

El ensayo moderno no tiene limite en profundidad, el limite lo da la capacidad del equipo.
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Se asume un fracturamiento aislado o plano de debilidad, donde las fracturas no estén
alineadas en un estrecho rango de direccién e inclinacion, y que la fractura sea
mecanicamente abierta con el ensayo hidraulico. Cuando el tramo contiene mdltiples
fracturas, es necesario verificar que sélo una fractura se abre, luego que la abertura de
una fractura pre-existente cambia el campo de esfuerzos local.

En el ensayo moderno se asume que la orientacion de la fractura persiste luego de la
perforacion.

Para el tensor completo, el método requiere de al menos seis ensayos, sobre la fractura
preexistente y no paralela; pero un ensayo adicional es recomendado para corregir
incertidumbres. Ademas, cuando se combina con el HF sélo se requieren de tres o cuatro
resultados de HTPF para la determinaciéon de los componentes del maximo esfuerzo
vertical y horizontal.

Este método es valido para cualquier orientacion. Es independiente de los efectos de
presion de poros y no requiere de la determinacion de propiedades del material.

Se asume que la roca es homogénea en el volumen de interés. Cuando la fractura
ensayada se distancia de otra en mas de 50m, una hipétesis de gradientes de esfuerzos
es requerida.

= Limitaciones en la medicién de las fracturas:

En cuanto al trazado de las fracturas, las membranas de impresién ofrecen problemas en
perforaciones profundas y poco alineadas. La orientacion magnética tiene problema
cuando se trata con rocas magnéticas como el basalto, algunos gneises, entre otros.

Los métodos geofisicos son mas costosos y el eléctrico presenta problemas en
ambientes salinos y con propiedades eléctricas especificas. Se ha considerado una
nueva forma de realizar el ensayo en grandes profundidades, que consiste en realizar el
ensayo en un tramo pequefo y extraer mediante un diametro mas grande, el tramo
ensayado.

En algunas circunstancias sélo se utilizara un obturador, donde se presenta una
incertidumbre dada la concentracién de esfuerzos en la base de la perforacién.

3.7.14 Factor de seguridad contra el fracturamiento
hidraulico en tuneles con flujo de agua a presion

Segun Marulanda (2006) [14], para poder establecer el factor de seguridad contra el
fendbmeno de fracturamiento hidraulico, se requiere determinar el esfuerzo principal
menor medido in-situ (o3) en la masa de roca. La comparacion entre el esfuerzo menor
in-situ determinado en la medicidn, versus la presion hidraulica interna del tunel, define el
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factor de seguridad contra fractura hidraulica en un lugar especifico dentro del macizo.
Utilizando esta metodologia en varias perforaciones y a diferentes profundidades, es
posible establecer con las pruebas un perfil minimo de esfuerzos para optimizar la
longitud de blindaje del acero o reubicar los conductos a presién. El factor de seguridad
minimo recomendado en la préctica internacional contra la fractura hidraulica en el
disefio de tuneles y/o conductores con flujo de agua a presion, con base en mediciones
de fractura hidraulica es de 1,3.

3.7.15 Presentacion de resultados en ensayos de
fracturamiento hidraulico

A continuacion se muestran los requisitos minimos para un informe completo y utilizable,
segun la norma ASTM D4645 — 08 [9]. Mas detalles se pueden afadir en su caso, y el
orden de los elementos puede cambiar si es necesario:

= |ntroduccion:

v El propésito de las pruebas; Ejemplo: son para el tunel o caverna de disefio,
disefio de revestimiento de un tunel de presion, la caracterizacién del ambiente
tectdnico.

v' Los detalles de la ubicacion del sitio, incluyendo un mapa (de preferencia
topografico) y la latitud y longitud.

v" Razones para la seleccién de la ubicacion del sitio y el proposito de las pruebas.

v Los detalles del sondeo de la prueba, tales como la inclinacion del agujero, el
diametro, la profundidad, el método de perforacion, la disponibilidad de nucleo,
manto freatico en el agujero y presiones de fluido inusuales en el agujero, si se
sabe que existen.

v Sitio de prueba geologia, incluyendo un resumen de la geologia regional y local,
el tipo de roca o rocas encontradas en el sondeo de prueba, geologia detallada en
el intervalo de prueba e inmediatamente por encima y por debajo del intervalo de
prueba, asi como una descripcion de las caracteristicas geolégicas generales de
la estructura tales como fallas, diaclasas, plegamientos y el ambiente tectonico.

= Meétodo de prueba:

v' Describir en detalle el equipo y el equipo de configuracién que incluye un
diagrama y la lista por nombre, nimero de modelo, las especificaciones béasicas
de cada pieza importante y la mas reciente calibracién.
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v

v

v

Describir en detalle el procedimiento efectivamente utilizado para la prueba que
incluyen las tasas de flujo, nUmero de ciclos de presurizacion y el volumen de
liquido utilizado por ciclo. También incluir aqui el nUmero de pruebas y la base
para la seleccién de las profundidades de las pruebas especificas.

Si el equipo o procedimiento real varia de los requisitos contenidos en este
método de ensayo, observe cada variacion, la razoén para ello, y discutir el efecto
sobre los resultados de las pruebas.

Antecedentes tedricos:

Claramente presente y definir todas las ecuaciones utilizadas para reducir los
datos. Tenga en cuenta los supuestos inherentes a las ecuaciones o limitaciones
en sus aplicaciones y discutir el efecto sobre los resultados.

Discuta el grado en que las condiciones reales en el lugar de prueba se ajustan a
los supuestos contenidos en las ecuaciones de reduccion de datos. Explicar
ampliamente los posibles factores o métodos aplicados a los datos para corregir
una discrepancia en condiciones.

Resultados:

Uso de los datos de presion — tiempo vy flujo - tiempo, para la construccién de una
tabla que contiene el numero de prueba, la profundidad, la presiéon de poros, el
nuamero de ciclos y la respectiva presién de ruptura, la presién de reapertura de la
fractura, la tasa de presion de cierre y flujo. Coloque una copia del registro original
en el apéndice. Claramente explicar y justificar el método (s) utilizado para
determinar las diferentes presiones necesarias para el calculo del esfuerzo.

Utilice el registro de impresidn de la fractura para construir una tabla que indica el
numero de la prueba, la profundidad y la inclinacién de la fractura hidraulica y la
direccion. Incluir en el Apéndice réplicas exactas de la impresion de la fractura del
packer o impresién de fotografias del registro televiewer sénica (dependiendo del
método utilizado).

Anote todos los esfuerzos verticales y horizontales principales y una tabla
resumen que incluya el niumero de la prueba, la profundidad del ensayo, la
presion de poros, presion de disgregacién seleccionado o presion reapertura de la
fractura, o ambos, la presién de cierre (shut-in, s) y la resistencia a la traccion (en
su caso) , junto con el esfuerzo vertical calculado, el esfuerzo principal horizontal
menor, el esfuerzo principal horizontal mayor y la direccion del esfuerzo horizontal
mas grande para cada prueba.
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v

v

v

Es recomendable presentar una grafica de las magnitudes y direcciones de los
esfuerzos principales.

Otros tipos de andlisis y presentaciones de datos pueden ser incluidos, tal como
el estado de los esfuerzos en cada una de las formaciones rocosas sometidas al
ensayos (si hay mas de uno), la variaciéon de los esfuerzos con la profundidad, la
relacion del estado medido de estrés a la estructura geoldgica local o regional, o
ambos, incluyendo el tipo de fallas, la relacion del esfuerzo medido en el plano de
falla local o regional de terremotos, o0 ambos y otros.

Error estimado:

Evaluar el error asociado a la incertidumbre de los dispositivos electrénicos y la
correcta determinacion de las diferentes presiones, como PC1, PC2 y Ps.

Calcular el efecto de los errores de medicion que tienen en el esfuerzo calculado
y el estado en los valores de presion absolutos o en porcentaje, 0 ambos, de las
magnitudes de los esfuerzos que se presentan.

Se recomiendan que esto se realice en dos apéndices: uno que contiene todos
los datos de campo recogidos durante el fracturamiento hidraulico, es decir, la
presion - tiempo, de caudal — tiempo y la otra informaciéon que contiene la hidro
delineacién de la fractura en la pared del sondeo, incluida la orientacién de la
fractura con respecto al norte.

Segun lo senalado en la ISMR [11] se puede prever que el informe de presentacion de
resultados debe enmarcar los siguientes aspectos:

>

Introduccion:

Definicion del propésito del ensayo, donde se define el alcance y las estructuras
ingenieriles con las cuales tiene relacion.

Detalles del sitio, incluyendo acceso, topografia y localizaciéon en un mapa de la
region.

Descripcion geoldgica regional del sitio con su configuracion tectonica y las
estructuras esperadas en el macizo.

Razones de seleccién del sitio, partiendo del propésito planteado.

Litologia de la perforacion, incluyendo los tipos de rocas y las estructuras
encontradas.

Diametro y longitud de la perforacién (perfil de la perforacién).
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>

>

Numero y profundidades seleccionadas para ensayar, en base a registro de
imagenes de nucleos o técnicas geofisicas.

Método del ensayo:

Configuracién del equipo, incluyendo diagramas, especificaciones y su ultima
calibracion.

Procedimiento del ensayo, incluyendo el numero y la duracion de los ciclos de
presién, caudal por ciclo.

Registro de desviaciones o inconvenientes percibidos durante el ensayo.

Bases tedricas:

Lista de ecuaciones utilizadas para encontrar el estado de esfuerzos.

Comentarios sobre lo que se asume de forma inherente a la teoria y su
interpretacion con la perforacion.

En caso de diferencias entre lo asumido y lo encontrado en el sitio, explicar las
correcciones que se deben realizar.

Explicacién sobre el método asumido para evaluar los resultados, donde las

incertidumbres deben ser especificadas.

Los resultados:

Gréfica de la presion en el tramo vs tiempo, tasa de flujo vs tiempo para cada
ensayo.

Imagenes trazadas en las membranas de impresibn donde se indique
correctamente la orientacion de la fractura.

Representacion grafica de las diferentes técnicas donde se encontraron las
magnitudes correctas de la presion de reapertura y SHUT-IN, desde los datos

presién-tiempo (por més de un método).

Tabular las presiones identificadas: presion de poros, Breakdown, Shut-in y de
reapertura de fractura para cada ensayo.

Tabular la orientacién de las fracturas inducidas o pre-existentes por cada ensayo
realizado.
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» Graficar las magnitudes y direcciones de los esfuerzos principales para diferentes
localizaciones.

= Discusion de resultados:

» Discusion sobre las incertidumbres contempladas relacionadas con las presiones
criticas, la orientacion de las fracturas y los resultados de la evaluacion de
esfuerzos.

» Discusion sobre la implicacién de la heterogeneidad y discontinuidad sobre la
dispersion de los resultados.

> Discusion sobre la validez de las hipétesis y las consideraciones en el modelo
tedrico. Dado el caso de presentarse diferencias, justificar e identificar el error.
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4.ASPECTOS QUE INTERFIEREN EN LA
INTERPRETACION

4.1 Permeabilidad y macizos rocosos fracturados

La interpretacion de la curva de presion versus velocidad de flujo en ensayos realizados
a macizos de roca permeables, puede presentar alguna dificultad debido a diferentes
aspectos que se enumeran a continuacién (Marulanda, Gutierrez y Vallejo 1990, [20]):

1. La permeabilidad del macizo rocoso influye en la determinacion de la presién
critica o presion a la cual las discontinuidades de cierran, debido al alto caudal de
presion y a la pérdida de fluido. Es probable que existan pequenos bloques o
material de llenado entre fisuras que se estd moviendo hacia los canales del flujo,
lo que resultaria en una discontinuidad que este siempre abierta alrededor del
macizo rocoso. Este fendbmeno puede producir una caida de presién abrupta lo
cual dificultaria la obtencién de los parametros del ensayo.

2. La capacidad de bombeo en ciertas ocasiones no es suficiente para sobrellevar
las pérdidas de fluido debido a la permeabilidad. Algunas veces es conveniente
inyectar lechada al macizo rocoso, antes de la realizacion del ensayo, para asi
disminuir la permeabilidad y reducir el bombeo necesario para el ensayo.

3. En macizos de roca muy permeables la presion de inyeccion debe ser
monitoreada en el sitio del ensayo y no en la superficie. Esto debido a que la
presién desde el momento en que se comienza a inyectar en la superficie hasta
que llega al sitio del ensayo, tiene pérdidas sustanciales en su presion hidraulica.
Lo ideal es tener el transductor de presion abajo en la perforacién, cerca al sitio
del ensayo.

4.2 Macizos rocosos impermeables o0 poco
fracturados

Para macizos rocosos impermeables o poco fracturados con un nivel de esfuerzo
minimo, el equipo para realizar el ensayo debe ser capaz de gravar con precision y
efectividad la presion y el caudal durante la ejecucion del ensayo. Si la placa del orificio
del medidor de flujo se va a utlizar en tales condiciones, estas deben ser
cuidadosamente definidas, ya que la medicién depende en gran medida del coeficiente
de pérdida e indirectamente en las propiedades de los fluidos, tales como la viscosidad y
la temperatura. Por consiguiente las mediciones pueden llegar a estar alteradas. Por tal
motivo, es recomendable (Marulanda, Gutierrez y Vallejo 1990, [20]), utilizar equipos con
turbinas de flujo o medidores de flujo ultrasénicos.
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4.3 Transporte hidraulico en las rocas

= Leyde Darcy

Las propiedades de transporte de fluidos de una roca dependen de la interconexion entre
los espacios vacios en la roca. La deformacién del espacio poroso, el cierre o la creacion
de microfisuras o deposicion de particulas pueden influir en las propiedades de
transporte. Estos efectos se pueden estudiar mediante el monitoreo de la permeabilidad
en los fluidos y su conductividad eléctrica.

La permeabilidad se puede determinar observando el transporte de agua como fluido de
poros a través del espacio vacio de una muestra de roca. Se utilizan tres métodos de
medicién: 1. Para un caudal dado, la caida de presién de poros sobre la muestra se mide
en condiciones de estado estacionario, es decir, velocidad de flujo constante y la presion
diferencial constante [Bear 1988]. 2. Se analiza la respuesta de la presién de poros
transitoria de una roca a un cambio de presién de poros repentina. 3. Se evallua la
respuesta de la presién de poros de una roca en funcidén de la presion oscilante [Fischer
1992]. A continuacién, se explicara el método de estado estacionario.

Bajo la compresidn triaxial, en general, existe una correlacion positiva entre los cambios
en el espacio de poros y la permeabilidad, esta se observa debido al cierre de las
microfisuras o deformacién elastica del espacio poroso [Paterson y Wong 2005]. Con la
aparicion de la dilatancia, se invierte la tendencia y el aumento de la permeabilidad con el
espacio de los poros recién creado. La creacidén de espacio de poros se correlaciona con
un aumento en la actividad de emisiones acusticas. En roca porosa, estas correlaciones
no estan tan bien definidas. Zhu y Wong [1997] presentaron datos de muestras porosas
de arenisca que muestran una disminucién de la permeabilidad con el inicio de la
dilatancia. Heiland y Raab [2001] han demostrado que una piedra arenisca Flechtingen
bien consolidada bajo condiciones de prueba triaxial tiene una disminucion de la
permeabilidad antes y después de un aumento del punto de fluencia.

Para velocidades de flujo bajas, la relacién entre el vector de velocidad de flujo Q y la
presion de poro Ppr en el caso anisotropico en general viene dada por la ley de Darcy
[Darcy 1856]:

4-1 q= %V(Pp — pfgx)

Donde k es el tensor de permeabilidad de segundo orden, n es la viscosidad del fluido
dinamico y el término {pr gx} representa la fuerza gravitacional del fluido; pr indica la
densidad del fluido [Bear 1988]. Suponiendo un sistema de coordenadas principal con
x'={x',y ', 2'} para el tensor de permeabilidad y descuidando las fuerzas gravitatorias, la
ley de Darcy se puede reescribir en forma escalar:
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Bajo el supuesto de que el vector de velocidad de flujo depende sélo de la gradiente de
presiéon en una direccién, que es generalmente el caso en experimentos de laboratorio, la
ley de Darcy se puede emplear para el calculo de la permeabilidad con esta férmula:

Al
4“5 k=nyige
Donde Q es el caudal, As es el area de la seccidn transversal de la muestra de roca y el
cociente diferencial de la presion de poro se sustituye mediante cociente de diferencias
APHAL. La permeabilidad se expresa en m? en unidades del S.I, pero muy
frecuentemente la unidad de Darcy (D) se utiliza, en donde 1 es igual a 0,987 Darcy
10'? m?. Los siguientes supuestos se han de cumplir para la validez de la ley de Darcy:

Las fuerzas de inercia se pueden despreciar.
Condiciones de flujo en estado estable son validas.

w o~

El medio es isotropico y totalmente saturado con un fluido de fase Unica.
4. Elfluido son homogéneo y contiene sélo una fase.

En rocas sedimentarias fracturadas, dos direcciones principales de la permeabilidad
pueden encontrarse en los planos de estratificacién y el tercero es perpendicular a los
planos de estratificacion. Tipicamente, la permeabilidad en los planos de estratificacion
es mas grande que la normal a ellos. En rocas (duras) fracturadas las direcciones
principales del tensor de permeabilidad coinciden con la direccién de los conjuntos de
fracturas.

* Flujo de No-Darcy

Segun Basak [1977], el flujo a través de medios porosos se puede clasificar en tres
zonas de flujo diferentes, dependiendo de la velocidad del fluido local dentro del espacio
vacio. Las zonas de flujo se conocen como:

e Zona de pre-Darcy donde el aumento de la velocidad de flujo es
desproporcionadamente alto en comparacion con el aumento de gradiente de
presion.

e Lazona de Darcy donde el flujo es laminar y la ley de Darcy es valida.
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e Y la zona de post-Darcy donde el aumento de la velocidad del flujo es menos
proporcional al aumento del gradiente de presién (comparar la Figura 4-1). La
transicion entre estas zonas de flujo es suave.

Estas diferentes zonas de flujo se pueden caracterizar usando nimeros de Reynolds
[Bear 1988]:

4'6 Re = M
n

Donde V, es la velocidad de flujo caracteristico y d, el recorrido libre medio.
Los valores tipicos para el nimero de Reynolds se dan en la Tabla 4-1 [Fand et al. 1987].

Limites para los regimenes de flujo. Fand et al. [1987] definir los regimenes de flujo por
los limites superior € inferior de nimero de Reynolds.

Tabla 4-1. Limites para los regimenes de flujo. Fand et al. [1987] definir los regimenes de
flujo por los limites superior e inferior de nUmero de Reynolds.

ZONA REGIMEN DE FLUJO NUMERO DE REYNOLDS
Pre-Darcy Sm_ﬂujo , Re<10-5
Flujo prelaminar
Darcy Flujo laminar 10-5<Re<2,3
Post-Darcy Flujo Forchheimer 5<Re<80
Flujo turbulento 120<Re

Una explicacion razonable de por qué el flujo no sigue la ley de Darcy para gradientes de
presion muy pequenas, puede ser dada por la teoria de capa limite [Schlichting 1968].
Esto debido a las fuertes interacciones de soélidos y liquidos, las fuerzas viscosas en las
interfaces de cuello son mucho mas fuerte que en el centro de los cuellos de poros. Con
la disminucion del gradiente de presion, el espesor de esta capa limite aumenta. Los
radios de gargantas de poros, por ejemplo, en areniscas estrechas pueden ser pequefos
con radios menores de 100 nm. En la misma roca, los radios mas grandes de cuello de
poros pueden ser ~ 10.000 nm. Como resultado, el agua sélo puede fluir a través de, los
100-veces mas grande, cuellos de poros, siempre y cuando los pequefos cuellos de
poros estén bloqueados por la capa limite [Wu et al. 2008]. Con el aumento del gradiente
de presion (por ejemplo, tasa de flujo mas alta), los poros pequefios empiezan a tomar
parte en el transporte de flujo que conduce a un aumento de la permeabilidad. En la zona
de Post-Darcy (altas tasas de flujo), las fuerzas inerciales comienzan a controlar la
velocidad de flujo y el campo de flujo no es laminar.

Traducido a la escala de un yacimiento, los regimenes de flujo se pueden encontrar en el
campo cercano y el campo lejano alrededor de la perforaciéon y de la fractura hidraulica,
respectivamente. Los regimenes de flujo que se presentan en la Figura 4-1, pueden tener
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una influencia considerable en el transporte de fluidos en un depdésito. Cerca de y dentro
de la boca de la perforacién, el flujo de fractura puede ser turbulento. En los alrededores
del pozo o de la fractura, el gradiente de presiéon cumple con la ley de Darcy. En distancia
suficiente desde la perforacibn o fractura, el gradiente de presién disminuye
potencialmente por debajo del umbral pre-Darcy y la permeabilidad disminuye también.

FLUJO PRE-DARCY | FLUJO DARCY | FLUJO POST-DARCY

Velocidad de flujo superficial

. Flujo pre-laminar
Flujo de
transicion
<+ 0 Flujo
No flujo | Flujo laminar Flujo Turbulento

B Py N

' 1 . 1 1 J_l
1 T T T 1

_..
-
e
——

Gradiente de presion

Figura 4-1. Flujo en zonas de medios porosos. El flujo a través de medios porosos se puede
clasificar en tres zonas de flujo diferentes, dependiendo de la velocidad del fluido local
dentro del espacio de los poros [Basak 1977].

Fuente: REINICKE, A.[21].

= La ecuacion Forchheimer y la correccion del flujo No-Darcy

Cuando la velocidad de flujo es demasiado alta y los efectos inerciales empiezan a
controlar el flujo, la ley de Darcy ya no es aplicable. Por lo tanto, Forchheimer [1901]
agrego un término no Darcy {p; V#} a la ley de Darcy que encierra el flujo de la velocidad
Vv

4-7 VP =1V +Bp;V?

Donde B es el numero Forchheimer. Con respecto a los montajes de laboratorio, la
ecuacion 4-7, se reformula para el caso donde se incorpora la velocidad del flujo
superficial del fluido V, = Q/As:

APp 1
4-8 A_IP = ;Vd + ﬂprDZ



Estado del arte del fracturamiento hidraulico 129

La ecuacién de Forchheimer se puede utilizar para corregir las permeabilidades
aparentes medidas k, en pruebas con altas velocidades de flujo. La ecuacién 4-8, se
combina con la ecuacion 4-5, resultando en:

1.1 PrVp
4-9 paial +p »
Bear [1988] o Whitaker [1996] afirman que la interrelacion no lineal entre la velocidad de
flujo y la caida de presién por encima de la zona de flujo de Darcy no es debido a la

turbulencia, pero si debido a los efectos inerciales.

La turbulencia es iniciada en el campo de flujo no antes de un Re> 120. En esta fase, la
alta velocidad de flujo genera remolinos, que toman energia del campo de flujo principal.

El flujo en un medio rocoso no necesariamente es dominado por la ley de Darcy, ya que
dependiendo de la ubicacién del flujo del fluido, este puede ser pre-laminar, de transicion
y turbulento.

Pre-laminar Laminar

Turbulento

Figura 4-2. Flujo en zonas de la perforacion.

4.4 Influencia de la inelasticidad

El comportamiento elastico y/o inelastico no lineal, tal como la microfisuracién o vacio en
las uniones, se produce en la zona de la evolucion de la fractura, esto debido a la
significativa concentracién de esfuerzos cerca de la region de la punta. En la fractura
elastica lineal (LEFM, por sus siglas en ingles), el andlisis de la intensidad de las
tensiones como un criterio de propagacion, generalmente requiere que la zona de
propagacién sea pequefia en comparacion con las dimensiones de la fractura y la
muestra. La influencia probable de la discrepancia, como la alta presion de la malla
observada, ha sido estudiado por muchos investigadores (por ejemplo, Shlyapobersky et
al, 1988; Palmer & Veatch, 1990; Gardner, 1992). Cuando estos efectos se hacen
grandes, un meétodo alternativo basado en analisis de energia (por ejemplo, McClintock y
Irwin, 1965; Rice, 1968a, 1968b) necesita ser utilizado.

De Pater et al. (1994) realiz6 pruebas de laboratorio sobre la propagacion de las fracturas
en bloques de cemento, en donde dominaron los mecanismo de falla fragil - eléstico. Los
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resultados de las pruebas coincidieron con las simulaciones numéricas basadas en un
modelo elastico. Van Dam et al. (2002) examinaron las pruebas de diferentes rocas, la
diatomita y yeso blando, en comparacién con el cemento. Se encontré que el nivel de
plasticidad se determina con la fragilidad de la roca, en lugar de la fuerza. El cemento y la
diatomita fueron consistentes con el modelo elastico, aunque la diatomita era muy débil,
pero en ensayos de traccion realizados, la diatomita se rompié de una manera fragil. El
yeso blando era muy ductil en ensayos de traccion y extension triaxial y mostré
desviaciones significativas de un comportamiento elastico en ensayos de fractura
hidraulica. Una gran deformaciéon plastica en un ensayo de traccion o de extension
parece ser un buen indicador de la importancia de la plasticidad. EI mecanismo de la
aparicién de la plasticidad se resume (Van Dam et al., 2002) como sigue. La roca se
caracteriza por una resistencia a la traccion muy baja en comparacion con su resistencia
a la compresion. A menudo, la fracturacion en la traccién prevalecerd si la roca se ha
cargado hasta la ruptura. Esto también se espera para las fracturas de liquido inyectado,
en el que las altas presiones de fluido daran lugar a una cabeza de carga extensible por
delante de la punta de la fractura. Hacia adelante de la grieta, los esfuerzos se van a
cero, pero en algun desplazamiento desde el plano de fractura, el esfuerzo disminuye
fuertemente en la direccion perpendicular al plano de fractura, mientras que la tensién a
lo largo serda mucho mas alta. Esta carga induce al cizallamiento de la roca. La
propagacién de la fractura, dependiendo las propiedades del material, es esperada al
crear deformacion plastica alrededor de la punta de la fractura.

En la roca, especialmente con alta plasticidad, tal como la piedra arenisca débil o lutita,
arcilla, es menos probable que la zona plastica sea lo suficientemente pequefia como
para justificar el modelo elastico. Entonces se requiere una descripcién apropiada de la
irreversible deformacién. Papanastasiou y Thiercelin (1993) y Papanastasiou (1997,
1999) hicieron simulaciones numéricas utilizando la teoria de la plasticidad e investigaron
las posibles influencias en el proceso, tal como fue revisado més adelante. Cuando la
fractura se propaga, las zonas plasticas se descargan elasticamente detrds de la grieta
de avance y la nueva zona cerca de la punta se deforma plasticamente. En resumen, el
control de la masa de roca de la fractura puede deformarse elasticamente, mientras que
la region cerca del cuerpo de la fractura puede deformarse plasticamente y, finalmente,
se descarga elasticamente después de que la fractura haya avanzado. La plastificacién
se lleva a cabo en el area cerca de la punta, que se caracteriza por una alta
concentracion de tension. Las zonas plasticas tienen forma de los llamados 'orejas de
conejo'. El tamano esta influenciado por el contraste de la magnitud de las tensiones de
campo lejanas, la fuerza de la roca, el moédulo de Young efectivo, la viscosidad del fluido
de fracturacion, y la velocidad de propagacién. En general se reconoce que la presencia
de material producido alrededor de la punta, tiene el efecto de proyeccion de las cargas
remotas que reduce el nivel de intensidad de la tensién. Por lo tanto, la plastificacion
cerca de la punta de una fractura que se propaga, proporciona un blindaje efectivo.
ldénticos resultados fueron observados por Van Dam et al. (2002) en sus pruebas de
laboratorio y simulaciones numéricas. Ellos sefalan lo importante del efecto que la
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plasticidad, en el blindaje de la carga de liquido de la punta de la fractura. Una carga mas
fuerte (méas cerca de la punta) fue presentada durante la propagacién. Esto implicaba una
importante influencia en la geometria de la fractura, es decir, el perfil de la anchura y la
fractura creada es mas ancha y mas corta para un cierto volumen de inyeccién. Sin
embargo, la carga mas fuerte cerca de la punta, no necesariamente causa alta presién
de inyeccién. Van Dam et al. (2002), incluso observo una presion de inyeccion mas
pequefia con respecto a la prediccion del modelo elastico. Una razdén obvia era el
gradiente mas pequeno en el cuerpo de la fractura debido a la anchura mas grande.

Ademas de la posible influencia de la alta presién de la punta, las presiones netas
aparentemente altas también pueden ser explicadas por la subestimacion del médulo de
la roca. El valor (especialmente en roca blanda) puede ser subestimada por un factor de
dos a tres (Van Dam et al.,, 2002). En aplicaciones de campo otras posibles razones
podrian ser que el comportamiento de la roca puede regirse por la anisotropia, las
heterogeneidades a gran escala y las fracturas naturales (De Pater et al., 1994).

4.5 Retraso del fluido

Retraso en el fluido, significa que en el frente del fluido de fracturamiento, no llega a la
punta de la fractura. Este fendmeno se observa a menudo en roca competente. Esto
influye en el perfil de presion del fluido y el ancho del perfil. El retraso es usualmente
considerado como la formacién de presidn de poros por los materiales permeables, o
como la presion de vapor del fluido de fracturacion en formaciones de baja
permeabilidad, dejando de lado la tension interfacial. La apertura mas amplia de fracturas
en materiales plasticos incide en tener una longitud mas corta de retraso del fluido
(Papanastasiou y Thiercelin , 1993), Y también se traduce en una gota mas afilada del
fluido de presién cerca a la punta, esto en contraste con el retraso significativo y una gota
mas suave en la solucion elastica (Papanastasiou , 1997) . También se encuentra
(Desroches et al., 1993) que, en simulaciones numéricas, el tamano del desfase de fluido
es una funcién de la resistencia a la fractura, es decir, cuanto mayor sea el valor de la
tenacidad a la fractura, menor sera el tamaro del desfase de fluido. Si la resistencia a la
fractura es lo suficientemente alta, el retraso parece desvanecerse. El retardo de fluido es
por lo general un mecanismo local (cerca de la punta), que no afecta significativamente la
respuesta global de la fractura.

4.6 Influencia de la dilatancia

La dilatancia se asocia con la aparicién de deformacion plastica debido a la friccion
deslizante, ya sea a lo largo de particulas o micro grietas, de modo que tome efecto,
junto con la influencia plastica. Papanastasiou y Thiercelin (1993) estudiaron
sistematicamente el efecto de dilatancia y encontraron que cuanto mayor es la dilatacion,
mayor es el tamafo de las zonas plasticas y mas amplia eran las aberturas. Las
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aberturas mas amplias dieron a lugar a un retraso menor del fluido que el de la fractura
elastica. Van Dam et al. (2002) también encontraron que la dilatacion llevé a un aumento
del ancho de la fractura en la punta. Estos resultados contradicen la hipétesis de la asi
llamada dilataciéon. Era anteriormente asumido que la dilatacién de la roca suprimia la
anchura en la region de retraso de fluido, provocando de este modo un mayor retraso de
fluido.

4.7 Rugosidad

Las superficies de las fracturas hidraulicas en general, no son suaves, al contrario,
muestran rugosidad. La rugosidad de la fractura se tiende a descuidar en muchos
modelos de fracturamiento hidraulico. Mientras que esto puede ser correcto en algunas
situaciones, hay casos en los que la rugosidad de la superficie de las fractura es un factor
importante.

La superficie rugosa de una fractura influye en el comportamiento mecéanico y la
conductividad de las mismas. La rugosidad de la superficie de una fractura, enfrentada
con otra superficie rugosa pero un poco desplazada entre el uno y el otro, provoca el
cierre imperfecto debido a que las superficies no coinciden. Esto conlleva a un espacio
residual después del cierre. Este espacio residual conduce a una conductividad de la
fractura que puede ser lo suficientemente grande para que los volimenes de inyeccion
se puedan reducir significativamente.

Otro efecto en que la rugosidad afecta el ensayo de fracturamiento hidraulico, es que
puede aumentar el gradiente de presion del fluido en la fractura, cuando la amplitud de la
rugosidad es del mismo orden de la magnitud del ancho promedio de la fractura. Por otra
parte, la presencia de un espacio residual significativo influye en la presién de la
perforacion durante la reapertura de una fractura hidraulica.

La rugosidad de la fractura refleja el proceso de fractura, por lo que la comprensién de la
rugosidad de las fracturas hidraulicas se relaciona con la comprension del proceso de
fracturacion en el pico de la fractura hidraulica.

4.1 Efectos térmicos [13]

Una fractura térmicamente inducida se puede observar durante la inyeccion del agua,
especialmente cuando hay una diferencia considerable en la temperatura del agua (fria) y
el macizo (caliente). La respuesta tipica en estos casos es el repentino aumento en la
inyeccion después de un cierto periodo de estabilidad en la inyeccién. Esto refleja que la
roca ha sido gradualmente enfriada durante la inyeccién del agua fria. EI macizo rocoso
se encoje debido al enfriamiento y eventualmente el esfuerzo menor in-situ, es reducido a
un nivel por debajo de la presion de inyeccion del sondeo. El resultado de este proceso
es el de la creacion de una fractura que provee una mayor area de contacto con la
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formacién y por consiguiente un incremento dramatico en la inyeccion. La longitud de la
fractura estd limitada a la extensién de la zona enfriada. Este proceso es normalmente
referenciado como una fractura térmicamente inducida.

En un comienzo con la inyeccién con agua fria, este efecto, era considerado inesperado
y no deseado. Pero actualmente este efecto es tenido en cuenta en el proceso del
ensayo y es utilizado activamente. Para tal efecto hay que tener en cuenta la localizacion
del sondeo, la capacidad de la bomba, el patron desplazamiento de desplazamiento del
fluido, etc.

Este proceso difiere del modelo de fracturamiento hidraulico, en cuanto a la viscosidad
del fluido, la escala de tiempo del proceso, los cambios en la presion de inyeccion que
afectan a la presién de poros, los danos en la formacién debido a las particulas de agua,
la heterogeneidad de la formacién, la variaciébn de las propiedades del fluido, la
interaccién con el sondeo etc.

Perkins y Gonzales (1984), expusieron una expresion analitica en el cambio del esfuerzo
resultante desde un cilindro de determinada altura que es enfriado. En el limite de una
pequena relacion del diametro a la altura (d/h — 0), se encontré expresidon mostrada en
la ecuacion 4-10.

E
4-10 Ao, (AT) = Aoy (AT) = maT(Tfrio —To)

Donde T, representa la temperatura de la formacion y Ty, es la temperatura de le region
enfriada.

Para el caso limite opuesto (d/h — ), donde es aplicable la situacién después de algin
tiempo, cuando la region enfriada ha crecido considerablemente en el macizo, se llega a
la ecuacion 4-11.

E
411 Ao, (AT) = Acg(AT) = — ar(Trio — To)

Estas expresiones demuestran que el esfuerzo es reducido considerablemente al ser
enfriado el liquido de inyeccién, por consiguiente facilita el crecimiento de la fractura.
Adicionalmente dependiendo del aspecto del radio de la elipse, la orientacion del campo
de esfuerzos puede ser alterado, ya que inicialmente la reduccién del esfuerzo horizontal
mayor, va a ser mas grande, que la reduccion inicial del esfuerzo horizontal menor.
Perkins y Gonzales sugirieron que la direccion del esfuerzo principal puede invertirse,
llevando a una posible generacién de fracturas ortogonales a las iniciales.

El cambio en la presién de poros, también afecta los esfuerzos del macizo. De la relacion
entre la termoelasticidad y la poro-elasticidad, se llega a las ecuaciones 4-12 y 4-13.

4-12  Apy & AT
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4-13 (1 —-2v)a < Ear

Durante la inyeccion de un fluido caliente o frio, el transporte del calor es principalmente
por conveccién. Adicionalmente, la conduccion térmica desde o hacia una formacién
rocosa, contribuye en la direccion del movimiento del fluido. La posicion del frente se
puede estimar desde las consideraciones del balance de energias. Para inyecciones
radialmente simétricas, el patron de la inyeccidn se puede expresar en la ecuacién 4-14.

4-14 Rfrio — PpwCw
Rfrujo (1-0)psCs+PpwCw

Donde Ry, €s el radio de la zona fria, Ry, j, €s el radio de la zona de flujo, p,, y
C, son las densidades especificas de la capacidad de calor del fluido de
inyeccién y finalmente, p, y Cs se aplican al macizo rocoso.
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5.RECREACIONES O SIMULACIONES DE
ENSAYOS DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO EN EL LABORATORIO

Existen diversas recreaciones del ensayo de fracturamiento hidraulico a escala en
laboratorio en todo el mundo. En el presente capitulo se mostraran los diferentes equipos
y metodologias, que son mas acordes a ejecutar el ensayo de fracturamiento hidraulico
en el laboratorio.

5.1 FRACTURAS HIDRAULICAS EN ARENA DE
CONTENCION

511 Introduccion

Esta investigacion tuvo como objetivo capturar la fisica basica del proceso de iniciaciéon y
propagacion de la fractura hidraulica en materiales blandos y de alta permeabilidad, y
promover la contencién de la fractura en muestras estratificadas.

Una serie de ensayos con modelos de laboratorio se llevan a cabo en primer lugar
usando muestras de arena. La arena se eligi6 como un caso extremo de materiales
altamente permeables. Las pruebas se realizaron en diversos esfuerzos de
confinamiento, los cuales son comparables con las condiciones in situ. Luego se
investigd el mecanismo de fracturacion hidraulica, el cual incluy6 la presién de inyeccion,
la geometria de la fractura, la caracteristica de su propagacion y la presion de cierre.

Por lo general, la geometria de la fractura no puede ser observada directamente, ya sea
en aplicaciones de campo o las pruebas de laboratorio. La medicién acustica de la
geometria de la roca durante la inyeccion, ha sido muy exitosa, pero esto es dificil de
aplicar con materiales blandos. La mayoria de inspecciones visuales en pruebas de
laboratorio, se realizan so6lo mediante la excavacién de la muestra después del
experimento, para observar cémo se rompid por el fluido de fracturacién. Sin embargo, se
pierden detalles de propagacion de la fractura. En este estudio, utilizando un escéner de
tomografia computarizada de rayos X, proporcioné la visualizacion en tiempo real de la
fractura durante la inyeccién. Esta técnica ayud6 a revelar el mecanismo de la fractura.
Ademas, la inyeccion también se llevo a cabo con diferentes liquidos para investigar la
influencia en el comportamiento de la fractura.

También fue necesario entender cémo la fractura se propagé a través de una interfaz de
formaciones de capas. Para este fin se llevo a cabo otra serie de pruebas en muestras
que consisten en dos capas. Las capas tienen un contraste en, ya sea la resistencia o la
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permeabilidad. Esto se realiz6 mediante la adicion de cemento a la arena para adquirir
resistencia o mediante la adicién de limo para reducir la permeabilidad. En los ensayos,
un esfuerzo limite uniforme se aplicé sobre toda la muestra para que se examinara la
influencia de las propiedades del material en la contencién de la fractura.

5.1.1 Materiales

Al estudio se centr6 en los materiales de permeabilidad bajos y altos. Se emplearon para
realizar las pruebas de inyeccion, lo siguientes materiales:

* Arena (la arena cuarzosa),
* Arena + limo (la arena cuarzosa con aditivo de limo de cuarzo)
* Arena + cemento (la arena cuarzosa con aditivo de cemento).

La Tabla 5-1, lista las propiedades fisicas de la arena y también los aditivos. La arena sin
cohesién se tomd como un caso extremo de materiales blandos. Es un material limpio,
natural del rio Maas, en Holanda. Los exdmenes microscépicos indicaron que las
particulas de arena son de forma sub-angular. La porosidad que se puede lograr para
una muestra no sometida a esfuerzo fue desde 39,1% a 48,6%, correspondiente a
densidades maximas y minimas, respectivamente.

La preparacion de las mezclas, con diferentes aditivos, cambiaron las propiedades. Para
preparar una mezcla de arena + cemento, se afiade 3% de cemento en la arena (3 g de
cemento en 100 g de arena) y se deja curar durante veinticuatro horas. La arena se
convierte en cementado en cierta medida y la variacion deseada en las propiedades
mecanicas del material, es la fuerza. Ademas, se reduce la permeabilidad. La mezcla de
la arena con un aditivo de 10% de limo (10 g sedimentos en 100 g de arena) también
disminuye la permeabilidad, pero la resistencia a la traccion sigue siendo cero. Este tipo
de material se conoce como arena + limo. Bajo condiciones de prueba, el limo 10%
disminuye la permeabilidad al mismo nivel que la arena + cemento.

El fluido saturante es el agua. Se utilizd no sélo para la saturacion de la muestra, sino
también para el llenado del sistema de presién de retorno.



Estado del arte del fracturamiento hidraulico 137

Tabla 5-1. Caracteristicas de la arena y sus aditivos.
Fuente: DONG [15].

. Tamano grano | Coeficiente de uniformidad Gravedad
Material Componente Dso Deo/Dio especifica Gs
Arena 98,9% SiO» 105 1,2 2,65
Silt 98,9% SiO» 15 6,7 2,65
Cement CEM1525R 10 10 3,15

5.1.2  Aparato de inyeccidn

El montaje para los ensayos de inyeccién, contiene una celda CT, un sistema de
inyeccién, un sistema de control de presion, un sistema de presion de respaldo y un
sistema de adquisicion de datos (DAS por sus siglas en ingles). La Figura 5-1 muestra el
esquema del montaje del ensayo.

Celda CT

Sistema de adquisicion de datos (DAS).
Intensificador para inyeccién.

Bomba marca ISCO para la inyeccion.
Bomba marca ISCO para el esfuerzo axial.
Bomba marca ISCO para el esfuerzo de confinamiento.
Balance de la masa y la contrapresion.
Transductor de presion.

9- Vélvula de seguridad.

10- Vélvula de dos lados.

11- Vélvula de tres lados.

12- Cable de datos.

13- Tuberia para inyeccion.

14- Tuberia para la presién de poros.

15- Tuberia para el esfuerzo de confinamiento.
16- Tuberia para el esfuerzo axial.

LU U o Y

Figura 5-1. Figura esquematica del montaje del ensayo.
Fuente: DONG [15].

La celda CT fue disefiada originalmente por Cook et al. (1993) para ensayos de colapsos
en perforaciones. La Figura 5-2, se muestra el esquema de la celda CT, la cual fue
modificada para que satisfaga el ensayo de fracturamiento hidraulico. Las partes
modificadas fueron la pieza superior e inferior y en particular el tubo de perforacién. La
celda se hizo de aluminio de alta resistencia, para resistir las altas presiones de hasta
20 MPa y fue transparente a los rayos X.

La muestra tuvo una forma cilindrica con un didmetro de 152 mm vy altura de 217 mm.
Estuvo envuelta en una membrana elastica impermeable de 2 mm de espesor. Tuvo una
coraza rigida de PVC de diametro ligeramente mayor, colocado afuera de la membrana
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elastica. Esta ayudd a soportar la manga mientras la muestra fue preparada. El espacio
entre la membrana elastica y la coraza de aluminio, fue llenado con aceite hidraulico,
para proveer el esfuerzo de confinamiento (véase Figura 5-3).

El sistema de inyeccién incluyd un tubo de perforacién dentro de la muestra, las bombas
de inyeccion y sus respectivas lineas hidraulicas. En el tubo de la perforacion hubo un
tornillo en la superficie del mismo (véase Figura 5-4). La rotacion de un conjunto de
tuercas especiales en el tornillo, creo un movimiento relativo del tubo con respecto al
pedestal de base y por lo tanto el tubo pudo ser retirado para una determinada distancia.
Los mejores resultados se obtuvieron colocando el tubo de la celda para la preparacion
de la muestra y la extraccioén antes de la inyeccion. Esta técnica incluyo una perforacion
de 10 mm de diametro y una profundidad de 100 mm. Adicionalmente un par de ranuras
de 3 mm de espesor, opuestas en el tubo de la perforacion, proporcion6 que al extraerlo
de la muestra se generaran cortes en la perforacion que controlaban la direccién de las
fracturas generadas durante la inyeccion.

1. Muestra

Tubo de perforacion

3. Puerto de fluido de los poros para la
contrapresion

4. Puerto de aceite hidraulico para el esfuerzo
axial

5. Puerto de aceite hidraulico para el esfuerzo

de confinamiento

Pieza superior

Pieza inferior

8. Pedestal de base

n

¢

Intervalo abierto

o

N

Figura 5-2. Figura esquematica de la celda CT modificada con un intervalo abierto.
Fuente: DONG [15].

Hubo dos bombas para la inyeccién, la bomba ISCO y un intensificador. La bomba ISCO,
usualmente es usada para multiples ciclos de inyecciones, esto dio una precisién de
maximo 25 cc/min de velocidad de inyeccién y alrededor de 100 cc de volumen de
inyeccion. Mientras que el intensificador, usado para una sola inyeccion, fue capaz de dar
una velocidad de inyeccion mayor y un volumen de 600 cc.
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El sistema de control de inyeccion consisti6 de dos bombas ISCO. Estas controlaron el
esfuerzo axial y de confinamiento. Una bomba inyecté el aceite de presion en la pieza
inferior, generando asi el esfuerzo axial. La otra bomba proporcion6 el esfuerzo de
confinamiento sobre la membrana. Durante el ensayo la muestra fue sometida a una
condiciéon de esfuerzo en el borde que le permiti6 deformarse en la direccion radial y
axial.

Figura 5-3. Fotografia de la estructura del ensayo CT.
Fuente: DONG [15].

Figura 5-4. Fotografia del tubo de perforacion, la pieza inferior y el pedestal de base.
Fuente: DONG [15].
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El sistema de presién trasera, localizadas en las conexiones de drenaje en la parte
superior € inferior, se conectaron con un recipiente a presién en donde hubo que medir
un balance entre la masa agua de la presion de poros y la bomba de aire comprimido.

= Mediciones

El esfuerzo axial y de confinamiento se mantuvieron constantes durante la inyeccion por
medio de las bombas ISCO. En si la bomba tuvo la funciéon de registrar la presion.
Adicionalmente, las presiones hidraulicas del aceite fueron medidas independientemente
por medio de unos transductores, que estuvieron conectados con las lineas de las
bombas. Las mediciones se presentaron constantes con la bomba ISCO.

La deformacién de la muestra en la direccion axial, fue medida por un transformador
diferencial de variacion lineal (LVDT por sus siglas en ingles). Este es un dispositivo
eléctrico que funciona como un tipo de trasformador eléctrico utilizado para medir
desplazamientos diferenciales. Este dispositivo fue adherido al puerto de fluido de la
presion de poros. Este tubo esta localizado en la pieza de fondo y pasa al pedestal de
base. Cuando la pieza de fondo se movi6 debido a la deformacién de la muestra, el tubo
tiene un desplazamiento relativo con respecto a la base del pedestal y entonces el LVDT
mide la deformaciéon axial. El sistema de control de presion dio el monitoreo de
deformacion para la muestra. Las bombas ISCO grabaron la cantidad de aceite hidraulico
que fluyé para adentro y para afuera de la camara. Por consiguiente la deformacién axial
y radial se pudo derivar. Ellos presentaron el promedio de la deformacion sobre toda la
muestra.

Ya que es imposible colocar un transductor en el intervalo abierto, la presién de
fracturamiento hidraulico s6lo se pudo medir desde afuera de la camara. Durante la
inyeccion, la presion del fluido fue medida sobre diferentes ubicaciones alrededor de la
tuberia de inyeccion. Primero fue medida por un transductor localizado al final del tubo de
perforacion, lo mas cerca posible al intervalo abierto dentro de la muestra. Segundo, en
la ubicacion mas cercana a la bomba de inyeccidén, se colocé otro transductor de
inyeccion. Y finalmente, la bomba ISCO trabajo como una bomba de inyecciéon que
adicionalmente proporcion6 una medida de la presién. Comparando la presidon medida en
estos tres puntos, se observé poca diferencia durante la ejecucion del ensayo. La linea
de inyeccion fue de 1,5 m de longitud. El tubo de la perforacién fue de 0,45 m de longitud,
lo cual, es relativamente corto. Por consiguiente, se asumid que no hubo pérdidas de la
presion a lo largo del tubo de la perforacion. Entonces, la presion medida fue idéntica a la
presion del intervalo abierto. Este fendbmeno se pudo explicar por medio de las
propiedades de fracturamiento del fluido. Este fendmeno fue descrito por el modelo
reolégico de Herschel y Bulkley y asi la pérdida de la presién significativa no fue
esperada una vez comenzo el ensayo.

La velocidad de inyeccion fue constante en el periodo de bombeo y derivado desde el
cambio de volumen de bombeo del intensificador. La variacion del volumen fue
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monitoreado al medir el desplazamiento del pistén de la bomba usando un transductor
Magnetostrictivo de desplazamiento lineal. Fue necesario encontrar el promedio de la
velocidad de la inyeccion. Esto se observé con el valor promedio sobre el total del
periodo de bombeo. La velocidad de inyeccion fue provista automaticamente, por medio
de las bombas ISCO, que actuaron como bombas de inyeccion.

En el sistema de contrapresion, pesando la masa de agua de los poros que fluy6 fuera de
la muestra, proporcioné un monitoreo durante el periodo de la inyeccion, con el volumen
cambiante en la muestra y también el desplazamiento del fluido de fracturamiento.

Todos estos datos necesarios para el monitoreo y ejecucién del ensayo, fueron obtenidos
por el sistema analogo de datos (DAS) cada dos segundos.

= Correcciones

Una correccidon fue realizada para la medicion del esfuerzo axial de la muestra. El
sistema DAS tom6 como el esfuerzo axial aplicado, la misma presién hidraulica usada en
la pieza inferior de la muestra proveniente de la bomba ISCO. Esta medida asumi6 que la
presion del aceite ocurrié en la totalidad del area de la muestra. Sin embargo esto no es
completamente cierto ya que la presion aplicada sobre la muestra fue en un area menor.
Esta desviacién del valor se tuvo en cuenta en los resultados del ensayo. Para un ensayo
tipico, el valor del esfuerzo axial real fue de 9 MPa y la presién del aceite aplicada fue de
10 MPa.

Un error sistematico que ocurrié en la realizacién del ensayo en la derivacion de la tasa
de inyeccion, estuvo dada por el intensificador para la inyeccion. El piston del
intensificador fue impulsado por una presion hidraulica del aceite, la cual fue suministrada
por una bomba de golpe impulsada por aire. Por tal motivo, la tasa de inyeccion no fue
totalmente constante, si no que tuvo ciertas oscilaciones. Esta desviacion fue del orden
del 5% del valor promedio.

Otro error sistematico encontrado en la tasa de inyeccion, fue la posible diferencia entre
la medida de la tasa de inyeccién y la tasa efectiva de inyeccion. Esta diferencia fue
causada por la compresibilidad del fluido. Otra razon fue que el fluido almacenado en el
sistema de inyeccibn no se mantuvo constante a causa de la deformacion de la
perforacion y los tubos con la presiéon de inyeccion P. La tasa de flujo aplicada a la
bomba difirié6 de la tasa de flujo que realmente fue aplicada a la perforacién de la
muestra. La tasa de flujo efectiva Q fue calculada como:

— aVy sys dP
5-1 Q - Qbomba dp  dt

Donde t es el tiempo, Qpomba €S la tasa de flujo aplicada en la bomba y dV s, es el

volumen del fluido en el sistema de inyeccion. La presion del fluido en la fractura, se
asumié uniforme en el sistema mencionado arriba. El volumen de fractura no estuvo
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involucrado en el sistema de inyeccion. Van Dam (1999) examinoé el efecto de la tasa de
flujo y se dio cuenta que, en roca dura la diferencia era muy pronunciada, pero que en
materiales blandos, el efecto de la tasa de flujo efectiva era equivalente al efecto de la
tasa de flujo aplicado de la bomba.

5.1.3 Fluido para la fractura

El fluido de fracturacién utilizado en las pruebas de inyeccion fue a base de agua de
borato de gel reticulado con concentracién de guar de 6,0 g/l. Es un liquido muy estable,
de manera que sigue siendo reticulado al estar en contacto con la arena y no se deteriora
con el tiempo. El limo se anadié al gel con una concentracion de 4,8 g/I. La adicion de
limo pudo mejorar su capacidad de creacion de capas, que fue esencial para la
fracturacion en materiales de alta permeabilidad. Ademas, también se afadi6 otro aditivo
de una pequenfa cantidad de azul de metileno, como material colorante para la inspeccion
visual de la geometria de la fractura, después de los ensayos de inyeccién. El gel
reticulado con borato y aditivos de limo y azul de metileno, se conoce como BXLG (por
sus siglas en ingles). La Figura 5-5, muestra la fotografia de la BXLG en vista
macroscopica. Se observa que BXLG crea una torta de filtracién externa y una torta de
filtracion interna durante la inyeccién en las pruebas. Este comportamiento fue diferente
al modelo de escape convencional. La sabiduria convencional dice que después de una
fase de aceleracion, el gel reticulado se acumulara en la torta de filtracién externa que
domina la caida de presion entre el fluido de fracturacién y el fluido de formacion. Esto
fue apoyado por la observacion de que el gel se comporta como un medio poroso cuando
se comprime.

La inyeccion con BXLG demostrd que es un fluido de fracturacion bastante eficiente. La
capacidad de creacion de la torta reticulada del gel de borato, se mejoré por el aditivo de
limo, que es esencial para la fractura en un material de alta permeabilidad. BXLG
produce fracturas incluso hasta en un esfuerzo de confinamiento de 39,4 MPa en, que es
la tensibn mas alta que la de confinamiento puede proporcionar y hay una presion
normalizada de 2,2 (Bohloli y de Pater, 2006). También parece que BXLG resulté en
geometria de la fractura mas simple, en comparacion con el fluido newtoniano viscoso y
suspensidon de bentonita que no se acumulan en la torta de filtracion.
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Figura 5-5. Fotografia del fluido BXLG.
Fuente: DONG [15].

5.1.4 Influencia del tamano de la muestra

El tamano finito de las muestras de las pruebas puede influir en la respuesta de la
fractura. La muestra puede ser considerada como un medio semi-infinito si las
perturbaciones del campo elastico debido a la presurizacion de la fractura se limitan
alrededor de la fractura a una region que es menor que la muestra. O, practicamente, se
puede aceptar que la influencia se puede descuidar y que la fractura es insensible al
tamano de la muestra, cuando la longitud de la fractura es menor que el radio medio de
la muestra.

5.1.5 La Prueba

El procedimiento en el ensayo de inyeccion, consisti6 en tres etapas, el abrir la
perforacion, cargar la muestra con el esfuerzo deseado y la inyeccién. Para el ensayo en
una arena homogénea, la saturacién de la muestra y la apertura de la perforacién, se
realiz6 a una presion relativamente baja de 1,5 MPa de esfuerzo axial y 1 MPa de
esfuerzo de confinamiento. Una bomba ISCO primero incremento la presion del fluido de
fractura hasta tener 1 MPa. Este fluido de fractura fue colocado con anterioridad en el
tubo de la perforacion de la muestra. El tubo de la perforacién fue sacado de la muestra
para crear una perforacion abierta, mientras que la bomba ISCO se mantuvo a una
presion de 1 MPa en la perforacién. Esta perforacién abierta se localiz6 en el centro de la
muestra.
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La inyeccion constd de dos periodos, el de bombear (pump-it) y el de cerrar (shut-in). En
el periodo pump-it, el fluido de la fractura fue bombeado al intervalo abierto de la
perforacién, a una tasa de inyeccién constante, para generar fracturas. En el periodo del
shut-in, la presién del fluido disminuy6 y la fractura se cerrd, hasta que se terminé el
bombeo del fluido. La bomba ISCO suministré una tasa de inyeccién precisa de
25 cc/min pero un volumen relativamente bajo de 100 cc. Por este motivo se requirieron
varios ciclos de inyeccion, para propagar correctamente la fractura. El siguiente ciclo de
inyeccion, comenzo6 después de que todo el sistema fuera estable en el periodo del shut-
in, lo cual, se indicd en el cierre de las fracturas y a un, mas o menos constante, fluido de
presion. Después de la inyeccion, la carga en la muestra fue liberada. La muestra fue
retirada para realizar una inspeccion visual.



Estado del arte del fracturamiento hidraulico 145

Figura 5-6. Fotografia de la preparacion de la celda CT.
Fuente: DONG [15].

5.1.6 Resultados

Los ensayos de inyeccién en la arena se llevaron a cabo con en el esfuerzo de
confinamiento de 7, 14, y 20 MPa. La Tabla 5-2, lista los principales datos de la prueba,
donde P es la presion de confinamiento, nj,, es la porosidad antes de la inyeccion, K es
la permeabilidad, Q es la velocidad de inyeccion, V; el volumen de inyeccién del fluido,
Pinin €s la presiéon de iniciacién normalizada, Pn.., €S la presién de inyeccion maxima
normalizada, P, €s la presion de cierre normalizada, n es la eficiencia de fluido y W;es
el ancho de la fractura.
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Tabla 5-2. Resumen de las condiciones iniciales y los resultados del ensayo de inyeccion
en la arena.
Fuente: DONG [15].

Ensayo # P. Niny K Q Vi Pinin Prmax,n Pcio,n n Ws
(MPa) (%) (D) (cc/min) (cc) (MPa) | (MPa) (MPa) (%) | (mm)
CTCO08c 7,00 39,30 1,70 25,00 75,00 3,04 3,04 0,36 0,70 0,90
CTC08d 80,00 1,91 2,32 0,41 3,30 0,80
CTCO08e 74,20 1,88 2,10 0,50 5,50 0,90
CTC14 7,00 39,70 1,70 = 28,00 281,20 2,68 2,92 0,47 2,00 0,80
CTCO09c 14,00 40,70 1,90 25,00 44,60 2,29 2,44 0,29 0,10 0,30
CTC09d 73,80 2,29 2,29 0,37 1,60 1,00
CTC09e 81,70 1,69 1,85 0,23 1,80 0,90
CTCO9f 75,40 1,53 1,68 0,23 2,90 0,80
CTC09g 87,10 1,44 1,57 0,21 3,70 0,80
CTC17 14,00 37,00 1,30 = 37,00 458,80 2,45 2,45 0,38 1,60 1,00
CTC12c 20,00 38,70 1,60 25,00 54,20 2,28 2,28 - - -
CTC12d 79,20 2,11 2,17 0,23 1,60 0,90
CTC12e 86,70 1,58 1,76 0,25 2,70 0,90
CTC12f 72,50 1,31 1,55 0,38 4,60 0,80
CTC12g 83,30 1,32 1,50 - - -
CTC16 20,00 36,70 1,20 27,00 351,00 2,41 2,44 0,21 1,60 1,30

Tomando como ejemplo el ensayo CTCO08 a una presién de confinamiento de 7 MPa, el
cual se le realizaron tres ciclos de inyeccion. La Figura 5-7, muestra el registro de la
presion de inyeccion, velocidad de inyeccion y la tension de confinamiento. De la Figura
5-8 a la Figura 5-10 [a] a [f], presentan la evolucién de la geometria de la fractura en una
serie de imagenes en tres dimensiones, que estan relacionados con el tiempo de

inyeccion en la Figura 5-7.
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Figura 5-7. Resultados del ensayo de inyeccion de la muestra CTCO08.

Fuente: DONG [15].
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Figura 5-8. Imagen CT en tres dimensiones mostrando la fractura en la posicion [a] y [b] de
la Figura 5-7.
Fuente: DONG [15].
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Figura 5-9. Imagen CT en tres dimensiones mostrando la fractura en la posicién [c] y [d] de
la Figura 5-7.
Fuente: DONG [15].
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Figura 5-10. Imagen CT en tres dimensiones mostrando la fractura en la posicion [e] y [f] de
la Figura 5-7.
Fuente: DONG [15].

La fractura se inici6 en el primer ciclo de inyeccion. La Figura 5-8 [a] indica el estado
original de la perforacion junto a la muesca. La fractura no inicia todavia. Antes de la
terminacién de bombeo, la fractura se estéa iniciando, como se muestra en la Figura 5-8
[b]. El primer ciclo de inyeccion generalmente tiene un periodo de inyeccidn relativamente
corto, debido a que parte de la capacidad de la bomba de inyeccién se ha utilizado para
presurizar el pozo de sondeo con el fin de mantenerlo estable antes del bombeo. La
fractura se propag6 aun mas en los ciclos posteriores, y una fractura bien desarrollada se
puede observar en la Figura 5-9 [c] en el tercer ciclo de inyeccién. La fractura fue casi
simétrica con una geometria tipica fractura de doble ala. Las imagenes también muestran
que la fractura tendié a propagarse hacia la parte inferior. Esto se pudo explicar por la
variaciéon en la porosidad. La porosidad de la muestra fue examinada anteriormente a la
inyeccion, lo que demostré que los cambios de porosidad de 38,0 % a 41,6 % a lo largo
del eje longitudinal y la porosidad mas grande aparecieron en la parte inferior.

Un cierre tipico de una fractura se presenta en la Figura 5-9[d] a Figura 5-10[f]. La
fractura se hizo mas estrecha y mas corta, inmediatamente después de la terminacion de
bombeo. La fractura permanecié abierta cuando la presion del fluido se hubiera reducido
al esfuerzo de confinamiento, como se muestra en la Figura 5-9 [d]. La fractura se cierra
mecanicamente muy por debajo del esfuerzo de confinamiento y, finalmente, la presion
se vuelve estable en un valor bajo en el extremo del shut-in. En algunos lugares, sin
embargo, algunas fracturas residuales cortas adyacentes a la ranura permanecieron
abiertas incluso después de un periodo muy largo del shut-in. Esto fue causado por la
deformacion plastica.

En la Figura 5-11, se muestra el espécimen después de que la arena suelta se retira de
la muestra intacta, la torta de filtracidon se mantiene, como se ve en la Figura 5-11 [b]. La
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Figura 5-11 [d], muestra la seccién transversal de la torta de filtracion, donde la
geometria de la fractura se indica en azul.

[a] ) [c] [d]

Figura 5-11. Fotografias de la muestra ensayada CTCO08. [a] la muestra intacta, [b] la torta
intacta, [c] parte de la torta es removida y [d] la seccion horizontal de la torta donde se ve la
fractura.

Fuente: DONG [15].

5.1.7 Conclusiones

- Las pruebas demuestran que la fracturacion hidraulica estd dominada por la
reologia del fluido, fugas y cambio asociado en la presion de poros. Aunque la
fractura en la roca sea competente y apretada, puede depender solo ligeramente
en las propiedades del fluido, este supuesto no es valido para fracturar un
material de alta permeabilidad. La reologia del fluido tiene una fuerte influencia
sobre la tendencia de la fractura.

- El mecanismo dominante para fracturar el material ligeramente cohesivo/sin
cohesién, es la falla en cortante. Para el material cementado, el valor umbral es
de aproximadamente 0,5 MPa en la fuerza de traccion, por encima del cual el
mecanismo dominante parece ser la falla en la tensién; la fractura mecéanica
elastica lineal convencional es aplicable.

- La desviacién mas importante del comportamiento de las fracturas elasticas fue
una presidn mas grande de inyeccion, anchura mas grande, y la presion de cierre
mucho mas baja que las presiones de confinamiento.

- Para fracturar en arena, el rango de limite de presién fue desde 0,7 hasta 40
MPa, la presion de inyeccion normalizada observada disminuyo de 5 a 2 MPa. La
dependencia del esfuerzo de la presién de inyeccidn, estuvo de acuerdo con el
mecanismo de expansion de la perforacion, acompanada con la aparicion de
bandas de cizallamiento. La presion observada fue mucho menor, que la
predicciébn de la teoria de la expansidon de la perforacibn pero mayor que
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cualquiera de las teorias convencionales de desglose. Es decir, la falla en la
tensién de cizallamiento en la iniciacién o en un material elastico lineal.

- La fractura se inici6 y propagd en un angulo oblicuo. Esto es consistente con el
mecanismo que se propaga en la cizalladura.

- Hay pequenas ramas en la fractura principal. En muchos casos las ramas
pequenas se parecen mas a una fractura inmadura. Cuando la fractura se
propaga a dos ramas tanto en angulo oblicuo, uno de los manojos se propaga
bien y finalmente se convierte en el dominante. A veces, las dos ramas crecen de
manera uniforme. La ramificacion fracturada aumentaria las fugas de la fractura.

- Hay dos dimensiones de fugas, es decir, por ejemplo las fugas con BXLG son
perpendiculares a la superficie de la fractura y las que fluyen en la direccion
tangencial de la roca. Esto resulta que en la punta de la fractura queda rezagado
el fluido. El retraso del liquido detras de la punta de la fractura, por lo general se
observa en la roca firme, por lo que, no existe.

- Larecesion es importante durante el cierre de la fractura.

52 UN ESTUDIO DE LABORATORIO DE LA
PRESION DE RUPTURA DEL FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO EN LA ROCA ARENISCA (SONG, SUH,
WONG y HAIMSON [16])

5.2.1 Introduccion

El ensayo de fracturamiento hidraulico, el cual determina la magnitud y direccién de los
esfuerzos in-situ, consiste en la inyecciéon de un fluido a un segmento aislado en una
perforacion hasta que se genere la fractura. La presién de fractura, P., es definida como
la presion de bombeo necesaria para generar la fractura hidraulica.

Hay dos métodos clésicos del criterio de fracturamiento hidraulico para establecer las
ecuaciones entre el valor del P,y el esfuerzo horizontal principal. Uno estd basado en la
teoria elastica de las rocas impermeables (Hubbert y Willis, 1957) y la otra esta basada
en la teoria poro-elastica considerando el esfuerzo poro-elastico inducido por la
penetracion de un fluido en las rocas (Haimson y Fairhurst, 1967).

El criterio de Hubbert y Willis (H-W) esta dado por la siguiente ecuacién:
5'2 PC_PozThf_3O-h+O-H_2PO

El criterio de Haimson y Fairhurst (H-F) esta dado por la siguiente ecuacion:
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Thft+3op—0oy—2P,

53 P.—P = -

Dénde:

oy, = es el esfuerzo principal menor.

oy = es el esfuerzo principal mayor.

P, = la presion de poros inicial en la roca.

Tnr = es la resistencia a la traccion del fracturamiento hidraulico.

a(1-2v)

= es el parametro poro-elastico = ———.
n p p 2(1—7)

En los dos criterios descritos anteriormente (H-F y H-W) se hicieron dos supuestos. El
primero es que la tension en la fractura ocurre cuando el esfuerzo tangencial en las
paredes de la perforacién llegue a la resistencia a la traccion (T,) de la roca. Y el otro
supuesto es que el efecto del fluido en los poros del esfuerzo de la roca, esta gobernado
por la ley de Terzaghi (1943) del esfuerzo efectivo.

5'4 O'L-e]-ff = O-ij — 6ijPO

f

Donde ¢// es el esfuerzo efectivo y 6;; es el delta de Kronecker (6;; =1 para i=j y
ij ] ]

8;; = 0 para i#/).

Hay unos puntos que no son descritos de manera satisfactoria en los dos criterios.
Primero, no hay una diferencia obvia entre las rocas permeables e impermeables.
Segundo, el criterio de H-F (ecuacion 5-3) no llega hacia el criterio de H-W (ecuacién 5-2)
cuando la permeabilidad/porosidad (correspondiente a a) se convierta en cero. Tercero,
ni el criterio de H-W ni el criterio de H-F, incorporan el efecto de la velocidad de
presurizacion en el sondeo y el tamafo del sondeo.

La velocidad de la presurizacion se ve muy afectada cuando se tienen rocas muy
permeables ya que es indispensable aumentar la velocidad de flujo de la inyeccién o
incrementar la viscosidad del fluido para sobreponer las pérdidas debido a las fugas entre
los poros de la roca.

El objetivo primordial de este experimento fue el de conocer si el valor del esfuerzo in-situ
obtenido en el ensayo de fracturamiento hidraulico, podia ser alterado por la roca
arenisca con permeabilidad muy alta.
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5.2.2

Los experimentos de fracturamiento hidraulico se realizaron en rocas de areniscas
obtenidas de un estrato por debajo de la Formacion Idaho, con una edad por encima del
Mioceno. La roca tenia un alto contenido de K-feldespato y se clasific6 como una
arenisca arcésica.

Tipo de roca ensayada

Las propiedades mecanicas de la roca se muestran en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3. Propiedades fisicas y mecanicas de la arenisca ensayada.

Porosidad | Permeabilidad Compresidén | Resistencia a Médulo Relacién | Parametro
uniaxial la traccién tangencial | de Poisson Biot
(%) (Darcy) (MPa) (MPa) (GPa) v a
26,0+ 0,9 0,12 42,0+ 1,0 4,4 0,22 15,3 0,2 0,71
5.2.3 Montaje y procedimiento del ensayo

Se realizan los ensayos de hidrofracturamiento en cilindros huecos de roca con paredes
gruesas, de un diametro interno de 1,3 cm y un diametro externo de 13,0 cm (Véase la
Figura 5-13).

Las muestras fueron puestas en una camara triaxial, sujetas a una presion de
confinamiento P (0s), @ una carga vertical (o,) y a una presién de un fluido entre los
espacios entre poros (P,). La aplicacion del fluido que va entre los espacio de los poros
se logré por medio de unas fisuras en el perimetro de la muestra (1 mm de ancho y 3 mm
de profundidad), cada 20°, en direcciéon de la superficie externa de la muestra (véase
Figura 5-13a). El control de la presion de poros en el radio externo de la muestra,
permiti6 que se generara flujo radial cuando la muestra fue presurizada. El fluido que se
utilizé en la perforacién (viscosidad de 2,5 Pa s a 20°C), fue el mismo que se utilizé entre
los poros. Este fue inyectado a una presién constante hasta que se llegd a la presion
pico. La inyeccién de fluido se detuvo, en el instante en que la velocidad del flujo dej6 de
aumentar. Se repitieron varios ciclos de presion. El sistema de cuatro canales de servo-
control, permitié un control continuo de la presién aplicada (o, 0,y P,) y de la velocidad
de inyeccidén del fluido en la perforacion. Un software comercial y una computadora
personal, fueron equipados con convertidores de digital a analogo y de anélogo a digital
para poder controlar el ensayo y la adquisicion de datos. Todo el proceso de carga y la
presurizacion de la perforacion fueron automatizados, incluyendo la interrupcion de la
inyeccioén al presentarse el fracturamiento hidraulico.
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Figura 5-12. Montaje esquematico del ensayo.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [16].
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Figura 5-13. Montaje del ensayo. Preparacion de la muestra.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [16].

= Apariencia de las fracturas hidraulicas

Al realizar el ensayo, las fracturas que se formaban siempre eran de verticales a sub-
verticales, confirmando que podia ser factible realizar un ensayo convencional de
fracturamiento hidraulico, en una roca de arenisca muy porosa, siempre y cuando se
utilicen los fluidos y caudales apropiados. Un analisis con un microscopio electrénico de



154 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

barrido (SEM por sus siglas en ingles), mostré que la fractura se desarrollé a lo largo de
los limites intergranulares. La propagacién de la grieta intergranular fue tan dependiente
a la resistencia intergranular, que hasta las hidro-fracturas tomaron el camino mas dificil
que el de una linea recta (véase Figura 5-14).

Figura 5-14. Detalle de la seccion de la hidro-fractura, en la cual se muestra el dificil camino
que cogio el agua, debido a las fuerzas intergranulares.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [12].

5.2.4 Analisis de las curvas presion-tiempo.

En la Figura 5-15, se muestra en detalle la curva de presién-tiempo, cuando sucede la
fractura inducida y cuando se produce la reapertura. La parte de la curva ascendente del
primer ciclo, esta superpuesta con sus tres ciclos siguientes.

La Figura 5-15, ilustra como el segmento inicial de la curva de todos los ciclos es
idéntica, como se esperaria si la presion es constante para todos los ciclos y si la fractura
se cierra completamente entre cada ciclo. La presién pico (P,) del primer ciclo es
normalmente usada como la presién de rotura. El punto donde la pendiente de la figura
cambia con respecto al primer ciclo, se llama presion de reapertura (P,). La resistencia a
la traccion del fracturamiento hidraulico obtenida de la expresion; T,ff_r =B, — b
(Haimson, 1980) da como resultado un valor promedio de 23,2 MPa, lo cual, es un valor

muy elevado para este tipo de roca (de la Tabla 5-3, es de 4,4 MPa). Esto es causado
probablemente porque no se tiene en cuenta la presién de reapertura.
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Figura 5-15. El segmento ascendente del primer ciclo, superpuesto a los ciclos siguientes.
Nétese las emisiones acusticas (AE) preceden a la presion pico.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [12].

La Figura 5-16, muestra la representacion de la parte ascendente de la curva mostrada
en la Figura 5-15, en la forma de dP/dt en funcién de la presién y la seleccién de la
presion de ruptura (P.) y presion de reapertura (P,) en los punto de inflexion encontrados.

En la Figura 5-16, se observa que en cierto punto, la tasa de presién se desvia de su
aproximacion linear y desciende de una manera mas rapida. Este es el punto donde se
cree que la permeabilidad cambia repentinamente a causa de la fractura a traccion. Este
método de obtencion de los parametros P, y P,, es mas preciso y realistico que el
mostrado en la curva presion-tiempo.

Ahora el recalculo de la resistencia a la traccion del fracturamiento hidraulico
relacionando la presiéon de ruptura con la presion de reapertura. Estos valores dan un
promedio de 8,0 MPa, lo cual, es un valor mas aproximado a lo obtenido en la Tabla 5-3
de 4,4 MPa.
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Figura 5-16. Representacion de la parte ascendente de la curva presion-tiempo, en la forma
de dP/dt en funcién de la presion.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [12].

5.2.5 Resultados del ensayo de fracturamiento hidraulico
sin membrana

Dos series de ensayos de laboratorio, fueron realizados en muestras sin membrana de
recubrimiento, donde el fluido se podia mover radialmente en libertad desde adentro de
los cilindros huecos. Realizar estos ensayos con la muestra sin membrana hizo que el
fluido se pudiera mover libremente, lo que produjo que las presiones iniciales fueron
iguales a la presion de confinamiento (Po=Peon=03,).

Se realizaron dos series de ensayos para las muestras sin membrana. El primero se
realiz6 con una taza de presurizacion diferente (dP/dt). Esto se logré variando la tasa de
flujo entre cada ensayo y manteniendo el mismo nivel de confinamiento de la presién de
poros de 20 MPa. Y la segunda serie de ensayos, se realizaron manteniendo la tasa de
flujo contante (5 m%seg), pero para cada uno de los ensayos se utilizd diferentes
presiones de confinamiento para los poros (0 a 30 MPa). La primera serie de ensayos fue
realizada con el objetivo de poder determinar el efecto de la tasa de presurizacion P.. y la
segunda serie de ensayos fue para examinar el efecto de la presién de poros en el
esfuerzo de la muestra. Los resultados de estas series de ensayos se representan en la
Figura 5-17 y Figura 5-18.
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Figura 5-17. Ensayos de fracturamiento hidraulico en muestras sin membrana con un
mismo valor de ¢;, y variando la taza de flujo dP/dt.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [12].

Segun los resultados de las gréaficas de los ensayos, se puede mencionar que para la
primera serie (Figura 5-17), la relacién P.-P, se incrementa significativamente cuando la
taza de presurizacidbn aumenta. Este comportamiento sugiere que el criterio clasico del
fracturamiento hidraulico de Hubbert y Willis, 1957 y Haimson y Fairhurst, 1967, es
insuficiente para una arenisca, ya que no se tiene en cuenta el efecto de la tasa de
presurizacion (dP/dt). En la segunda serie de ensayos, donde una tasa de presurizacion
preestablecida fue utilizada, la relacién, P.-P,, se incrementd linealmente al variar la
presion de confinamiento (Figura 5-18). Esto en contraste con los valores constantes que
se obtienen en los criterios clasicos elasticos y piroelasticos. En ambos criterios, el P-P,,
deberian ser constantes sin tener en cuenta la presién de confinamiento, porque se tiene
P,=0;, en muestras sin membrana.
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Figura 5-18. Ensayos de fracturamiento hidraulico en muestras sin membrana con una taza
de flujo constante pero variando la presion de confinamiento.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [12].

Estas ambigledades surgen entre las teorias del fracturamiento clasico a causa de la
suposicién de que la ruptura se caracteriza por la falla de un sistema elastico en la pared
del pozo (Detournay y Carbonell, 1994). Detournay y Cheng (1992), introdujeron una
escala de longitud alrededor del sondeo para proponer un modelo en que la ruptura se
produce cuando la tensién circular media efectiva sobre la escala de longitud, alcanza el
valor critico T,r. En su enfoque, el esfuerzo efectivo promedio fue considerado para
inducir la iniciacion de la falla a tensién. La distribucion de la presién de poros sobre la
longitud, dada por la ecuacién de difusién también depende de la tasa de presurizacion
del sondeo. El criterio de Detournay y Cheng (D-C), 1992 es:

_ Thft3op—0og—2P,
56 b= F ==

Donde el valor de y es un valor de presurizacién adimensional dado por:

56 A ey
- = —_— [e%)

14 4cS =Y =
Donde A, Ay c son la tasa de presurizacion del sondeo, la escala de longitud de las micro
grietas y el coeficiente de difusividad, respectivamente. Y S es una cantidad de esfuerzos
igual al numerador del criterio D-C:

5-7 S=Thf+30-h_O-H_2Po
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h(y) es derivado desde la ecuacion de difusiébn que representa la distribucién de la
presion de poros a las inmediaciones de la perforacion. EI modelo D-C implica que la
iniciacién de la condicion de falla a tensién, depende fuertemente de la tasa de
presurizacion de la perforacién, en lugar de si la roca es impermeable o permeable
(Figura 5-19).
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Figura 5-19. Modelo de hidrofracturamiento de Detounay y Cheng como una funcién de y
cuando se da la condicion de esfuerzo.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [12].

De acuerdo con la ecuacion 5-5, P.-P, debe ser constante para las pruebas sin
membrana, independiente de la magnitud de confinamiento o presion de poros, una vez
h(y) es dado. Sin embargo, los resultados muestran que P.-P,, aumenta linealmente con
la presidn de confinamiento o de poros (Figura 5-19). Esta discrepancia proviene del
empleo de la ley esfuerzo efectivo de Terzaghi en la teoria D-C. Se consideré una ley
mas general y eficaz del esfuerzo efectivo para la falla a la traccion, segun lo propuesto
por Schmitt y Zoback (1989):

58 off=0;—5;pP, (0sB=1)

Donde B es el parametro del esfuerzo efectivo dependiendo del tipo de roca. Luego se
modificé el criterio de fracturamiento hidraulico de D-C, basandose en la suposicion de
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que la falla ocurre cuando el esfuerzo efectivo es gobernado por la ley generalizada del
esfuerzo efectivo (Ecuacion 5-8) y es igual a la resistencia a la traccién. Entonces el
modelo de fracturamiento hidraulico de D-C es expresado como:

Thf+30'h—O'H—(1+ﬁ)Po
1+(B-2mh(y)

59 P —P, =

Para los ensayos en una muestra sin membrana, la ecuacién 5-9 se expresa asi:

Thf+(1+ﬁ)0'h

510 K=k = a5mmm

Se cree que la hipétesis de la tension efectiva para la falla a la traccion de la ecuacién
5-9, debe ser cierta, no s6lo en la fracturacién hidraulica, sino también en cualquier otra
condicién.

5.2.6 Resultados del ensayo de fracturamiento hidraulico
sin membrana

Se llevo a cabo varias series de pruebas de fracturacion hidraulica en especimenes con
membrana. El esfuerzo horizontal uniforme aplicado se mantuvo en el intervalo de 15-
45 MPa, la presion de poros fue de entre 1-20 MPa; la tasa de presurizacion del sondeo
fue de entre 10 y 60 MPa/seg. Se plotearon los datos experimentales en el dominio de
[P.-P,] frente a [a3,- P,] empleando el criterio D-C (Figura 5-20).

En esta figura, se pueden ver que los datos se encuentran dispersos en la escala vertical,
para un esfuerzo de confinamiento dado (ay,- P,).

Por otro lado, al plotear los datos con un dominio de [P.-P,] frente a [203,-(1+8B) P,), donde
B=0,72 (determinado a partir de las pruebas sin membrana), se ajustan bastante bien a
una relacion lineal (Figura 5-21). La pendiente es una aproximacion lineal de los datos
experimentales en la Figura 5-19, donde h(y)=0,75, cuando n=0,27 (de la ecuacion 5-3) y
Tnr.=8,0£2,3 (MPa) para la roca arenisca.
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Figura 5-20. Compilacion de los resultados del ensayo sin membrana, como P, - P, Vs c,-
P,, donde se aplico la ley tension efectiva del Terzaghi.
Fuente: SONG, SUH, WONG y HAIMSON [12].
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5.2.7 Conclusiones

Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio de fracturamiento hidraulico en cilindros
huecos de roca arenisca, con el propésito de establecer una relacion correcta entre la
presiéon de ruptura y la tension presentada en las areniscas de alta porosidad. Sobre la
base de una serie de pruebas en las que hemos examinado efecto de la velocidad de la
presurizacion en la presion de ruptura, donde el criterio del hidrofracturamiento de
Detournay -Cheng (1992) se consideré como el mas adecuado, ya que incorpora
implicitamente tal efecto. Sin embargo, otra serie de pruebas en las que se vari6 la
presién de confinamiento o presion de poros de una prueba a una velocidad de
presurizacion dada, revel6 que el criterio D-C, requiere de una modificacion con el fin de
interpretar correctamente los resultados de la prueba de fracturacion hidraulica. Con la
incorporacién de una ley general de la tension efectiva en el criterio D-C, se logro
describir correctamente la relacién entre la presion de ruptura y la tensién en alta
porosidad de la roca arenisca.

Estos resultados son de importancia en la industria del petréleo, ya que muchos de estos
se encuentran en las areniscas de alta porosidad, y el conocimiento de las condiciones
del esfuerzo in-situ, obtenido de pruebas de fracturamiento hidraulico, es esencial para la
estabilidad del sondeo y del disefio en campo petrolero.

5.3 ENSAYOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
PARA INVESTIGAR LAS PERDIDAS DE
CIRCULACION (LIBERMAN, M. [17])

5.3.1 Introduccion

Para satisfacer la demanda de un crecimiento continuo en la produccion de petréleo y
gas, se han estado perforando los pozos cada vez mas desafiantes. Los pozos son
perforados a mayor profundidad que la profundidad del agua, con un mayor alcance
horizontal y con pozos multilaterales que se perforan hacia fuera de un orificio madre. Por
tal motivo, la geomecanica juega un papel clave en los planes de perforacion y diseno de
la carcasa de estos pozos complejos. La reduccion de los costos de perforacién y la
mejora del rendimiento de perforacibn se han convertido en una prioridad para la
industria en la planificacién de estos pozos complejos, sin embargo los principales
obstaculos estan contribuyendo al aumento de los gastos y su complejidad.

La primera categoria de obstaculos, que no es controlable, se rige por el complejo
entorno geoldgico presente en el momento de realizar las operaciones de perforacion, al
igual que las caracteristicas geoldgicas de gran escala, tales como fallas y sal diapiro
cerca del pozo que podria inducir a problemas de estabilidad del pozo si no se planifica
bien. El segundo gran obstaculo presente en las operaciones de perforacién, se refiere al
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colapso del pozo o patada de liquido debido a la baja densidad del lodo de inyeccion. La
tercera categoria de los obstaculos es la pérdida de liquidos en la formacién, debido al
alto peso del lodo, con potencial de atascamiento de la tuberia y la pérdida de la
integridad del pozo como resultado. Estos posibles escenarios, en los que el peso del
lodo se ha disefiado de forma incorrecta, podria en ultima instancia, producir no sélo que
se queden atascada la barra de perforacién y perder parte del equipo. Por lo tanto, tener
una mejor comprensién del proceso de peso del lodo y la ventana operativa del peso del
lodo, es el factor clave para lograr menores costos de operacion de perforacién, asi como
la creacion de un estandar de HSE superior.

Hay varias teorias que compiten con respecto a la forma de aumentar el gradiente de la
fractura y hay varios métodos analiticos y numéricos para calcular el gradiente de la
fractura. Sin embargo estos métodos no incluyen el cambio de los tipos de fluidos del
gradiente de la fractura sobre la base de la perforaciéon. El uso de materiales de pérdida
de circulacién (LCM Loss Circulation Materials) para evitar la disminucién de liquidos y
fortalecer el pozo, es el principal método empleado por la gran mayoria de la industria
para evitar la pérdida de liquidos, asi como otras cuestiones relacionadas con el pozo,
durante la perforacion. Por lo tanto, la realizacion de experimentos de fracturamiento
hidraulico dara lugar a una comprension mas profunda del LCM, asi como medir el efecto
de los diferentes fluidos de perforacion y aditivos de fluido en el gradiente de la fractura.

El objetivo de este articulo fue desarrollar y probar un modelo a escala del pozo bajo
condiciones in-situ que se utilizara para la comparaciéon y validacion de los modelos
analiticos y numéricos que describieron el fendbmeno de la presion de fractura y
permitieron investigar las variables mas importantes que estan presentes en las técnicas
conocidas del fortalecimiento del pozo, como la descomposicion y la presion de
reapertura. Para lograr los objetivos de esta investigacion, estos objetivos se dividieron
en los siguientes tres temas;

+ Desarrollar y probar un aparato celular de fracturamiento de pozos a
escala.

« Validar los resultados de los modelos analiticos

* Investigar en efecto de la concentracién de bentonita y el CaCOS3 en el
gradiente de fractura.

Mediante la realizacion de experimentos de laboratorio, se pudo lograr una
representacion de diferentes formaciones bajo una amplia gama de tensiones in situ. Las
implicaciones de la realizacion de experimentos de laboratorio no sélo ayudan en la
validaciéon de los modelos de fractura, sino también para poner a prueba la eficacia de
curacién de diferentes materiales de circulacién pérdida, y su capacidad de curar
fracturas. Los experimentos pueden ser realizados en una amplia gama de formaciones
geoldgicas, asi como de fluidos de perforacién.
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5.3.2 Ensayo de Fracturamiento hidraulico en camara de
confinamiento

En la Figura 5-22, se muestra el montaje de la cAmara, para la realizaciéon de ensayos de
fracturamiento hidraulico. EI montaje experimental, el sistema de adquisicion de datos, la
preparacion y el procedimiento basico se explicaran en detalle.

= Sistema de bomba y de distribucién de fluidos.

Las bombas tipo jeringa ISCO DX100, de alta presién (10.000 psi), bajo volumen (100 ml)
se utilizaron para construir y aplicar presion en el interior del aparato de fracturamiento
hidraulico, ya sea para confinar o fracturar. El fluido con que estas bombas funcionan se
obtiene a partir de un recipiente de plastico o de acero inoxidable utilizado como tanque
de almacenamiento. Cada bomba tiene una valvula de entrada que permite que el flujo
del fluido entre al piston de la bomba para el llenado o también descarga de todo el
contenido. Ambas bombas comparten el mismo tubo de entrada en el tanque de
almacenamiento, lo que permite volver a llenar las dos bombas al mismo tiempo. El tubo
utilizado que permite la distribucion del fluido hacia y desde las bombas, asi como en el
aparato, es de diametro exterior de 1/8" y 1/4" de acero inoxidable. Cada bomba tiene
una valvula de salida, evitando que el sistema se despresurice durante su rellenado. La
Figura 5-23, muestra las bombas tipo jeringa ISCO DX100 utilizados para bombear fluido
en el aparato.

=  Acumulador.

Un tubo de acero inoxidable con un piston interno se disefié para acumular e inyectar
fluidos de perforacién en la muestra central. Las bombas de jeringa utilizados no fueron
disefados para manejar fluidos de perforacién, por lo tanto, un acumulador, como se
muestra en la Figura 5-24, carga con el lodo de perforacién deseado y luego por medio
de la inyeccion de agua por debajo del piston, el lodo se transfiere y se inyecta en el
nucleo de la muestra.

De la Figura 5-24, se puede ver que el agua se suministra desde las bombas a la parte
inferior del pistén en el acumulador. El lodo se transfiere al acumulador mediante el
llenado de un cilindro de plastico y luego la aplicacién de aire comprimido para forzar el
barro dentro del acumulador. Entonces, la presién es construida por debajo del pistén
que desplaza el lodo al nicleo de la muestra.



165

Estado del arte del fracturamiento hidraulico

|PUMPA| |PUMPB | |PUMPC|

=

PISTON RELIEF LINE <=

j WATER ]

AIR SUPPLY

U

1

Compressed Air

Mud

| MUD F@[

<= Floating Piston

®

Bypass Line
Valve

OVERBURDEN
PRESSURE
CYLINDER

<

INJECTION PRESSURE

LINE

<

I_ J CONFINING PRESSURE

LINE

PUMP A

PUMP B

ik

TOP CAP

TOP SPACER

TOP SPACER

INJECTION CAP
ORE

uaTH BOREHOLE)

BOTTOM CAP
I
BOTTOM
FLANGE

&y

FLUID
RESERVOIR

7

INJECTION DRAIN

<:|OVE

RBURDEN PRESSURE

LINE
CONFINING
DRAIN FLUID
PUMP C RESERVOIR

Figura 5-22. Montaje del ensayo.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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Figura 5-23. Bombas ISCO DX100 tipo jeringa.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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Figura 5-24. Sistema de acumulador de lodo.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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= Pistdn hidraulico.

La bomba hidraulica "manual" esta conectada a un pistén situado en la parte superior del
estructura de aparato (Véase Figura 5-25). El unico propésito de este piston fue aplicar
carga axial en la tapa superior, creando asi un esfuerzo de sobrecarga dentro del nucleo.

Hydraulic fluid
from hand pump

U

TN
N

<~ Outer Cylinder

| Attached to the piston

U

Load exterted onto

top cap
Figura 5-25. Piston de sobrecarga.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].

= Regulador de presion en linea.

Un regulador de presion, como se muestra en la Figura 5-26, fue montado entre la
bomba de mano y el piston y se us6 para evacuar el fluido hidraulico en caso de que la
presion dentro del piston excediera la presion deseada.

To Reservoir <=

From Pump => => To Piston

Figura 5-26. Valvula de sangrado.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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* Manga de goma.

Una cubierta de caucho fue utilizada para aplicar presién de confinamiento en el interior
del aparato de fracturacion hidraulica. La presién se acumul6é en el espacio entre el
cilindro de acero inoxidable y el manguito de goma, asi como se aumenté la presién en el
manguito de goma, la muestra del nucleo se confiné hasta que se alcanzé la presion
deseada.

= Cilindro de acero inoxidable.

Un cilindro de acero inoxidable se coloco sobre el manguito de goma y se apoyé en la
tapa inferior. Este cilindro se utilizé6 como un recipiente a presién para contener el fluido a
alta presion usado para aplicar esfuerzos de confinamiento sobre la muestra del nucleo.
También sirvido como asiento y el apoyo a la tapa superior.

= Todas las Varillas Hilo.

Todas las seis varillas de rosca montados en la viga |, se utilizaron para asegurar y
sujetar hacia abajo la tapa superior sobre el cilindro de acero inoxidable, creando asi un
sello para el manguito de goma, que evito las fugas de la camara de confinamiento en la
seccién superior de la muestra del nacleo.

= Tapa Inferior

La tapa inferior, que esta atornillada a una viga |, sirvié de base y apoyo del aparato de
fracturamiento hidraulico. La tapa inferior tuvo varios propdsitos:

e Servir de soporte de nucleo.
e Brindar apoyo para el cilindro de acero inoxidable.
e Brindar apoyo para el manguito de goma.

Es importante sefalar que el manguito de goma se pegé con silicona transparente en el
soporte de nucleo para evitar fugas. El ala inferior se muestra en la Figura 5-27.
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Figura 5-27. Tapa inferior.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].

= Tapa superior.

La tapa superior, se muestra en la Figura 5-28, y fue similar a la tapa inferior. Tiene una
abertura en el centro para que las muestras de nucleo se puedan colocar a la derecha
del aparato. Se apoy6 sobre el cilindro de acero inoxidable y el manguito de goma. Esto
proporcion6é un sello entre estos dos para evitar fugas, impidiendo asi pérdidas de
presion de confinamiento.

Figura 5-28. Tapa superior.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].

= Marco del aparato de fracturamiento hidraulico.

El marco (véase Figura 5-29), sirvi6 como un soporte para el aparato de fracturacion
hidraulica. La tapa inferior descanso sobre una viga en | que podia viajar en la direccion
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vertical, por dos tornos operados hidraulicamente. La bomba de mano, que acciona el
piston montados en la parte superior del marco, se encuentra en el lado izquierdo del

marco. El marco tiene varios orificios permitiendo que la viga en | se apoyara en
diferentes alturas.

Medidor de presion de
sobrecarga

Cilindro plastico \'

— Y

Acumulador

Bomba
hidraulica
manual

1 N
"' Camara de

presion

.‘.. | §
\ Tapa inferior

Viga en | /

Varillas de
hilo

Figura 5-29. Montaje del aparato de fracturamiento hidraulico.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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5.3.3  Adquisicion de Datos.

Con el fin de registrar la presion a la que la bomba esta inyectando el fluido de
fracturacion a la muestra del ndcleo, el software proporcionado por el fabricante de la
bomba fue empleado. Este software tuvo la capacidad de operar y registrar los
parametros de la bomba de forma remota desde un ordenador. Esto por medio de un
cable serial especial establecido asi por el fabricante de la bomba, el controlador de la
bomba esta conectado a un puerto serial RS-232 en el equipo. El software almacené los
datos generados por la bomba. Sin embargo, los datos tal como aparece en el archivo
original, debieron ser manipulados de una manera que permitiera al usuario ver los datos
reales. Los factores que corresponden a dicha interpretacion se pueden encontrar en el
manual de la bomba de ISCO. Ademas de registrar la presion de inyeccién de una
bomba, un indicador de presién fue instalado en la linea de inyeccion, con el fin de
comparar los valores y medir las pérdidas de carga en el sistema.

5.3.4 Procedimientos para el funcionamiento experimental
del ensayo de fracturamiento hidraulico

Los procedimientos para el funcionamiento experimental de operacion del ensayo de
fracturamiento hidraulico se dividieron en las siguientes categorias:

Preparacion del nacleo de la muestra.
Operacion del aparato de la fractura hidraulica.

w o~

Preparacion de los fluidos para el fracturamiento.
4. Medicion de resistencia a la traccién de la roca.
A continuacién se describen detalladamente cada una de ellas.

1. Procedimiento basico de preparacién de muestras

El proceso de preparacion de la muestra del nacleo es muy riguroso e interesante. Los
procedimientos deben ser cuidadosamente adheridos a todas las etapas. Cada proceso
impacta en el éxito de la siguiente etapa y en ultima instancia al nucleo para ser colocado
sin ningun problema en la celda de presion de fracturamiento hidraulico para la prueba.
Los siguientes son los pasos de preparacion de nucleos de arenisca para la operacion
del fracturamiento hidraulico:

e Recoger losas rectangulares de afloramiento de arenisca en canteras.

e Taladrar nucleos cilindricos con una extraccién de muestras de broca de 5%4" de
la losa rectangular usando la taladradora.

e Corte ambos lados de la superficie del nucleo cilindrico con la sierra de la losa.
Esto corta la superficie rugosa para la preparacion del pulido de la superficie.
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Triturar la superficie de corte con la afiladora hasta lograr una superficie plana.

Taladrar una perforacién en el centro del nicleo con una broca de V2" utilizando
el taladro.

Fijar tapas de acero cilindricas a cada lado del nucleo usando gel de epoxi.

Aspirar el centro del nucleo durante 24 horas en cdmara de vacio para eliminar el
aire de los poros del nucleo.

Deje correr el agua en la camara de vacio y remoje el nucleo durante 3 horas
para saturar completamente los poros de la roca con el agua y aumentar la
presion de poros, antes de colocarlos en el nucleo de celda de presion para la
prueba.

2. Operacion del aparato de la fractura hidraulica.

El siguiente fue el procedimiento general que continué en la realizacion de los
experimentos de fractura hidraulica.

Vaciar el acumulador de todo el fluido de perforaciéon. Esto asegur6 que no habia
mezcla del fluido de perforacién fresco, con el fluido de perforacién previamente
utilizado para ejecutar los experimentos.

Colocan el anillo en la parte inferior del soporte de la base. Esto evité que el
fluido de fracturacion se escapara de la parte inferior de la boca del pozo en la
camara de celda de presion.

Colocar suavemente el nucleo preparado anteriormente, en el soporte de nucleo
o celda de presion.

Acoplar el aparato a la base, cierre la vélvula de salida de confinamiento y
apertura de la valvula de entrada de confinamiento.

Aplicacion de presion de sobrecarga hasta que la presion deseada (400 psi o
2,76 MPa).

Llenar de confinamiento hasta que la presion deseada (100 psi o0 0,69 MPa).
Volver a llenar el acumulador de lodo con el lodo deseado.

Eliminar el aire del acumulador.

Abrir el software de la bomba ISCO en la computadora.

Asignar un nombre al proyecto y hacer clic en la marca de verificacion en la
pantalla para aceptar los cambios.
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e Conectar la bomba a la computadora haciendo clic en la flecha de conexion en la
pantalla.

e Comprobar que las bombas estaban completamente llenas y que todas las
valvulas estaban en las posiciones requeridas.

e  Se hizo clic en 'Record' en la pantalla del ordenador y se empez6 a grabar.
e Se empez6 inyectando fluido de fracturamiento en el nucleo en 5 ml/min.

e Se detuvo la inyeccién después de que ocurridé la fractura. Esto se observo
cuando la presién de inyeccion caydé en forma abrupta y la presion de
confinamiento aumenté.

e Se despresurizd el sistema y se permitié que la fractura se curara durante 10
minutos.

e Se empez6 a bombear el segundo ciclo hasta que la rotura se produjo.
e Se detuvo la grabacion.

e Se desacopl6 el aparato y se lleno las bombas.

e Se retird el ndcleo y se limpio el aparato.

3. Mezcla de fluidos para el fracturamiento.

Se utilizaron dos tipos de fluido para el ensayo de fracturamiento hidraulico. El agua y la
bentonita. Se maneja el agua pura y una mezcla de agua con un porcentaje de bentonita,
entre 6% y 8%.

4. Medicion de resistencia a la traccién de la roca.

La medicibn de este parametro se realizO normalmente en cualquier laboratorio
calificado.

5.3.5 Programa de ensayos

Con el fin de resumir el programa de pruebas seguido a lo largo de este trabajo, la Tabla
5-4 muestra todos los parametros de entrada. Esta tabla muestra las propiedades
mecanicas de los materiales que fueron probados, asi como las dimensiones principales
y el material utilizado para cada nucleo. También muestra el fluido utilizado para fracturar
los nucleos y sus principales propiedades importantes, tales como la densidad del fluido,
punto de fluencia y la viscosidad pléstica. Por ultimo, los esfuerzos aplicados a la base
para cada experimento también se pueden encontrar en la misma Tabla 5-4.
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Tabla 5-4. Parametros de entrada de los ensayos.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
Muestra .
. Velocidad .
. ) . Diametro Fluido de . Densidad | 02,3 | Oy
Ensayo# ) Material | Longitud | Didmetro | pe foracien | fractura | 4810 | “brg) | (PSI) | (PSI)
(in) (in) . (ml/min)
(in)
1 Dolomita 8,50 5,75 0,5 Agua 50 8,33 600 | 48
. 8%
2 Dolomita 8,50 5,75 0,5 Bentonita 50 9 200 | 400
3 Dolomita 8,75 5,75 0,5 Agua 50 8,33 600 | 48
. 8%
4 Arenisca 8,75 5,75 0,5 Bentonita 50 9 200 | 400
4%
5 Concreto 9,00 5,75 0,5 Bentonita 5 8,6 200 | 400
6%
6 Concreto 9,00 5,75 0,5 Bentonita 5 8,8 200 | 400
6%
7 Concreto 9,00 5,75 0,5 Bentonita 5 8,7 200 | 400
(CMC)
6%
Bentonita
8 Concreto 9,00 5,75 0,5 (CMC + 5 9 200 | 400
CaCoy)
5.3.1 Resultados

Este capitulo presenta los resultados experimentales de fracturamiento hidraulico con la
intencion de analizar y entender el fenédmeno de fracturamiento hidraulico. Tener la
capacidad de reproducir las tensiones o esfuerzos del fondo del pozo y muestras de
fractura hidraulica da la ventaja de producir datos reales permitiendo construir
correlaciones entre el modelo de laboratorio y los resultados numéricos. Todas las
pruebas se realizaron en muestras con 5.75 "de diametro, con un pozo de 0,5". La
longitud del nucleo dependié del espesor de la losa de roca, pero la longitud del nucleo
tuvo una relacién de al menos 1:1 entre el diametro del ndcleo y la altura de la muestra
para evitar los efectos finales. La Tabla 5-5, muestra los resultados de los ensayos

realizados.
Tabla 5-5. Resumen resultados de los ensayos.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].

. L Velocidad 02,3

, 02,3 | Phac | Preaperura | Orientacion oy : =23

Ensayo # | Material : de flujo Oy
(PSI) | (PSI) (PSI) Fractura (PSI) (ml/min) (PSI)
1 Dolomita | 600 | 1150 Horizontal 48 50 12,5

2 Dolomita | 200 | 3700 2100 Vertical 400 50 0,5
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. i Velocidad O2.3
Ensayo # | Material | Jf (I;ffsaf) Pr?;fse/rjura O/rflre;ctﬁfrlao " PS) gnel /‘;'T‘]Jijr?) o8
3 Dolomita | 600 | 2224 ] Horizontal 48 50 12,5

4 Arenisca | 200 | 1928 | 1794 Vertical 400 50 0,5

5 Concreto | 200 | 1855 | 1422 Vertical 400 5 0.5

6 Concreto | 200 | 2188 | 1856 Vertical 400 5 0,5

7 Concreto | 200 | 2310 | 2115 Vertical 400 5 0.5

8 Concreto | 200 | 2363 | 1863 Vertical 400 5 0.5

De la Figura 5-30 a la Figura 5-37, se muestran la graficas de la presion de inyeccion
versus tiempo para los ensayos realizados.
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Figura 5-30. Presion de inyeccion versus tiempo, ensayo 1.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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Figura 5-31. Presion de inyeccion versus tiempo, ensayo 2.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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Figura 5-32. Presion de inyeccion versus tiempo, ensayo 3.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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Figura 5-33. Presion de inyeccion versus tiempo, ensayo 4.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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Figura 5-34. Presion de inyeccion versus tiempo, ensayo 5.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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Figura 5-35. Presion de inyeccion versus tiempo, ensayo 6.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
3000
2500
2000 !
i —
w
o=
£ 1500 -
g s Original Breakdown
o :
a = Re-openning
1000 l | I I
500 J
0
0 1000 2000 3000 4000

Time [sec]

Figura 5-36. Presion de inyeccion versus tiempo, ensayo 7.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].
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Figura 5-37. Presion de inyeccion versus tiempo, ensayo 8.
Fuente: LIBERMAN, M. (2012).[17].

5.3.1 CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas de fracturamiento hidraulico utilizando un aparato de celda de
presion desarrollado y probado en las instalaciones de la Universidad de Missouri de
Ciencia y Tecnologia.

Durante este proceso varias pruebas se realizaron utilizando la dolomita, piedra arenisca,
asi como nucleos de hormigén. Como se demostré a lo largo de los experimentos de
laboratorio, la heterogeneidad de las muestras de roca recogidas de canteras locales
ceden a presiones mas bajas de la fractura en la dolomita (cuando se fracturé de forma
natural) y areniscas en comparacion con hormigén. Sélo un nucleo de la dolomita en la
Prueba 2, mostrdé una presion de disgregacion original mayor. La dolomita y arenisca
tuvieron propiedades mecéanicas superiores que el concreto, por lo que produjeron
presiones de degradacién mas alta.

Sin embargo, cuando se logré un ciclo de re-apertura, las presiones obtenidas fueron
muy cercanas en valor, a pesar de la litologia o del fluido de fracturacion. Una razén para
esto es que pueda suceder que las tensiones estan directamente impuestas por el
aparato, a la fractura en el nudcleo, ya que es el Unico mecanismo que tiene una
implicacién directa en el cierre de la fractura.

Cuando el aumento de la concentracién de bentonita fue del 4 al 6%, una tendencia en
aumento de la presion en la disgregacion original fue identificado junto con un aumento
en la presion de re - apertura.
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Aunque el CaCO3 se utilizé en el 6% de bentonita a base de agua-lodo, no mostré un
desglose original o presion de re-apertura significativamente mas alto que un 6% de
bentonita a base de agua-lodo sin aditivos. Esto podria estar relacionado con una
variedad de razones, especialmente con el tiempo de curado del hormigén, desde que se
realiz6 la prueba, con un curado (28 dias tiempo de curado), en lugar de en un tiempo de
curado 7 dias, como fue en el caso del primer experimento en concreto.

5.4 ENSAYO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
EN UN MARCO POLIAXIAL DE CARGAS (CASAS

[18])

5.4.1 Introduccion

Pruebas con modelos fisicos son de gran valor para determinar los fenémenos relevantes
de propagacion de la fractura hidraulica, ya que permiten mediciones que no estan
disponibles en el campo. Sin embargo, no se puede por lo general correlacionar sus
resultados directamente a las aplicaciones de campo debido a problemas de escala. El
objetivo final de esta investigacion fue proporcionar un punto de referencia para los
modelos numéricos que puedan representar la fisica esencial del proceso.

Se han realizado muchos ensayos de fracturamiento hidraulico en laboratorio a escala de
los modelos fisicos, donde se le di6 una limitada consideracion de las diferencias de
escala en el disefo y la interpretacién de los resultados. A menudo, estas pruebas han
mostrado ser bastante impredecibles, a menudo "errantes” y la propagacion de la fractura
"ramificacadas", que puede haber resultado de condiciones de prueba y puede o no ser
representativa de las condiciones de campo.

En la busqueda de mejorar la comprension del crecimiento en longitud de la fractura y
mecanismos de contencidn, el experimento intentd recrear la propagacion de la fractura
observada a escala de campo, a pesar de que existe una gran diferencia entre las
escalas de fracturas generadas en ensayos de laboratorio y en aplicaciones de campo.
Para ello, las leyes de escala se han desarrollado para disefar e interpretar las fracturas
hidraulicas de laboratorio en escala que ofrecen la posibilidad de hacer algunas
inferencias respecto a la naturaleza de las fracturas a escala de campo. Las leyes del
modelo que relacionan los parametros experimentales del modelo fisico con los
parametros del prototipo a escala de campo, se utilizaron para llevar a cabo la prueba de
blogue e interpretar algunas de las observaciones experimentales.

El experimento fue disefiado para llevar a cabo dos pruebas en un bloque grande. Se
examinaron dos condiciones para la propagacién de la fractura hidraulica:
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1. Fractura # 1 que se extiende a través de una seccion sin defectos del bloque

(mecanismos de punta)
2. Fractura # 2 (normal a fracturar # 1) interceptar las articulaciones artificiales en
angulo colocados a cada lado de la boca del pozo centrado (contencién de la

fractura), como se ve en la Figura 5-38.

wellbare
oo

Fracture #1

llljﬁ x 0.76 meters

Figura 5-38. Vista desde arriba del bloque con sus fracturas.
Fuente: CASAS [18].

-

5.41 Material

La arenisca de Colton correspondié con un afloramiento de rocas del Eoceno del centro
de Utah, visualmente homogéneo y de baja permeabilidad. Esta roca, junto con la
inyeccion de un fluido de fracturacién de alta viscosidad, se pens6 que era ideal para el
crecimiento estable de las fracturas planas, sin efectos de pérdida de fluido, y razonables
tiempos de inyeccion. La Tabla 5-6, presenta las propiedades fisicas de la roca
determinadas en el laboratorio.

Tabla 5-6. Especificaciones para el fluido de fracturacion de aceite de silicona
Fuente: CASAS [18].

Porosidad Permeabilidad Gas Mc\:(dulo de uUcs Coeficiente de Resnsten_ga la
o oung ; traccion
(%) (mD) (GPa) (MPa) Poisson (MPa)

10,20 0,19 9,04 69,36 0,22 3,69
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5.4.2 Marco poliaxial de carga y la linea hidraulica de
inyeccion de fluidos

El marco de carga poliaxial, es una estructura que contiene una camara de prueba
cubica. Se genera un cierto estado de tensidn triaxial en la muestra cubica mediante la
presurizacion de bombas llenas de agua llamados flatjacks. Su planta es rectangular y
construida de acero inoxidable de calibre ligero. Los flatjacks se colocan en cada cara de
la muestra cubica, con ldminas de teflon en el medio para ayudar a minimizar la friccién
(véase Figura 5-39).

Lineas de
suministro
para flatjacks

Hojas de
teflon

Marco de presion poliaxial

Figura 5-39. Montaje del ensayo. Fotografia desde arriba, antes de ser sellado.
Fuente: CASAS [18].

La Figura 5-41, muestra un esquema del bloque visto desde el interior del recipiente a
presion. Fluido de fracturacién se desplaza a la seccion abierta de la perforacién por
medio de una bomba intensificadora servo controlado. La conexion entre el intensificador
y el pozo es un tubo de acero inoxidable sin fisuras de 0,375 pulgadas (didmetro externo)
x 0,245 pulgadas (diametro interno) o linea de inyeccién. Esta linea de inyeccién es
conectada con el pozo del sondeo a través de un tapon de sellado fijo en el extremo
superior de la perforacién. El volumen en el pozo del sondeo se redujo en un 86%
mediante la colocacion de una barra espaciadora dentro de la perforacién para mitigar los
efectos dinamicos al inicio de la fractura (crecimiento inestable de la fractura) originado
por el volumen muerto de la perforacién y/o compresibilidad del fluido de fracturacién. La
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presion de la perforacion se monitorizd6 continuamente hasta que el cierre por un
transductor de 20.000 psi conectado a la entrada de la perforacion.

Maximo
volumen
712 cc

Bomba
intensificadora

Maximo
volumen del
sistema de
inyeccion
hidraulica,
incluida la
perforacion:
1012 cc

flatjacks

Linea de inyeccion
de volimen: 200 cc

Transductor de presion
20.000 PsSI

Esfuerzo
vertical

Carcasa de
aleacion de
acero
Esfuerzo
maximo
n—)
Cavidad de
la sonda
de presion
Colton block

Tapa superior,
sellante de la
perforacion

Espaciador de
la perforacion

Tapa inferior
sellante

Figura 5-40. Componentes por dentro de la camara.

Fuente: CASAS [18].

5.4.3 Preparacion de la muestra para el ensayo

Para realizar este tipo de ensayo, fue necesario cortar la muestra de roca hasta que
tuviera las dimensiones de 0,76 m (30”) x 0,76 m (30”) x 0,91 m (36”). Se perford un
agujero de 38,1 mm de diametro en el centro de la muestra a lo largo de toda la altura del
bloque, utilizando un equipo de perforacién. Cada extremo de la perforacion se entubo
con camisas de acero de aleacion para asi eliminar los efectos de los extremos y aislar el
inicio de la fractura en la porcion central, con 30 cm de espesor. Para facilitar el inicio de
la fractura se realizaron 4 rasgaduras verticales (0 se pueden realizar s6lo 2) en las
paredes de la perforacidon (profundidad: 6,35 mm; anchura: 3,18 mm y altura: 51,00 mm)
a 90 grados de separacion el uno del otro, en la parte central de la seccién abierta.
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»
A

Fi_jara 5-471. Muestra para la realizacion del ensayo.
Fuente: CASAS [18].

Las juntas (discontinuidades) se cortaron con las siguientes consideraciones:

e Las discontinuidades espejo colocadas a cada lado de la boca del pozo (Figura
5-42) tiene como funcién examinar dos situaciones: 1) Evolucion de la fractura #2
cuando lo interceptan y cruzan las juntas, y 2) la evaluacién con diferentes
materiales de relleno.

e Las juntas se realizaron a través de todo plano de este a oeste del bloque, casi
normal a la direccién prevista de la fractura # 2, de modo que la interaccién de la
fractura tendria lugar fuera de los limites de secuencia (Figura 5-42).

e Las juntas fueron cortadas en angulos para agregar el elemento de traccién y
apertura al corte de la roca, para evaluar el crecimiento de la fractura a través de
discontinuidades. El angulo de estas juntas, con respecto a la fractura de entrada
# 2, se limita para acomodar los dos puntos anteriores, y para tener el espacio
fisico disponible en el bloque de prueba, necesario para la propagacion de la

fractura # 1.
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e Cortado completamente vertical (paralelo a la dimension de altura) y lo
suficientemente amplia para proporcionar un llenado uniforme y sedimentacion

del material de union en las juntas.
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Figura 5-42. Vista desde arriba del bloque. Localizacion de las probetas de presion.
Probetas 1 y 2, monitorean la fractura #1 (direccion este-oeste) y probetas 3, 4,5y 6,
monitorean la presion antes y después de que intercepte la fractura #2 (direccién norte-
sur). Todas las medidas estan en pulgadas.

Fuente: CASAS [18].

A una junta se le agreg6 un epéxido de alto modulo y a la otra se le agregé una lechada
de alta resistencia. Por lo tanto, la evaluacién de la extension de la fractura se hizo a
través de dos compuestos similares de materias muy disimiles, bajo condiciones de
profundidad in-situ y de bombeo. La Tabla 5-7, presenta una comparacion de las
propiedades de estos materiales con los de la Arenisca de Colton, medido bajo
condiciones de laboratorio.

Tabla 5-7. Propiedades de los materiales de relleno y la arenisca Colton.
Fuente: CASAS [18].

. Modulo de Young Resistencia la traccion - .
Material (GPa) (MPa) Coeficiente de Poisson
Arenisca Colton 9,04 3,69 0,22

Lechada 17,50 3,81 0,18
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Material

Médulo de Young

Resistencia la traccion

Coeficiente de Poisson

(GPa) (MPa)
Epoxi 0,12 28,95 0,82
5.4.4 Montaje del laboratorio

El bloque preparado se colocé dentro del marco de presion y se colocaron los dos
esfuerzos en las dos direcciones horizontales y verticales con flatjacks de alta presién. La
inyeccion de fluido de fracturacion en la perforacion de la muestra fue proporcionada por
un sistema de intensificadores de bombas de presién a volumen constante. Un sistema
de adquisicion de datos de la computadora registro las presiones del flatjack, la presién
del pozo, las presiones de la sonda, y el volumen de fluido inyectado en funcion del
tiempo. Las Figura 5-39 y Figura 5-43, muestran una perspectiva general del conjunto
experimental descrito arriba.

Transductor
de presion
20,000 psi

\

S S o

Linea de inyeccion
del fluido (3/8") l

% Intel de la
o .z
- perforacion

Marco de
e presién
R . poliaxial

Intensificador
de presion

Cilindro
hidraulico
4 de servo
N control

Figura 5-43. Montaje del ensayo. Fotografia después de sellar la muestra.
Fuente: CASAS [18].
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Sistema de
control de

. los Flatjacks Eo'n{rord;I
Paquete del software para el monitoreo m . intensificador

del sistema de presiony el S de presion
desplazamiento de la perforacion 3

Figura 5-44. Montaje de la instrumentacion y adquisicién de datos.
Fuente: CASAS [18].

En la Figura 5-45, se muestra el proceso de como se monté la muestra en el marco
poliaxial de cargas.

5.45 Condiciones experimentales

El disefio de las condiciones experimentales fue ayudada a través de los principios de
escala desarrollado por Pater et al. [19]. Estos principios de escala proporcionan un
medio del disefio del experimento mediante la aplicacién de la fisica fundamental de la
propagacion de fracturas de un fluido inyectado. El disefio determiné las condiciones de
presion de la red de fluido para la propagacion de la fractura lenta en la prueba de
blogue. Dado que la extensién de la fisura se describe mediante la teoria elastica lineal,
la condicién de propagacién liga el factor de intensidad de esfuerzos (K;) con la presion
del fluido en la fractura. La integracion de la expresion del factor de intensidad de los
esfuerzos para una grieta radial, proporciona el criterio para la propagacién a presion
constante en la parte mojada de la grieta y la presidén cero en la zona de retardo de fluido
(zona no penetrada).

2
S-11 Ky =Kic = p [pnet\/n'rf — (Pnet + Onmin)V 27‘[(1)]

Donde la resistencia a la fractura es K, el tratamiento de sobrepresién o de la presion
neta es pre, €l radio de la fractura es r;, el esfuerzo horizontal minimo o de confinamiento
es Onmin Y €l tamano efectivo de la zona de retardo del fluido es w. La medida en que las
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condiciones de campo como de la propagacion de fracturas hidraulica se pueden
alcanzar en la prueba de laboratorio en escala, dependen de cuanto mayor sea el
término de la presion del fluido en la ecuacién 5-11, que es el valor de la dureza de la
roca, es decir:

5-12 pnet\/ ”rf > KIC_roca_ss

La Figura 5-46, muestra como las fuerzas de viscosidad comienzan a ser significativas en
la propagacion de las fracturas cuando tanto la viscosidad y la tasa de inyeccion
aumentan, como es de esperar (el calculo de la velocidad de inyeccion o el tiempo
experimental es dependiente en el analisis de escala). Por lo tanto, las condiciones para
la prueba se determinaron con base en el uso de la méas alta viscosidad del fluido de
fracturamiento y una velocidad de inyeccion que proporcionaria tiempo experimental
suficiente para la recopilacion de datos. Para mas detalles sobre el analisis de escala y
cémo se llevd a cabo el escalado de las variables de prueba, se remite al lector a Casas
[18].
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Figura 5-45. Descripcion general de la estructura polyaxial puesta a punto. La Foto 1 muestra el marco de presion vacio. La Foto 2
muestra el ejemplar de ensayo colocado dentro del marco de presion, Fotos 3 y 4 muestran una placa de cuiia y donde se coloca dentro
del marco presion, respectivamente. La Foto 5 muestra los flatjacks, y la Foto 6 ilustra cOmo se colocan los flatjacks entre el bloque de

prueba y placas espaciadoras de cuia, dentro del marco de presion.
Fuente: CASAS [18].
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Figura 5-46. Impresion de la contribucion de presion en la Ecuacion 5-12 vs velocidad de

inyeccion para viscosidades disponibles del fluido de fracturamiento (mostrado aqui en

unidades de centipoise: 1 cP = 0.001 Pa.s). Como era de esperar, cuando se aumenta la
velocidad de inyeccion y la viscosidad del fluido, las fuerzas de viscosidad empiezan a ser

significativas en el proceso de la propagacion de fracturas.
Fuente: CASAS [18].

5.4.6 Liquido del fluido para la fractura

Segun, Casas (2006), se estableci6 que el aumento de viscosidad del fluido de
fracturacion desacelera el crecimiento de la fractura, produciendo la propagacién de
fracturas de campo similares y de tiempo suficiente para la recoleccién. Sin embargo, la
magnitud de la viscosidad fraccién de fluido esta limitada por varios factores:

1.

Inyeccién con el intensificador de la bomba y el flujo a través de la capacidad de
una linea de inyeccién muy estrecha (ID: 0.245 pulgadas).

Si el espaciador del pozo sélido puede ser completamente sumergido en el pozo
lleno de liquido dado que el movimiento del fluido dentro de la perforacion se vera
limitada de forma dramética.

La disponibilidad de los fluidos de fracturamiento con viscosidades similares a los
obtenidos del analisis de escala.
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Varias pruebas hidraulicas se realizaron con éxito, con los aceites a base de silicio
newtonianos, con viscosidades de hasta 488.500 centipoises (Lhomme, 2005). Mas alla
de este valor de la viscosidad del fluido, se convierte en casi imposibles de bombear.
Dado que los aceites de silicona no estan facilmente disponibles para los altos rangos de
viscosidad, la disponibilidad era entre el uso de un 586.800 y 100.000 centipoises un
fluido. El fluido de mayor viscosidad fue probado con éxito para la bomba de capacidad a
través de la linea de inyeccién con el intensificador, y por lo que la decision se tomd para
llevar a cabo experimentos de fracturacién hidraulica con el fluido de 586 800
centipoises.

La Tabla 5-8, muestran las especificaciones disponibles para el fluido de aceite de
silicona térmicamente estable.

Tabla 5-8. Especificaciones para el fluido de fracturaciéon de aceite de silicona
Fuente: CASAS [18].

Nombre Quimico
Polidimetilsiloxano-DMS-T56

Apariencia Clara, inolora y insabora
. . 600.000 cSt ~ 586 Pa.s

Viscosidad ~586.800cP

Gravedad Especifica 0,978

Pasta de mani gruesa similar a
la mantequilla

5,12E-06 psi”

Consistencia

Compresibilidad @14.000 psi
(para un fluido de 12.000cP)

5.4.7 Procedimiento del ensayo

Cargar el bloque del ensayo al esfuerzo deseado, tomo en consideracion la ineficiente
transitividad de carga de los flatjacks. La eficiencia de los flatjacks es el radio del area del
contacto efectivo del flatjack (basado en medidas fisicas realizadas en los flatjacks
expandidos), dividido por el area lateral del bloque que es ensayado; por las dos
direcciones horizontales principales, el flatjack solo transmite el 81% del esfuerzo al
blogue y en el sentido vertical solo transmite el 83%. Por eso los valores finales del
esfuerzo que se le aplica al bloque son compensados por este problema. El bloque fue
cargado en tres etapas; la primera donde todos los esfuerzos principales se llevan
simultaneamente hasta el valor del esfuerzo principal horizontal menor (Onmin = OHmax =
Overtical)- LUEQO, dos esfuerzos principales, uno horizontal y el otro vertical, fueron traidos
al valor maximo del esfuerzo horizontal y finalmente, la carga vertical (sobrecarga) fue
llevada a 1000 psi por encima del esfuerzo maximo horizontal, asi obteniendo el estado
final de los esfuerzos para la muestra (Onmin < OHmax < Overtical)-
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Tabla 5-9. Parametros para la generacion de las fracturas en el bloque.
Fuente: CASAS [18].

Esfuerzo maximo Esfuerzo minimo
Tasa de inyeccion Sobrecarga horizontal horizontal
1 Overtical OHmax Oh max
cc/min
( ) (MPa) (MPa) (MPa)
1,50 35,90 29,00 16,50

Todas las sondas de presion fueron presurizadas en agua a 0.6 MPa aproximadamente,
después de haber cargado el bloque. Una vez el bloque llegbé al estado de esfuerzos
deseado, la perforacion fue presurizada a una tasa de flujo constante con el fluido de
fractura, basado de silicona Newtoniana (viscosidad de 586 Pa.s). La inyeccién continto
hasta después de la presion de ruptura, cuando una de las sondas de presion la detecto.
Estas sondas de presion fueron cruciales para poder mantener la fractura dentro del
bloque después del shut-in. La presion de la perforacion, las presiones de la sonda y la
presion en los flatjacks, se registraron continuamente durante la duracién de la prueba y
después de la bomba de shut-in.

Oy

Figura 5-47. Representacion del estado de esfuerzo para la extension de la fractura #1. El
camino de la fractura es en el plano este a oeste y el crecimiento esta controlado por las
probetas 1y 2.
Fuente: CASAS [18].
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Figura 5-48. Representacion del estado de esfuerzo para la extension de la fractura #2. El
camino de la fractura es en el plano norte a sur y el crecimiento esta controlado por las
probetas 3,4,5y 6.

Fuente: CASAS [18].

La Figura 5-47 y Figura 5-48, presentan los estados de tension aplicados durante la
propagacion de las dos fracturas hidraulicas en el ensayo con las sondas de presién
correspondientes. Después de completar la fractura #1, la relacion de esfuerzos
horizontales se revirti6 gradualmente sin descarga de la tension vertical (es decir, el
esfuerzo horizontal minimo se convirtié en el esfuerzo horizontal maximo y viceversa)
para empujar la segunda fractura a través de las articulaciones y de la lechada epoxi
fabricados en el bloque. Las condiciones de esfuerzo se mantuvieron idénticas a la
primera prueba, excepto la tasa de inyeccion se aumento6 a 4,8 cc/min porque un flatjack
estaba experimentando problemas que sostiene el limite de tensién en el bloque de
prueba.

5.41 Resultados

La Figura 5-49 y Figura 5-50, muestran las secuencias de ensayo generales de eventos
recogidos a un punto por segundo para la fractura #1 y 2 de la fractura, respectivamente.
Estas pruebas se caracterizan por un aumento de la presion lineal constante en la
perforacion antes de llegar a la presion de ruptura. Propagacion de las fracturas se
observo constante y lenta hasta el shut-in. No se observaron respuestas de la presion de
las sondas 1, 3, 5 y 6. Una inspeccion adicional de estas sondas mostr6 que estaban
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conectados con la epoxi utilizado para cementar la tuberia de 3,18 mm, que conecta la
cavidad de la sonda con los transductores de presién (véase la Figura 5-42).

La propagacion de la fractura #2 se detuvo antes de lo previsto debido a la falta de fluido
en el sistema de inyeccién. Antes de la detencién del desplazamiento de fluido en
201,64 cc (100 cc de desplazamiento total), una respuesta anémala se vio en la presién
de la perforacion. Esto se atribuy6 al taponamiento del transductor de la perforacién, o a
que la fractura fue momentaneamente contenida por ambas juntas, causando que la
presion se elevara hasta que se produjera la saturacién, o el cruce con las juntas.
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Figura 5-49. Resultados de presion para la fractura #1.
Fuente: CASAS [18].
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Figura 5-50. Resultados de presion para la fractura #2.
Fuente: CASAS [18].

Dos alas de fractura simétricas que se formaron en ambos lados de la perforacion se
observaron en el plano de este a oeste de fractura # 1 (Figura 5-51). Contornos de
fractura eran claramente visibles desde la superficie, siendo uniformemente coloreada
por un colorante rojo. El ala oeste de la fractura # 1 se salié del bloque, presumiblemente
antes de que el frente de la fractura se encontrara con la sonda 2.

Recordando que solo la probeta de presion 4 registro la presién para la fractura #2, que
se habia propagado en ambas direcciones, con el plano sur sosteniendo casi en su
totalidad a la fractura, debido a la elasticidad de la junta de la lechada y el exceso de
volumen de bombeado de fluido, como se muestra en la Figura 5-51. La fractura no fue a
través de la junta de epoxi, pero forzo si por debajo de ella. Una mirada mas cercana a la
seccidn transversal de ambas juntas muestra la junta de lechada llena saturada con el
fluido de fracturacién. El grouting tiende a generar una gran cantidad de burbujas cuando
se mezcla. Las burbujas pueden haber permitido que el fluido de fracturacion haya
invadido gradualmente la interfaz y/o parcialmente penetrado en el material poroso antes
de romperse a través de la junta. Por otro lado, la junta llenada con epoxi era una barrera
impermeable que no deja avanzar a la fractura a lo largo de la interfaz de la junta. Al
parecer, habia penetrado a través de las paredes de la junta ya que se observé que no
habia invasion del fluido en la superficie de la roca y el epoxi.
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Figura 5-51. Fotografias de las fracturas, después del ensayo. a) Fractura #1 y b) fractura

5.4.1

#2.
Fuente: CASAS [18].

Conclusiones

Las condiciones evaluadas en la prueba de la fracturacion hidraulica eran Unicas con
resultados que justifican la necesidad de continuar el trabajo de laboratorio y el
modelamiento. Las conclusiones de este estudio fueron las siguientes:

La aplicacién de los principios de escala en el disefio de la prueba de la
fractura hidraulica, produce el crecimiento de la fractura similar a las
condiciones del campo, en las dos fracturas inducidas (fractura de # 1 y # 2).
Adicionalmente, el liquido viscoso a escala, produce mayor ancho en la
fractura, de la que se cree representativa en las condiciones de campo.

En el caso de unas condiciones de prueba (confinamiento alto), el
experimento produjo la propagacion de la fractura plana siguiendo las
tendencias que se esperaban del modelo en tres dimensiones. Incluso a
medida que se propagan a través de discontinuidades similares a la roca.

Ambas fracturas inducidas presentan presiones netas ligeramente mas altas
que las predichas por el analisis de escala. Presumiblemente debido a las
zonas de retardo largos en la punta de la fractura bajo un alto esfuerzo de
confinamiento.
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e Se cree que las sondas de presion 2 y 4 fueron capaces de detectar las
llegadas pico de la fractura, y las presiones locales de retardo del fluido
asociado debido a las tasas de crecimiento de la fractura generados en el
bloque de prueba.

e La detencion de la fractura en la union de llenado de epoxi, dio como
resultado, un comportamiento visco elastico del agente de union. La respuesta
de la tension puede ser comparada a la contencién de la fractura hidraulica
por la interaccién con zonas ricas en arcilla.

e El contraste de rigidez entre la lechada y la interfaz de arenisca Colton, asi
como la orientacién conjunta, no detuvo el crecimiento de la fractura bajo las
condiciones de prueba dadas.

5.5 SIMULACION A ESCALA DE UN MODELO DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO PARA CREAR
UNA RESERVA EGS USANDO UN APARATO DE
TRIAXIAL AUTENTICO CALENTADO (FRASH,
GUTIERREZ Y HAMPTON, [24])

5.5.1 Introduccion

Una de las técnicas mas prometedoras para estimular un yacimiento de EGS (Sistema de
Enlace Geotérmico), es el fracturamiento hidraulico. Este método inyecta fluido a alta
presion en fragmentos del yacimiento, para asi crear nuevas fracturas y aumentar la
permeabilidad del mismo.

Actualmente, solo un pequeno numero de campos de ensayos de EGS, se han realizado
debido al riesgo econdmico en el procedimiento y de la alta probabilidad de fracasar. Por
este motivo, el generar experimentos controlados de laboratorio de modelos EGS,
pueden ayudar a proveer informacién valiosa y la experiencia necesaria para avanzar en
la calibracién de un modelo a gran escala en campo.

5.5.2 Equipo y especificaciones

El laboratorio a escala para la simulacion del EGS, consistié en cuatro subsistemas
principales. Una camara triaxial verdadera calentada, un sistema de inyeccién hidraulica
a alta presion, un sistema de adquisicion de datos de componente multiple y un equipo
de para la caracterizacion.
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= Camara triaxial auténtica calentada

La camara consistié en una plataforma de carga cilindrica de acero de alta resistencia.
Adentro de este cilindro se encuentra un bloque de concreto con un hueco rectangular de
30x30x30 cm®, para ahi introducir la muestra con los flatjacks, como se ve en la Figura
5-52. Los flatjacks, que son presurizados con bombas, permiten un control independiente
de los esfuerzos principales hasta un valor de 12,50 MPa. Al controlar las presiones en
las caras de la muestra, se logra tener las condiciones auténticas de un triaxial con
diferentes magnitudes, como el esfuerzo de sobrecarga o, el esfuerzo maximo horizontal
oy Yy el esfuerzo horizontal minimo g,. Calentadores elésticos de silicona fueron
montados externamente para proporcionar una temperatura de hasta 180°C.
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Figura 5-52. Esquema de la camara triaxial auténtica.
Fuente: Frash [24].

La Figura 5-53, muestra la fotografia del montaje del ensayo antes de colocarle la tapa y
después de su colocacion. En esta figura se observa un taladro en la parte superior, con
el objetivo de realizar la perforacion de la muestra en condicion de confinamiento y
temperatura que son mas cercanas a la realidad. La perforacion es de 10 mm de
diametro.
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Figura 5-53. Fotografia de la camara triaxial auténtica.
Fuente: Frash [24].

» Sistema de inyeccion de alta presion hidraulica

Un sistema programado de inyeccién hidraulica se utilizd para la estimulacion del
fracturamiento hidraulico y para el andlisis de flujo de la post-fractura. La precision fue
prevista por un sistema de bomba 65 DM Teledyne Isco siringe, una serie de valvulas
neumaticas-hidraulicas automatizadas y un programa para el control de la bomba
desarrollado con LabVIEW. Este sistema es capaza de generar 70 MPa de presion y un
control del fluido de entre 10 nl/min y 60 nl/min con una estabilidad del flujo de +0,30%
desde el inicio. En la Figura 5-54 se muestra un diagrama del sistema hidraulico.

Para sellar la inyeccion en la perforacién de la muestra, se introdujo un tubo roscado de
10 mm de diametro y se le inyecto una epdxido Loctite® Rapid Mix 5-minut. Luego de
24 hr de curado, se perforo con un tubo de 5,6 mm de diametro hasta el fondo del casco
y hasta la muestra, como se muestra en la Figura 5-55.
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Tdi.n

Figura 5-54. Diagrama del sistema hidraulico de la inyeccion que muestra (a) el depodsito de
fluido de entrada, (b) el sistema automatizado de la valvula, (c) las bombas de jeringa de
Teledyne Isco, (d) el acumulador de suspension mixta, (e) la cabeza del pozo de inyeccion,
(f) la muestra de ensayo, (g) la perforacion de produccion opcional, y (h) el depésito de flujo
de salida opcional
Fuente: Frash [24].
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Figura 5-55. Método de sellado.
Fuente: Frash [24].
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= Sistema de adquisicion de datos de componentes multiples

Para vigilar y controlar el equipo y el sistema de procesos multi- funcién y multi- canal de
National Instruments CompactDAQ, se utilizaron los canales de 16 bandas
extensométricas, 16 canales de termostaticos CJC, 8 canales de voltage, ocho (8)
canales actuales y cuatro (4) canales multi-funcién. Los sensores conectados incluyeron
dos (2) transductores de presion Omega® PX309 - 10KG5V para la vigilancia de la
cabeza de presidon del pozo de inyeccion y el esfuerzo de confinamiento de la muestra,
un (1) transductor de presibn Omega® PX309 - 3KGS5V, para el control del esfuerzo
principal minimo, un (1) transductor de presion Omega® PX40 - 50 mmHg para la
supervision el nivel de llenado del depésito de produccién y el caudal, un (1) transductor
de desplazamiento lineal Omega ® LD621 - 30 para uso auxiliar y un (1) transductor de
deformacién lineal Humboldt HM2310.04, también para uso auxiliar. Las termopares de
tipo Omega® T, estaban situados en las posiciones de monitoreo de temperatura
hidraulica como se indica en la Figura 5-54, en la parte inferior de los pozos de inyeccion
y en una disposicion de malla de alta cobertura en las caras de la superficie de la
muestra dentro de la camara, como se muestra en la Figura 5-56. Se recogieron datos
adicionales del controlador de la bomba Teledyne Isco, para dar informacién sobre el
funcionamiento del sistema hidraulico que incluye caudales, presiones, posiciones de
valvulas y el estado general de la bomba.
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Figura 5-56. Diagrama de la superficie con la posicion de los sensores.
Fuente: Frash [24].

Para supervisar el proceso de fracturacién y proporcionar la ubicacién de estimacion en
tiempo real de las fracturas hidraulicas generadas, un sistema de control piezoeléctrico
de Emisién Acustica (AE) de seis (6) sensores, obtenido de Physical Acoustics
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Corporation, fue instalado en el interior de la célula con sensores de contacto con las
caras de la muestra en una disposicion para lograr una cobertura maxima volumétrica,
como se muestra en la Figura 5-56. La Figura 5-57, muestra un sensor AE instalado en
una perforacién de 25 mm de espesor en la placa de carga donde se protegio de las altas
tensiones de carga que se aplica a la muestra. Laminas delgadas de espuma de
embalaje se insertaron entre el cuerpo del sensor y la carcasa de acero para amortiguar
los efectos del ruido acustico externos y proporcionar una reaccioén suave para cualquier
movimiento que se produciria durante los procesos de carga y descarga. En general,
esta placa sirve como una interfaz que puede moverse entre el gato plano presurizado y
la muestra dentro de la celda. Durante el andlisis, eventos AE grabadas facilmente
podrian ser filtrados por el coeficiente de correlacion, amplitud, o utilizando otros criterios
de post- procesamiento digital de tiempo de golpe y de los datos en forma de onda.

Figura 5-57. Sensor AE instalado en la placa de carga.
Fuente: Frash [24].

= Material ensayado

Se utilizaron cuatro tipos de materiales para este proyecto, incluyendo lechada de
cemento de resistencia media, cemento de ultra alta resistencia y baja permeabilidad,
Granito que se obtiene localmente de Colorado Rose Red y vidrio acrilico. Cada uno de
estos materiales fue probado para una variedad de propiedades mecanicas, térmicas y
acusticas para proporcionar una referencia para una futura comparacion de datos de
campo. Un resumen general de las propiedades medidas de los materiales
seleccionados se presenta en la Tabla 5-10.
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Tabla 5-10. Propiedades de los materiales a ensayar.
Fuente: Frash [24].

Cemento de | Cemento de Granito de
Propiedades del material resistencia ultra alta Colorado Rose
media resistencia Red

Esfuerzo de compresién inconfinada (MPa) 50-60 123-154 152419
f{l\i;:)tenma a la tensién por el método Brazilero 2027 4,0-6,0 75418
Médulo de Young, E (GPa) 9,5-10,5 20-30 57
Coeficiente de Poisson, v - - 0,32
Densidad seca, pseca (kg/m°) 1950 1970 2650
Conductividad térmica, kt (W/m-K) - 1,60+0,02 3,15+0,05
Capacidad de calor, Cv (kJ/m®K) 2013+145 1820+146 2063+92
Porosidad, ® 0,3-0,31 0,15-0,23 0,006-0,008
Velocidad de cizalla, Vs (min/us) 2,48 2,54 2,62
Velocidad de la onda compresional, Vp (min/us) 3,41 3,89 4,45

5.5.3

Usando este equipo, se realizé una serie de ensayos de fracturacion hidraulica y pruebas
de caracterizaciébn de yacimientos para obtener nuevos datos para el avance de la
tecnologia de EGS. Los experimentos de fracturacién hidraulica se realizaron en mas de
11 perforaciones diferentes y cuatro materiales diferentes. Se presté especial atencion
en la prueba de la fracturacién hidraulica para el granito, donde se perforé un pozo de
intercepcion, para recrear una reserva de produccion caliente de EGS. Los resultados del
experimento de simulacion EGS, se pueden dividir en varias fases, incluyendo la
preparacion de muestras, la fracturacién hidraulica primaria, la perforacion del pozo con
un sondeo de intercepcion de la fractura y la reapertura de la fractura y su flujo.

Resultados del ensayo y observaciones

- Preparacion de la muestra

Para esta parte, un bloque de Colorado Rose Red Granite, se cargd en la celda de
triaxial autentica y se calenté lentamente a una temperatura media interna de 50°C en el
lapso de cuatro dias. Después de que se alcanzé la temperatura objetivo, la muestra se
presurizé con esfuerzos de confinamiento de 12,50, 8,30, y 4,10 MPa para los esfuerzos
verticales, maximos horizontales y minimos horizontales, respectivamente. El sistema de
monitoreo AE estuvo activo durante todo el proceso de carga para determinar si se han
producido eventos de cizallamiento o de fracturacién térmica mecéanicos.

Mientras se estaba cargando, un sondeo vertical centrado se perforé en la muestra, se
instalé un intervalo de 107 mm de profundidad de la carcasa y un intervalo sin entubar de
73 mm, fue perforado para una profundidad del sondeo de inyeccion final de 180 mm. Es
importante sefalar que la perforacién del pozo mientras que la muestra estaba bajo la



204 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

carga, es un sistema unico que permite la simulacién en el laboratorio de una zona de
dafo del sondeo.

» Fracturacion hidraulica primaria

La fractura hidraulica primaria se logré utilizando la inyeccién con aceite a un caudal
constante de 0,05 ml/ min. El aceite de engranajes SAE 80W90 Valvoline ® Durablend ®
se usé como el fluido de fracturacion debido a su alto valor de la viscosidad y
propiedades de los fluidos disponibles publicamente. A la temperatura de inyeccién de
50°C, este fluido tiene una viscosidad dinamica aproximada de 71,5 cP segun se estimé
usando la informacién del producto publicado en conjunciéon con la Walther Ecuacion
especificado en la norma ASTM D341. El uso de un fluido de alta viscosidad
proporcionan los importantes beneficios de un mejor control de crecimiento de la fractura
para mejorar la probabilidad de contencion y una orientacién de la fractura mas
predecible, ya que la propagacién seria menos influenciada por heterogeneidades
naturales en la muestra de granito.

Primary Hydraulic Fracture
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Figura 5-58. Grafica de datos hidraulicos para la fractura primaria.
Fuente: Frash [24].

Un grafico de los datos hidraulicos para la fracturacion hidraulica primaria, se muestra en
la Figura 5-58. Durante esta prueba, la bomba se detuvo 16 segundos después de la
ruptura en un intento de mantener la fractura totalmente contenida como se observé en
los eventos registrados por AE en tiempo real, que se aproxima a los bordes de la
muestra. Se observé una actividad continua con el AE, incluso después de que el
bombeo se detiene, lo que indica la propagaciéon continua de la fractura. Por lo tanto,
para forzar a detener el crecimiento de la fractura, la velocidad de flujo se invirtié a -
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10 ml/min por 6 segundos, para asi extraer el liquido de la fractura. En este momento, se
observé un rebote en la presion significativa, lo que puede ofrecer una idea del
comportamiento dinamico del almacenamiento de la fractura del fluido. Finalmente, la
observacién de una velocidad de flujo insignificante durante las pruebas de presion
constante post-fractura a 2000 kPa, verific6 que se habia generado una fractura
totalmente contenida.

Un analisis de los datos de ubicacién de origen AE recogidos durante este ensayo de
fractura hidraulica primaria, revelé que una fractura delimitada y plana se propaga desde
el pozo del sondeo en una direccion perpendicular al esfuerzo minimo de confinamiento
horizontal. Ademas, la fractura tiene una sola ala dominante, como es evidente por la
nube AE que se ve mas prominente en un solo lado del pozo de sondeo. La Figura 5-59
muestra graficas ortogonales en las tres dimensiones AE.
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Figura 5-59. Ubicaciones de origen de eventos AE durante la fractura hidraulica primaria.
Fuente: Frash [24].

= Perforacion del pozo con un sondeo de intercepcion de la fractura

Gracias al uso de los datos AE de ubicacion de origen, se obtuvo una estimacién de la
geometria de la fractura y una posicién éptima del pozo de intercepcién fue seleccionado
como se muestra en la Figura 5-60. Aqui, la trayectoria del pozo de intercepcion,
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perforado en 30° desde el eje vertical, se puede ver que penetra a través de la superficie
de fractura se esperaba obtener.

Z Location [mm)

U ¥ Location (mm)

Figura 5-60. AE genera la superficie de fractura de la fractura hidraulica inicial.
Fuente: Frash [24].

= La reapertura de la fractura y su flujo

Con la finalizacion de la simulacién del depésito EGS, se realizaron experimentos de flujo
para caracterizar las propiedades hidraulicas del depdsito. Estos experimentos incluyeron
la inyeccion constante de presidon en estado estacionario, la inyeccion de caudal
constante para la reapertura de la fractura, la inyeccién a presion constante y la inyeccién
de caudal constante.

Inicialmente, se realiz6 la inyeccion constante de aceite de baja presion en estado
estacionario SAE 80W90 utilizando presiones especificas de 2000, 3000 o 4000 kPa. Las
presiones se mantuvieron intencionalmente por debajo del esfuerzo principal minimo,
para evitar la posibilidad de propagacion de la fractura, que podria ocurrir con la
reapertura de la fractura. Los resultados de estas pruebas demostraron que las tasas de
flujo estables alcanzables con la geometria de la fractura hidraulica primaria, eran
insignificantes y por lo tanto el depésito no aumento su produccion. Se espera que se
produzca una post-fractura de conductividad hidraulica significativamente mas alta, si se
hubiera utilizado un agente propante durante la etapa de fracturamiento primario.
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Figura 5-61. Grafica del segundo ensayo de flujo de agua.
Fuente: Frash [24].
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Figura 5-62. Grafica del segundo ensayo de flujo de agua.
Fuente: Frash [24].

Para mejorar la conexidon hidraulica del sistema de pozo binario, dos etapas reapertura
de fractura se realizaron con ensayos de inyeccion a presion constantes escalonadas
ejecutadas para fines de diagnostico. Estas pruebas de inyeccién continuaron usando el
aceite como fluido de inyeccién ya que su alta viscosidad era favorable para la
generacion de fracturas controladas. La Figura 5-61 y Figura 5-62, muestran graficos de
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los datos hidraulicos obtenidos a partir de la primera y segunda reapertura de fractura
respectivamente. Ambos gréficos muestran claramente la reapertura hidraulica clésica, el
comportamiento con un aumento de presién casi lineal seguido de un evento de ruptura
rapida y propagacion de la fractura pseudo-estable a una presién elevada. La
comparacion de los picos de presién de similares magnitudes de 18,1, 15,4 y 17,4 kPa,
observados por la fractura primaria, primera reapertura y en segundo lugar la reapertura
de eventos respectivamente, sugiere que la resistencia a la fractura no fue un factor
dominante en la propagacion de la fractura.

5.5.4 Conclusiones

Una camara triaxial calentada, fue exitosa y capaz de producir una simulacién de
laboratorio de un depdsito EGS. Experimentos preliminares utilizando granito,
proporcionaron datos valiosos, asi como las nuevas observaciones que podrian aportar
informacién adicional sobre el potencial de la tecnologia EGS. Algunos de los avances y
observaciones mas importantes fueron los siguientes:

» El desarrollo completo de una camara triaxial auténtica caliente, con la
capacidad de simular multiples sistemas de depésito - EGS, asi como el
dano del pozo mediante la perforacién de pozos de sondeo con percusién
orientados en una muestra caliente.

* Multiples tratamientos de estimulacién por fracturamiento hidraulico se
pueden realizar desde el mismo pozo de inyeccion para alcanzar
aumentar significativamente la conductividad del yacimiento y la buena
comunicacion del fluido.

» El crecimiento de una fractura significativa, como se indica por la actividad
de AE, es precedida por periodos en los que el tiempo real diferencial de
segundo orden de la presion con el tiempo, es negativa.

» La ubicacién de origen AE es una herramienta funcional e importante para
la perforacion exitosa de un pozo de produccién en un depdsito estimulado
EGS.
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56  LABORATORIO DE ENSAYOS A GRAN ESCALA
DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO (HAIMSON,
[25])

5.6.1 Limitaciones de Pequeha Escala en un Laboratorio de
Ensayo

Nuestra comprension de la fracturacion hidraulica se basa en una cantidad considerable
de trabajos teoricos [por ejemplo, Hubbert y Willis, 1957; Geertsma y de Klerk, 1969;
Haimson y Fairhurst, 1967; Cleary, 1979], una cantidad cada vez mayor de modelos
numéricos [por ejemplo, Hanson et al 1978; Advani et al, 1980] y un niumero mas bien
limitado de estudios experimentales [por ejemplo, Haimson, 1968; Zoback et al, 1977].

Una razoén de la relativa escasez de evidencias experimentales en apoyo de la teoria de
fracturamiento hidraulico, es la dificultad en la realizacién de la iniciacion de la fractura y
pruebas de extension en muestras para laboratorio. Un valor tipico de dicha muestra es
de 10 a 15 cm de didmetro si es cilindrica y 10 a 15 cm en cada lado si es cubica; la
perforacion para realizar los ensayos en estas muestras es tipicamente de 0,5 a 2,0 cm
de diametro, a fin de mantener una relacién de diametro exterior a didmetro interior que
sea lo suficientemente grande como para simular el espesor infinito que se encuentra en
situaciones reales. Sin embargo, en el campo, del didmetro tipico del pozo del sondeo es
de 7,5 a 15,0 cm o mas. El diametro del orificio al ser pequefio en el laboratorio tiene un
efecto alun impredecible en el esfuerzo a la traccién al hidro-fracturamiento de la roca (T),
por ejemplo, la presién de ruptura necesaria para iniciar una fractura en un espécimen,
en la direccion inicial de la hidro-fractura (Figura 5-63 y Figura 5-64). Esto se debe a que
el radio de la perforacion del laboratorio, es a veces del mismo orden de magnitud que el
tamano de grano, amplificando indebidamente la importancia de las imperfecciones
menores en la roca.

Por otra parte, las fracturas inducidas en las pequenas muestras de laboratorio, son muy
dificiles de controlar y normalmente no se pueden impedir que alcance rapidamente la
superficie exterior de la roca. Una vez que la fractura alcance la superficie exterior de la
muestra, las condiciones de contorno in-situ se pierden. Por lo tanto, las pruebas a
pequena escala tienen limitaciones muy claras con respecto a la iniciacion y la extensién
de las fracturas de la roca.

5.6.2 Ventajas de una instalacion de pruebas a gran escala

Un centro de pruebas a gran escala que podria acomodar especimenes cilindricos de
1 m de didmetro o especimenes cubicos de 1 m® tienen el potencial de proporcionar
respuestas a algunas de las cuestiones aun pendientes en fracturamiento hidraulico, con
respecto a la iniciacion y la extension de las fracturas. En grandes especimenes, el
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crecimiento de la fractura podria ser detenida y reiniciarse mientras se mantiene la
simulacién de condiciones de campo, es decir, con la fractura confinada al interior de la
roca. La relacién de inmersién de la fractura y la direccidn de los esfuerzos principales se
podrian examinar en detalle en las diferentes etapas del desarrollo de la fractura (Figura
5-64). También la presién de iniciacién primaria (P.), la presiéon 'shut-in' (Ps) y la
capacidad de ejecutar ciclos de re-presurizacion, produciria valores secundarios de P,
(también llamada presion refraccion, P,) y Ps (Figura 5-65). Por lo tanto se podrian
establecer, las diferentes presiones 'shut-in' en diferentes duraciones de la fractura
hidraulica y su relacién con el esfuerzo de compresion de campo, normal a la fractura
determinada.

Especimenes de gran tamafno pueden acomodar perforaciones a gran escala (7,5 a
15 cm) y sin pérdida de similitud geométrica, lo que facilitar4 la determinacion de la
resistencia a la traccion del hidro-fracturamiento de la roca (7) para ser utilizado en las
pruebas de campo (Figura 5-63).
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Figura 5-63. Grafica del segundo ensayo de flujo de agua.
Fuente: Haimson [25].

Las pruebas de laboratorio a gran escala deberian facilitar el establecimiento de la
relacién empirica entre las presiones de la fractura hidraulica y los esfuerzos principales,
esto en el caso general en el que estos ultimos no son paralelos y perpendiculares al eje
del sondeo. Esto podria llevarse a cabo con una perforacion inclinada en el laboratorio de
fracturamiento hidraulico.

La cuestion de la interaccion entre una fractura inducida y una discontinuidad natural en
la roca, separacion o falla, podria abordarse de forma experimental a escala 1:1 con un
gran laboratorio (Figura 5-64). El gran tamario de la muestra deberia permitir el desarrollo
de la fractura inducida y su interseccion con la discontinuidad existente, sin los efectos
finales no deseados que se forman en especimenes de menor tamafo. Pruebas con
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espécimen grandes también podrian facilitar el estudio de la fractura entre dos pozos
adyacentes.

D" R
Roca ]
. /mm% o
P by
| U

Fractura vertical

-

o } } }

Figura 5-64. G La(a) Comportamiento esperado de la hidro-fractura como una funcion de los
dos esfuerzos principales horizontales. Esto se ha encontrado que es esencialmente
correcto en muestras de laboratorio [por ejemplo, Haimson, 1968]. (b) La desviaciéon

significativa de la direccion de la fractura esperada en la pared del pozo se puede producir,

cuando el diametro del agujero y el tamano de los granos son del mismo orden de
magnitud. (c) las discontinuidades de la roca orientados favorablemente, podrian causar
que la fractura hidraulica se desvie de su curso esperado.
Fuente: Haimson [25].
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Figura 5-65. Historia tipica de la presion del pozo en una prueba de la fracturacion
hidraulica. Se muestran cuatro ciclos de presurizacion.
Fuente: Haimson [25].

5.6.3 Ensayos a gran escala en especimenes cilindricos
Versus especimenes Cubicos

Es claro que la construccion de equipos para un ensayo de 1 m de diametro en probetas
cilindricas bajo condiciones controladas de los esfuerzos aplicados (axial y lateral), de la
presion de poros y la temperatura, en si mismo es una obra de ingenieria, es
considerablemente mas facil que lo necesario para acomodar las muestras cubicas
(1 m®) sometidas a tres esfuerzos principales desiguales. Hay, sin embargo,
considerables beneficios de los cubos de prueba. Pocas veces los dos esfuerzos
principales en la corteza son de igual magnitud, que es el supuesto basico de
especimenes de prueba cilindricas. El efecto de la presién diferencial horizontal es tan
importante en las mediciones del esfuerzo de la fractura hidraulica, fractura explosiva,
geotérmica de dos agujeros de fractura, fracturas hidraulicas masivas y otros, que se
cree que se debe hacer un gran esfuerzo para disefiar una instalacién que podria utilizar
una gran muestra de cubo en tres esfuerzos principales desiguales. Una instalacion de
laboratorio para el andlisis de muestras cubicas no se presta facilmente para estudiar
minuciosamente el control de la presidén y la temperatura, pero se cree que se puede
hacer, aunque a un costo mayor que el requerido para la prueba cilindrica.

Las pruebas de laboratorio a gran escala es un paso adelante invaluable, para mejorar la
comprension de la fracturacion hidraulica de la roca y hacia las aplicaciones de campo
con mas éxito en este tipo de esfuerzos importantes como la extraccion de energia, en la
mineria in situ y en las mediciones de tensién.
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5.7 ANALISIS EXPERIMENTAL DE LA
FRACTURACION HIDRAULICA EN BLOQUES AL
AZAR NATURALMENTE FRACTURADOS (Zhou, [26])

5.7.1 Introduccion

La fracturacion hidraulica se ha convertido en una técnica valiosa para la estimulacién de
yacimientos de petréleo y de gas en una variedad de rocas del yacimiento. En los
yacimientos de petréleo y gas naturalmente fracturados, la suposicion generalizada de
que la fractura hidraulica se propaga en una recta, de doble ala simple, pero de
caracteristica plana, es insostenible debido a las fracturas naturales preexistentes. En
yacimientos naturalmente fracturados, debido a la interaccion con las fracturas naturales
pre-existentes, la fractura puede propagarse asimétricamente o en multiples hilos o
segmentos.

El objetivo en este articulo fue es investigar el efecto de las fracturas naturales aleatorias
en la fractura hidraulica, en relacion a los fendbmenos derivados de una serie de
experimentos de triaxiales sobre los comportamientos de la propagacién de la fractura
observados. Ademas, se explord, la posibilidad de utilizar la mini-fracturacién, para
determinar el esfuerzo minimo en bloques al azar naturalmente fracturados.

5.7.2 Instalacion y Procedimiento experimental

* Preparacion experimental

En el pasado, la aplicacion de leyes para la realizacién de experimentos de fracturas
hidraulicas a escala apropiadas, se obtuvieron a [15]. Estas leyes de escala para los
experimentos en materia de tasas de energia son asociadas con el flujo de fluidos, la
apertura de la fractura y la separacion de la roca. En vista de la baja tasa de inyeccién en
el laboratorio, es necesario el uso de fluidos de alta viscosidad. Ademas, se utilizé un
material de baja resistencia a la fractura para los experimentos. Cuando el bloque tiene
fracturas pre-existente conductoras, aparece otro factor de escala para los esfuerzos, ya
que la apertura de la fractura depende del nivel de esfuerzo medio. Apartando la rigidez
de la fractura, la conductividad se vera fuertemente influenciada por el nivel de esfuerzo.
Por ejemplo, en el modelo conjunto Barton-Bandis, la apertura viene dada por la
siguiente expresion:

— In
5-13 Un - Kn0(1+(an/Kn0mUrin))

Donde g, es el esfuerzo de confinamiento, U}, es el cierre de la junta maxima permitida
en el primer ciclo de carga y K, es la rigidez inicial normal de la discontinuidad. De esta
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expresion se derivan las caracteristicas del esfuerzo ¢, , que se pueden usar para
escalar el esfuerzo y se llega a la Ecuacion 5-14.

[of
5-14 o,p = Urin;(lno
En la ausencia de fracturas naturales, se llevaron a cabo pruebas en los esfuerzos
locales, pero cuando se introdujeron las articulaciones, el nivel de esfuerzo también hay
que escalarlo con respecto a la rigidez de la fractura natural. Se eligié imponer un nivel
del esfuerzo aplicado en el ensayo, para garantizar que las discontinuidades se
mantengan abiertas en el bloque modelo. De ese modo, se tiene la posibilidad de que el
liquido fluya hacia las fracturas naturales. Se utilizaron presiones que estdn mucho mas
bajas, en comparacion con la presion de la fractura. Por lo tanto, se debe tener cuidado
al extrapolar los resultados de las pruebas a las condiciones del campo.

* Preparacion del experimento y preparacion del bloque

Los experimentos se realizaron en una maquina de presion de triaxial (Figura 5-66). Los
bloques modelo cubicos de 300 mm de lado se colocaron entre los pistones a presion
para simular las condiciones de los esfuerzos locales. Mientras tanto, las placas de
presion estaban equipadas con hojas esféricas para asegurar una distribucién de presion
igual. Entre el bloque de modelo y la placa de presién, se inserté una hoja delgada de
teflébn recubierta por ambas caras con vaselina para evitar el esfuerzo de cizalla. La
presion de inyeccion fue controlada por una bomba hidraulica servo de MTS 816, con
una capacidad maxima de la presion de inyeccién de fluido es 140 MPa.

Los bloques se prepararon con una mezcla de cemento. No.325 y arena fina con una
relacion de masa constante de 1:1. Después de ser mezclado con agua de forma
homogénea, el fluido de cemento se almacend en un molde de metal, con un espacio
interior cubico de 300 mm y se mantuvo durante dos semanas. El siguiente paso, fue el
proceso de calentamiento a propésito, para hacer las fracturas aleatorias. Estos bloques
se transfirieron a un gran horno y se calientan alli con una temperatura constante de
400°C durante tres horas, luego se refrigera con el aire natural. Debido a la
deshidratacion durante el proceso de calentamiento, se forman grietas de contraccidon
aleatorias tanto dentro como fuera de estos bloques (Figura 5-67). Antes de proceso de
calentamiento, se prueba uno de estos bloques con el ensayo mecéanico de roca y la
permeabilidad para la investigacién de sus parametros (Tabla 5-11). La matriz al estar
con baja permeabilidad y porosidad, es mas facil para detectar el impacto de las fracturas
naturales al azar en la fractura hidraulica durante las pruebas a través de los perfiles de
presion.
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Figura 5-66. Diagrama esquematico del sistema triaxial para el ensayo de fracturamiento

hidraulico.

Fuente: Zhou [26].

Figura 5-67. Fracturas naturales aleatorias en la superficie del bloque después de calentarlo
y dejarlo ventilar.
Fuente: Zhou [26].
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Tabla 5-11. Propiedades de los bloques a ensayar antes del tratamiento de calor.
Fuente: Zhou [26].

Simbolo Parametro Valor Unidad
E Médulo de Young 8,402 GPa
v Coeficiente de Poisson 0,23
oc Resistencia a la compresion inconfinada 28,34 MPa
k Permeabilidad 0,1 mD
Porosidad 1,85%

Los pozos fueron perforados con una profundidad y un diametro, que son de 140 y
10 mm, respectivamente. A continuacion, un tubo de mental, con un diametro interior de
6 mm, se insertd en los pozos, dejando un 10 mm de seccion central abierta del pozo del
sondeo en el centro del bloque para la iniciacién de la fractura (Figura 5-68).

Unit: cm Hydraulic fluid injection

O-ting Wellbore

Open hole section

Figura 5-68. Esquema del interior del bloque. El espacio abierto en el sondeo es de 10 mm.
Fuente: Zhou [26].

Se empled, durante las pruebas el fluido Guar de fracturaciéon, con una viscosidad de
135 mPa s. Mientras tanto, se afadidé un agente de rojo en el fluido de fracturacion para
una mejor localizacién de las fracturas hidraulicas. Ademds, se adoptdé un caudal
constante y su valor fue de 4,2 x 10° m%s. En esta condicion, la presion maxima del
fluido de inyeccion observado en las pruebas fue de 19,28 MPa.
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Uno de los puntos claves de los experimentos de la fracturacion hidraulica, es la
simulacién del esfuerzo in-situ. Se llevé a cabo experimentos en un régimen normal de
esfuerzos de falla. En este caso, el esfuerzo méaximo fue vertical y el valor constante del
esfuerzo vertical o, fue de 20 MPa. Mientras tanto, se utilizaron dos tipos de esfuerzos
horizontales, de 5y 10 MPa.

5.7.3 Resultados experimentales e interpretacion

* Influencia del esfuerzo in-situ y las fracturas naturales en la geometria de las
fracturas hidraulicas

El efecto del esfuerzo horizontal en la geometria de la fractura hidraulica, se determiné
en las pruebas con un valor diferente para K, que se define como:

5-15 K, ="”U—‘h"h

En donde K}, es la diferencia del esfuerzo horizontal, oy es el esfuerzo principal maximo
horizontal (MPa) y o, es el esfuerzo principal minimo horizontal. En la Tabla 5-12 se
muestran los valores utilizados en los experimentos, donde g, es el esfuerzo vertical en
MPa.

Tabla 5-12. Condiciones de los esfuerzos in-situ en los ensayos.
Fuente: Zhou [26].

Muestra No. o, Mpa oy MPa o, MPa K,
1 20 11 1 10,0
2 20 6 1 5,0
3 20 10 3 2,3
4 20 15 5 2,0
5 20 8 3 1,7
6 20 10 5 1,0

En los ensayos se observaron tres tipos de geometrias (Figura 5-69). Una fractura
vertical principal con multiples ramificaciones (Figura 5-70), otra con una fractura vertical
parcial con ramificaciones aleatorias (Figura 5-71) y unas fracturas radicalmente
aleatorias en forma de malla (Figura 5-72). Los resultados demostraron que una fractura
hidraulica puede propagarse a lo largo de la direccién del esfuerzo horizontal maximo, a
una diferencia de esfuerzos grande y también se puede decir que las fracturas naturales
pueden conllevar a muchas ramificaciones aleatorias.
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Figura 5-69. Relacion entre la geometria de las fracturas hidraulicas y la diferencia del
esfuerzo horizontal.
Fuente: Zhou [26].

Figura 5-70. Fractura vertical principal con multiples ramificaciones (muestra 1).
Fuente: Zhou [26].
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Figura 5-71. Fractura vertical parCIaI con ramlflcacmnes aleatorias (muestra 4).
Fuente: Zhou [26].

Radial random
net-fractures

Figura 5-72. Fractura radicalmente aleatorias en forma de malla (muestra 6).
Fuente: Zhou [26].
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Figura 5-73. Sefnales de presion de las redes de fracturas radiales aleatorias y la fractura

dominante con multiples ramas.
Fuente: Zhou [26].
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En la Figura 5-73, se indican dos tipos de curvas de presién en el ensayo. La linea
continua, representa la presién de la muestra 1, la cual fluctia con una frecuencia alta
durante toda la propagacién. Esto indica que pequenas fisuras adyacentes a la fractura
principal, se abren y cierran frecuentemente debido a la presion de inyeccion. La linea
punteada representa otro tipo de perfil de presion (muestra 6). En este proceso de
inyeccioén, la presiébn cambia muy lentamente o suavemente, en comparacién con la
muestra 1. Es evidente que la inyeccién del fluido causé que las fracturas naturales del
bloque llegaran a un equilibrio entre el fluido de inyeccion y la filtracién del sistema
natural de fracturas.

» El impacto de las fracturas aleatorias en la estimacion del esfuerzo minimo

Se realizaron ensayos de mini fracturamiento hidrdulico para estimar el esfuerzo minimo
horizontal. Las muestra utilizadas para estos ensayos son los mismos bloques de
cemento, pero sin realizarles el calentamiento y enfriado para obtener fracturas naturales.
Con los resultados se pudo calibrar el efecto de las fracturas naturales. El coeficiente de
error para estimar el esfuerzo menor fue definido como:

516 np =2

Oh

En donde 7, es el coeficiente de error estimado del esfuerzo minimo, o, es el esfuerzo

principal minimo horizontal (MPa) y p. es la presién de cierre (MPa). En la Tabla 5-13 se
muestran los resultados de los ensayos de mini-fracturamiento hidraulico.

Tabla 5-13. Condiciones de los esfuerzos in-situ en los ensayos.
Fuente: Zhou [26].

Muestra No. | o, Mpa oy MPa o, MPa K, P. MPa Uy
M-comp 20 15 5 2,0 6,49 0,298
Min-1 20 10 5 1,0 5,83 0,166
Min-2 20 15 5 2,0 6,00 0,200
Min-3 20 10 5 1,0 5,77 0,154
Min-4 20 15 5 2,0 5,81 0,163
Min-5 20 10 3 2,3 3,50 0,167
Min-6 20 10 3 2,3 3,47 0,157
Min-7 20 11 1 10,0 1,32 0,320
Min-8 20 11 1 10,0 1,29 0,290
Min-9 20 11 1 10,0 1,35 0,350

La funcién-G es ampliamente utilizada para estimar la presion de cierre de cierta
formacion en la industria petrolera, de donde la presién disminuye entre el tiempo del
shut-in y la reinyeccion. Esta relacion se puede expresar de la siguiente forma:
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517 G(Atp) = ~[g(Atp) — go]

Donde g(Atp) es la funcion del volumen de la perdida de fluido adimensional y g, es el
valor de g(Atp) al momento del shut-in.

La Figura 5-74, muestra las curvas de la funcién-G del ensayo Min-2. Se puede observar
una disminucién obvia de dP/dG, asi como un incremento del valor de GdP/dG, hasta el
punto A, entre 0,0 y 1,0 de la funcién-G, lo que demuestra que una fractura hidraulica
dominante se esta cerrando debido al shut-in en la bomba de inyeccidén. Después de eso,
no hay un aumento obvio del GdP/dG, entonces se puede determinar que el punto B es
la presion de cierre y su valor es de 6,0 MPa.

13% ——P/pump [ 13
1 ——dP/dG -

- —— GdP/dG s

11 - - 11

10 - - 10 0
g 97 Rl
= b= -8 %
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Figura 5-74. Analisis de la presion de cierre usando la funcion-G (muestra Min-2).
Fuente: Zhou [26].

Existen algunas diferencias entre los perfiles de presién de las fracturas naturales
aleatorias y los ensayos con fracturas naturales. La Figura 5-75, muestra las curvas de
presion del Min-comp (sin fracturas naturales) y el Min-2 (con fracturas naturales
aleatorias). La presién de cierre se ve bien clara en las dos curvas de presién. La
inyeccién de shut-in, se llevd a cabo en un pequefio tiempo después de que las fracturas
hidraulicas se propagaran, debido al tamario limitado de los bloques.
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Figura 5-75. Sefiales de presion de las redes de fracturas radiales aleatorias y la fractura
dominante con multiples ramas.
Fuente: Zhou [26].

Presién de cierre instantanea (shut-in), puede ser facilmente reconocida en la curva de
presion del ensayo Min-comp, ya que es un bloque homogéneo y no tenia fractura
natural. Pero a partir de la curva de presion de Min-2, es dificil determinar directamente la
presion de cierre en instantanea (shut-in).

5.7.4 Conclusiones

Se llevaron a cabo experimentos de laboratorio para investigar la influencia de los
sistemas de fracturas naturales aleatorias en su geometria y el comportamiento de la
propagacién de las fracturas hidraulicas. Ambas fracturas naturales aleatorias vy
esfuerzos diferenciales in-situ dominan la geometria y el comportamiento en que se
propagan. La fractura hidraulica tiende a ser una fractura dominante con multiples ramas
aleatorias al encontrarse con una gran diferencia de los esfuerzos horizontales. Por otro
lado, la fractura tiende a ser en parte vertical y plana con ramas, al tener una baja
diferencia de esfuerzos horizontales.

Los perfiles de presion podrian reflejar diferentes caracteres de los comportamientos que
se propagan. Pequenas fracturas naturales aleatorias podrian llevar a una alta frecuencia
de las fluctuaciones de la presion durante la propagacion de la fractura. Ademas, las
fracturas naturales con fuerte mallado, podrian conducir a una presion mas suave
durante la inyeccion.
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5.8 SIMULACION EN EL LABORATORIO DEL
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO (Papadopoulos,
[27])

5.8.1 Introduccion

Se han realizado muchos experimentos validos, tanto en el laboratorio como en el
campo, que han ayudado a identificar una o mas caracteristicas del proceso de la
fracturacion hidraulica. Ademas, se han desarrollado muchos modelos del proceso de
fracturamiento hidraulico para fines de disefio en la ingenieria, pero ninguno ha sido aun
verificado con detalle, o que es un asunto de cierta preocupaciéon en una industria de
miles de millones de délares.

Los puntos fuertes de los enfoques tedricos y experimentales, estan siendo explotados,
para guiar el desarrollo de modelos fisicos y permitir la variacion rapida de todos los
parametros y para sugerir modificaciones o nuevas consideraciones en el analisis e
incorporar los fendbmenos que son complejos para poderlos aplicar matematicamente.
Parte de este desarrollo paralelo sera evidente en este trabajo.

5.8.2 Guias de analisis y simulacion numérica

La propagacion de la fractura depende de una variedad de factores; de la presion del
pozo Py, o del caudal Q,, la viscosidad del fluido efectiva y, modulo de apertura E y
confinamiento o esfuerzo de interfaces. Para esto se suman el transporte de depdésitos y
de propiedades de la discontinuidad, la geometria de la inyeccién y, posiblemente, los
efectos de los limites en las muestras de laboratorio.

La geometria de la grieta circular se produce cuando se suministra fluido desde una
fuente puntual, por ejemplo, cuando el crecimiento es perpendicular a un pozo de
sondeo. El modelo de CGD (es decir en 2-D) se basa en la inyeccion de un fluido desde
una fuente de linea, tal como un pozo de sondeo sin entubar, o a tiempos cortos cuando
la longitud de propagacion es mucho menor que la altura perforada, o si la fractura
desboca perfectamente en la parte superior y la parte inferior de la altura perforada. Por
ualtimo, el modelo PK describe una fractura que esta limitada en altura y sin despuntar y
que se propaga radialmente a una distancia de muchas alturas de fractura; utilizamos
este nombre, como una pieza de acceso para todos los tipos donde el crecimiento
vertical es severamente restringido, por ejemplo, mediante un mayor esfuerzo en el
estrato adyacente.

El andlisis mas simple de crecimiento de las grietas en las geometrias mencionadas,
reconoce una férmula de la apertura inevitable de la grieta (con un coeficiente
determinado numeéricamente y,), implicando el exceso de presion o = ps, — o, €l
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moédulo de la fisura efectiva de la apertura, E (por ejemplo, lo que da la unidad para una
grieta a presion de manera uniforme, por tanto, £ = G/2(1 — v) con isotropia) y R es
cualquier grieta genérica de mediana longitud.

5-18 A=y,0R/E

El andlisis también asume el flujo de canal de tipo Poisseuille, para el fluido de
fracturamiento en una grieta estrecha, utilizando un gradiente de presion efectiva y,a/R
(con coeficiente numérico y,), esto le da un vector de velocidad de flujo con magnitud q
dada por:

519 q™ = A" (y,0/R)/ A

Donde [ es la viscosidad efectiva. La velocidad del cambio de volumen de una fractura
esta dado (nuevamente con un coeficiente numérico determinado y3) por:

Donde ¢ es otra longitud efectiva (por ejemplo, £ = R para el modelo CGD, # =H =R
para grieta circular o PK). Colocando como ecuacién la velocidad del flujo V = 2H,,qA,
con una velocidad de volumen de fractura cambiante V, adicionando las pérdidas de
velocidad V;, como lo mostrado en la Ecuacién 5-20, se llega a:

521 R =AR/t,
Donde 1, = (E/0)?*™*2"™(ia/E) y 1/7. es una constante de longitud de duplicacion.

La conclusién principal es que la forma universal en que aparece el tiempo "natural" .
debe utilizarse para disefar experimentos que crezcan a una tasa conveniente, siempre y
cuando el régimen de flujo sea el mismo (por ejemplo, laminar o turbulento , la ecuacién
5-19), tanto para laboratorio como para condiciones de campo. Uno de los propésitos
principales de los experimentos de separacién de la interfaz, era para reivindicar el papel
de la 7, en la ecuacién 5-21 y a continuacién, para comprobar en detalle los valores
medidos de 4, contra los valores calculados, segun el andlisis, los valores de A dependen
s6lo débilmente del g, = o (si esta no es pequena) para todas las geometrias; 1, es casi
constante para la grieta CGD, dando una tasa de crecimiento exponencial para la presion
constante para la configuracién de PK, 4, es proporcional a (H,, = L)™*1, donde H,,, es la
altura del pozo y m es la caracteristica del fluido (m = n = 1 para fluidos newtonianos).
Sin embargo, 4 va mas o menos como R,,/R (R, = H,/m = radio del pozo) por el
moderado crecimiento logrado en las geometrias circulares, dando por la propagacion de
ley de potencia, que es casi lineal.
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Figura 5-76. Sefales Contexto de mecanica simple, para la fractura impulsada por un fluido.
Fuente: Papadopoulos, [27].

La conclusién se sefala también, que la tipica expresion, K./ovmh los radios son
demasiado pequefos para ser importantes para determinar la evolucién de las grandes
fracturas en crecimiento. Esto sugiere que las simulaciones adecuadas de evolucion
plana se pueden lograr con el caso limite K= 0 es decir, por la separacion de interfaz, en
este caso, el crecimiento de la fractura es controlada por las tensiones que actiuan a
través de la fractura cerrada.

5.8.3  Experimentos de interfaz de separacion

El experimento obvio, seria el explotar al creencia de que K;= 0. Esto se puede simular
con precision, en las condiciones tipicas de campo, al limpiar y volver a montar una
muestra fracturada. Sin embargo, la re-fractura es dificil, especialmente si la fractura ha
sido danada y la visualizacion puede tornarse imposible. En cambio, se ha desarrollado
un experimento en el que dos bloques planos y bien equipados de materiales, se
presionan entre si mediante el confinamiento y luego un liquido se inyecta en esta
interfaz (Figura 5-77). La mancha de difusion del fluido es entonces la simulacion de una
gran fractura hidraulica.

Este enfoque tiene muchas ventajas, puesto que el camino de la fractura se limita a una
superficie predeterminada, sin giros, por lo tanto, se requiere s6lo uno de los tres
esfuerzos. Con un material transparente, es facil ver la fractura a medida que crece.
También, el conocer el camino que hace la fractura, hace facil la interpretacion de la
instrumentacion, ya que los transductores se pueden colocar directamente en la
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trayectoria de la fractura. Por ejemplo, para medir la distribucién de la presion y el
esfuerzo de confinamiento de antemano.
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Figura 5-77. Seihales Modelo CGD (2D) de la fractura, en un aparato de separacion de
temprana interfaz, alimentada por una fuente de fluido.
Fuente: Papadopoulos, [27].

Dos bloques pulidos y bien acoplados, de polimetacrilato de metilo (PMMA), junto con
bloques adicionales para distribuir las cargas, se presionan entre si con una prensa de
30t de capacidad y un liquido se inyecta en la interfaz (Figura 5-77). La alta viscosidad
del fluido (106 cp, 103 Ns/m?, 145 Ib-s/m?) redujo las fugas en el sistema hidraulico y se
generd un crecimiento lento, incluso con un gran P;y una apertura de la grieta moderada
A. Se tom6 una cantidad considerable de datos, aunque se evidencié fuertemente el
fendbmeno creep en el PMMA y cuando ya se dio cuenta de este hecho, todos los
experimentos ya se habian realizado.

Los datos se indican en la Figura 5-80. Ellos se han tomado a partir del vidrio y los
blogues de PMMA, con el punto y la linea de inyeccion (circular, PK'y CGD), e incluso
con piedra arenisca como un bloque (para comprobar el efecto de la pérdida de fluido a
la formacién). Sélo la simulacién circular se comporta bien, pero aun asi hubo los
siguientes problemas:

1) La fluencia visco-elastica aument6 en ensayos de reapertura (disminucion de
tiempo del orden del 50%).

2) Habia una dependencia inesperada en o, con élo, que se cree que es causada
por el esfuerzo interfaz, no uniforme, debido al confinamiento de carga (una
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observacién importante para otros experimentos de grupos, donde o, siempre ha
sido inducida por la carga externa de tales bloques).

3) Las fuerzas y presiones requeridas eran demasiado altas, los cambios para los
parametros fueron restringidos.

En la versibn mejorada, se trat6 de mantener las dimensiones, escalas de tiempo y
transparencia, para reducir la presién, eliminar la respuesta visco-elastica sélida y para
aumentar la apertura, con el fin de dominar aun més las imperfecciones de la superficie.
El resultado, llamado DISLASH (Aparato de Laboratorio de Escritorio de Separacion de
Interface, para la simulacién del hidro-fracturamiento), es compacto, econémico, versatil y
no requiere ni un armazén de carga pesada, ni un sistema de alta presion de fluido
(véanse la Figura 5-78 a Figura 5-79). En resumen, el ensayo se ejecuta por medio de
unos pernos en un cilindro de goma lleno de un bloque de PMMA. Se presurizan la goma
con aire, luego se inyecta el fluido en la interfaz caucho/PMMA y se observa el
movimiento del fluido en el perimetro. Un aparato servo-controlado también se desarrollo
para operar este proceso segun fuera necesario.

Con la Ecuacion 5-18, se observa que para obtener mayor A con R fijo, se requiere
reducir sustancialmente el valor de E/o. Cuando esto se inserta en la ecuacion 5-21, un
resultado consistente, es que para mantener la Ry reducir E/o, se requiere un mayor
i/E, o también un valor mas pequefio de E. Se adopté un material moldeable, de baja
contraccion, la goma de silicona de alta elasticidad, con un valor de E = G/2(1 —v) =
83/(1 — 0.43) = 146 psi, dando una reduccion del médulo de 10°. Para conservar la
transparencia para la visualizacién, se presion6 un bloque contra un compartimento en el
bloque de PMMA deformable, en vez de usar dos bloques de caucho.

Una vez que se establecieron los principales elementos de DISLASH los siguientes
factores fueron considerados:

1) La caida de presién en la linea del suministro del fluido y del pozo eliminado de
forma verificable los didmetros de tuberias y longitudes y la viscosidad.

2) La adicién del caucho al PMMA, reduciendo por 0,5 mil, 1 hoja de Mylar
aluminizado.

3) El problema de la no homogeneidad de la viscosidad del fluido, es un problema
s6lo con solucién al adicionarle sacarosa.
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Figura 5-78. Modelo Perkins y Kern (PK), para la simulacion de las fracturas delimitadas en
altura, pero que se extiende lateralmente desde el pozo.
Fuente: Papadopoulos, [27].
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Figura 5-79. Aparato de interfaz del escritorio de laboratorio para la simulacién de hidro-
frac (DISLASH), se muestra el modelado de una grieta circular.
Fuente: Papadopoulos, [27].

4) Al no controlar la temperatura se puede generar una sensibilidad de la viscosidad
y el esfuerzo de contacto a la goma, como por ejemplo, el contacto de las manos

con la goma cambia los esfuerzos. Por eso es recomendable instalar un sistema
de control de la temperatura.

5) Las fuerzas capilares en "fractura" de punta, producen una tenacidad del material.

6) La interfaz de marcado permanente sin afectar el crecimiento de la fractura si no
se estudia la redondez, las finas rayas sobre un pequerio sector son adecuadas.



230 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

En la Figura 5-80, se muestran los datos de la simulacion Penny con los bloques PMMA,
algunos datos DISLASH buenos recientes y una zona de resultados tedricos. Los
primeros resultados representativos muestran dependencias inesperadas en oa./a,
probablemente explicado por la coincidencia de interfaz imperfecta, ya que son
generalmente mas rapidos que los que se computan. La principal conclusion que puede
extraerse es que 7. actla como una escala de tiempo sobre una gran variedad de
parametros del experimento.

]

I |
:_:3 range of original experiments e
O recent experiments ”
60— + theory (Ret.|4)

R 40 =i
R + .
= +
o
+ -
© o./E= .14
% e
o, /E = 0002 -
20 ¢ a +g 0 /E=.003
A +9 O
A +9
oY + 9 O
Y -+ v oy
o +v e ‘
& v o E
< v
AVa
Oé 1 L L
0 40 80 20
" 2
Te

Figura 5-80. Grafico escalado de resultados originales, resultados recientes y la tedricos.
Fuente: Papadopoulos, [27].

5.8.4 Experimentos de interaccion de la fractura

La dureza del material es tipicamente insignificante al decidir el alcance general, pero no
la orientacion de las fracturas en la escala de las operaciones subterraneas tipicas y que
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el estado general de esfuerzos es necesariamente dominante en el orden de las formas
secuenciales y orientaciones del crecimiento de las fracturas hidraulicas.

Se puede simular este proceso escalando adecuadamente la resistencia al tamafo y la
presion en el interior de las muestras y luego someterlas a esfuerzos sesgados (por
ejemplo, limitando el esfuerzo y aumentando la carga axial) mientras se produce
simultdneamente fracturas internas por la presurizacién del pozo.

Los supuestos y las leyes de escala utilizados en los experimentos son similares a los
descritos anteriormente para los experimentos de separacién de la interfaz. Sin embargo,
en contraste con DISLASH , la resistencia a la fractura de los bloques de cemento no es
cero; aunque es insignificante en comparacion con el trabajo realizado contra los
esfuerzos externos aplicados, que desempefian un papel dominante en el proceso de
descohesion importante que afecte a la orientacion de la punta de la fractura.

Se hizo evidente que se puede aprender un poco mas, una vez la capacidad
experimental en general ha sido completamente desarrollada:

- Si las fracturas hidraulicas en general se vuelven una hacia la otra y se unen, la
fractura masiva resultante podria ser utilizada practicamente.

- Ese conocimiento también permitiria predecir cémo se comporta una fractura
cerca de una superficie libre o la falta de homogeneidad de la formacion.

- Se podria determinar cémo evolucionan las fracturas después de la iniciacion de
un pozo.

- Se podria predecir el crecimiento en diversos campos de tension.

- Por ultimo, el tema realmente merece un estudio fundamental, ya que de ninguna
manera estan generalmente entendidos y muchos experimentos (al parecer, con
un crecimiento intrinsecamente inestable) estan actualmente en curso, con varias
demandas resultantes sobre las leyes de crecimiento.

En las siguientes secciones, se describen brevemente las principales consideraciones en
el disefio de los experimentos de interaccion de la grieta, para simular las condiciones de
campo en la mayor medida posible, asi como para proporcionar una comparaciéon Util
entre teoria y experimento.

A. Eleccién del Material - Cemento Pegante. En el campo, la fracturacion hidraulica
se realiza en capas de rocas que suelen ser miles de metros de profundidad. A
estas profundidades hay altos esfuerzos de compresion; estos esfuerzos actuan
para cerrar una grieta, un efecto que es equivalente a una mayor tenacidad del
material. Si los esfuerzos de confinamiento son lo suficientemente altos, la
tenacidad del material real esta eclipsada por esta aparente dureza, lo que hace
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que la tenacidad del material sea insignificante. Con el fin de simular esto en el
laboratorio, se requiere un material con muy baja tenacidad. Sobre la base de
este criterio, junto con las consideraciones de costos, tiempo y disponibilidad, la
pasta de cemento fue elegida como el medio de la fractura. La pasta de cemento
es una mezcla de cemento hidraulico y agua. Su dureza, esta en el intervalo de

70 a 240 psi Vin

B. Confinamiento. Con el fin de simular el efecto de las tensiones de confinamiento
subterraneas en la estabilizacion de crecimiento de la fractura, las pruebas se
realizaron en un gran (12 pulgadas de diametro interno por 16 pulgadas de
longitud) recipiente a presién que proporciona la tension hidrostatica, con un
actuador hidraulico interno para proporcionar el esfuerzo desviador (por lo tanto
evitando convenientemente un marco de ensayo). Las altas presiones se eligieron
para producir la apertura de grietas razonablemente grande y especialmente para
ayudar a escalar correctamente la tenacidad de la fractura de los materiales
disponibles.

C. Liquido viscoso de fracturamiento. El fluido de fracturacion viscoso, que tiene una
viscosidad de aproximadamente 6x10 centipoises, fue elegido para retardar el
proceso de rompimiento a niveles aceptables (de orden de pulgadas por hora),
dado el alto exceso de presién que se utiliza.

Después de la aplicacion de las tensiones hidrostaticas y parciales, las fracturas se
propagan mediante la inyeccién de fluido internamente a presiones por encima los del
recipiente. Todo el proceso esta dirigido por un micro-ordenador de laboratorio, con servo
control de la presion y las fuentes de fluidos, y la grabacion automatica de la presion y del
flujo.

Se realizaron un gran numero de pruebas con el aparato, con el desarrollo de la
confianza en él, extrayendo mucha nueva fenomenologia y la verificacion de las
predicciones del modelo teérico correspondiente. Lo principal de estos experimentos
fueron los siguientes puntos:

1) Las grietas individuales en muestras homogéneas bajo presién hidrostatica. Estos
crecen hacia adelante (Figura 5-81), como se esperaba, a excepcion del giro inducido
cuando se acercan a los limites de las muestras, que también esta de acuerdo con las
predicciones de los modelos.

2) Dos grietas en muestras homogéneas bajo presion hidrostatica. Estos muestran
distinta interaccién (Figura 5-82a), ya que la curva que se rodean y se vinculan en
configuraciones tipicas de la fracturacion de pozos adyacentes en el campo. Como se
muestra en la Figura 5-82b, las predicciones teéricas de las trayectorias de fractura se
comparan muy bien con los obtenidos experimentalmente;
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3) Las grietas individuales en un campo de esfuerzos (es decir, no isotropica o no
hidrostatica) de confinamiento parcial, en diversas orientaciones iniciales, cambian
dramaticamente hacia la direccién del esfuerzo maximo (Figura 5-83a), con una rapidez
que aumenta como una funcion fuerte que depende de la tension dividida por el exceso
de presion.

4) Dos grietas en un campo de esfuerzos desviador. El crecimiento resultante es una
interesante combinacion de (2) y (3), con los efectos de la competencia en la regién
media (entre los pozos). Un gran numero de pruebas del estudio de repetitividad y de
parametros, ha sido dirigido para las configuraciones anteriores, y también se realizaron
una serie de pruebas exploratorias para las siguientes situaciones (que se planean
explorar mas a fondo).

5) El crecimiento de una sola fractura cerca de una inclusion. Aqui se observan
fendbmenos como el avance de una seccién de la fractura, mientras que otro segmento
logré curvarse alrededor de la inclusién (mas rigido) cuando se acercaba.

Figura 5-81. Superficies de crecimiento de la fractura en la muestra bajo esfuerzo
hidrostatico.
Fuente: Papadopoulos, [27].
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Figura 5-82. La interaccion entre las fracturas que crecen en pozos adyacentes, a) las
superficies de crecimiento de la fractura. b) Comparacion entre las trayectorias tedricas y
experimentales.

Fuente: Papadopoulos, [27].
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Figura 5-83. Crecimiento de la fractura en el campo de esfuerzos sesgados. a) superficies
de fracturas tipicas. b) Comparacioén entre las trayectorias tedricas y experimentales.
Fuente: Papadopoulos, [27].
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5.8.5 Conclusiones

Una capacidad global fue desarrollada para estudiar el crecimiento de las fracturas
hidraulicas, especialmente en dos grandes regimenes distintos: interaccion
mutua/tectonica y de reorientacion de las fracturas en diversas geometrias (incluyendo
pozos) y de extension (por ejemplo, posteriormente masiva) a lo largo de las superficies
predeterminadas. Un gran numero de experimentos fue ejecutado, dando buenos
resultados repetibles con una variedad aparentemente ilimitada de experimentos de
fracturas.

Se espera que los experimentos futuros, tengan en cuenta los siguientes aspectos a
detallar, por ejemplo:

1) Efectos detallados de no homogeneidad del o.: El salto inter-estrato, u otra
variacion del o, puede ser capturada por moldeos de caucho para que sea no
plano, lo que ya se ha alcanzado aproximadamente. Esto requiere mecanismos
precisos para hacer un molde, pero no hay otras dificultades que son evidentes.

2) El valor de E no homogéneo: Para simular el salto del inter-estrato, el caucho de
silicona puede rodear bloques de goma de diferentes mddulos, cada uno que
simule un estrato de roca, por ejemplo.

La geometria de inyeccién variada, desde el punto a la linea segmentada.

3) La afectacion de los poros en el fluido: las fugas en el caucho permeable y el
esfuerzo inducido por los cambios de presion de poros.

Ademas, se debe llevar a cabo extensas pruebas de interaccion de la grieta, en las
siguientes investigaciones:

1) El crecimiento de una fractura en una capa de material diferente en sus
alrededores, que muestre el papel de mdédulo, la permeabilidad y el esfuerzo
contrastado; algunos experimentos preliminares parecen mostrar fuertes efectos
de la interfaz de union.

2) El papel de la distribucién de presién de poros en el crecimiento de la fractura, en
especial el fendbmeno de la atraccion de la fractura con la disposicion de los
pOZOS.

3) El crecimiento de las fracturas locales a fracturas globales con formas distintas.
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59 METODO DE ENSAYO DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO PARA LA MEDICION DE ESFUERZOS
EN ITALIA (Barla, [28])

5.9.1 Introduccion

En ltalia, donde el territorio es caracterizado por la presencia de colinas y montafas, con
un patron muy irregular, por tal motivo la identificacion y cuantificacion de las
propiedades significativas del macizo rocoso, es un problema muy relevante para
muchos proyectos de ingenieria subterrdnea. Por el contrario, la medicion de los
esfuerzos se llevaba a cabo, en su mayoria en estructuras subterraneas cerca a la
superficie por medio del método de “doorstopper” y “flat-jack”, lo cual daba un resultado
irregular y con una incertidumbre en la distribucién de los esfuerzos con la profundidad.
Teniendo esto en mente, se estd haciendo un esfuerzo para tener un acercamiento real
con la técnica del fracturamiento hidraulico para la determinacion de los esfuerzos en la
ingenieria de rocas.

5.9.2 Medicion del esfuerzo de la roca en ltalia

Por 15 afnos, se han documentado los resultados de mediciones de esfuerzos in-situ, en
algunas plantas de generacion subterraneas o minas importantes. Se ha utilizado el
método de “doorstopper”, para dichas mediciones, asi cubriendo diferentes condiciones
geoldgicas, estructurales y morfoldgicas (Figura 5-84).

Segun las ilustraciones mostradas en las Figura 5-85 y Figura 5-86, se pueden tener en
cuenta las siguientes observaciones:

- El esfuerzo vertical o,, tiene un valor igual o mayor que los valores de oy
calculados por el sobrepeso del estrato h (Figura 5-85). Andlisis teoricos
realizados al asumir que el comportamiento elastico o elasto-plastico de la roca,
muestran que en relacion al talud, el valor de o, debe ser de cierta manera mayor
que el valor de gy,.

- En taludes de montanas o contrafuertes, la inclinacion del esfuerzo maximo en la
secciodn vertical, esta localizada entre el talud y la vertical. Esto concuerda con la
evaluacioén teorica del esfuerzo que se genera con el macizo rocoso después de
la excavacion de la montana (Figura 5-86).
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Figura 5-84. Localizacion de los sitios en Italia donde se han realizado mediciones de los
esfuerzos in-situ.
Fuente: Barla, [28].

- En las minas Raibl, S. Giovanni y Masua, los esfuerzos verticales son mucho
mayores que los correspondientes a la sobrecarga. Para el primer caso, esto se
da gracias a que el sitio de medicién estd localizado en el fondo del valle
alrededor de montafas altas y para el segundo caso, es mas dificil dar alguna
explicacién. En la mina Masua los resultados fueron afectados por la vecindad, en
la zona del ensayo, con una mina a campo abierto.

- El esfuerzo principal secundario, localizado en el plano horizontal, estan
usualmente orientados segun el eje del valle.
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Figura 5-85. El esfuerzo vertical del ensayo versus la presion de sobrecarga.
Fuente: Barla, [28].

Figura 5-86. La inclinacion B del esfuerzo secundario versus la inclinacion del talud.
Fuente: Barla, [28].
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5.9.3 Acercamiento al fracturamiento hidraulico

La suposicion de las condiciones geoestacionarias, introducidas en el disefio inicial,
induce a error con respecto a la forma, el tamafno y la orientacién de las aberturas
subterréneas, a fin de hacer que algun cambio durante la excavacion real, salga muy
costoso. Este hecho, relacionados con las desventajas comunes a los métodos indirectos
para mediciones del esfuerzo de la roca (es decir, CSIR “doorstopper”) tales como:

- La dificultad y los gastos asociados con la conduccion de una galeria piloto o de
acceso a los tuneles en el area de una cavidad subterranea planificada.

- La profundidad del tunel que va a ser disefiado, que solamente se puede llegar
por medio de sondeos perforados desde la superficie.

- Las mediciones puntuales que se desarrollan en areas muy pequenas.

- La necesidad de medir los parametros elasticos para convertir la deformacion
medida en esfuerzo.

Todos estos puntos, hacen que sea imperativo buscar una posible aplicacion de la
fracturacion hidraulica para la ingenieria de rocas, en la etapa de disefio de cavidades y
tuneles subterraneos.

La técnica de fracturacion hidraulica, se puede utilizar en agujeros profundos o en
agujeros cortos alrededor de tuneles. Por ejemplo, teniendo un sitio de un proyecto
hidraulico subterraneo planificado, la técnica de fracturacion hidraulica se puede utilizar
directamente en los agujeros de exploracion perforados en el area general de las
cavernas planificadas (Haimson, 1984). Por lo tanto, no son necesarios los gastos
adicionales para la perforacion de agujeros especiales para mediciones de tension.
Ademas, los esfuerzos se estiman como parte de la investigacién preliminar antes del
disefo real, sin causar retrasos y no requiere de cambios en el disefio. Si es necesario,
las pruebas de overcoring también se pueden llevar a cabo mas adelante, cuando se
excaven las galerias pilotos o de acceso a los tuneles. Ellos pueden proporcionar un
control sobre los resultados de fracturacion hidraulica y aumentar la confianza en las
condiciones de esfuerzo de contorno utilizados en el disefo. Ademas, es de destacar que
tradicionalmente la forma de los tlneles y cavernas y sus orientaciones se deciden al
principio del proceso de disefio, mientras que las mediciones overcoring se llevan a cabo
considerablemente después.

Los diferentes factores antes mencionados llevaron a iniciar un programa de
investigacion sobre la fracturacién hidraulica, orientado a destacar las mediciones con
fines en la ingenieria de rocas. En la actualidad, se tiene en cuenta sobre todo, para
pruebas de laboratorio en muestras de roca (forma cilindrica) y el material remodelado
(forma cubica); el equipo ha de ser establecido y debe a ser probado en el campo.
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5.9.4 Pruebas de laboratorio

Un numero de factores son conocidos por influir en los resultados de la interpretacion
tedrica de los datos de campo. Se consideran de interés los siguientes:

- Diametro del agujero.

- Resistencia a la traccién de la roca.

- Liguido de viscosidad y permeabilidad de la roca.

- Rigidez de los envasadores.

- Flujo y/o tasa de presurizacién.

- Condiciones térmicas (para agujeros mas profundos).

- La interaccion entre las fracturas inducidas y la roca con juntas preexistentes
(Zoback et Al.1977), que a menudo se reunieron durante la excavacion en ltalia y
se estan investigando en toda las pruebas de laboratorio.

= Ensayando los especimenes de roca

Una célula triaxial fue utilizada bajo una presion de confinamiento hidrostatica de hasta
75 MPa y un esfuerzo vertical (aplicado por una maquina de carga 5 MN), en un rango de
temperatura de 18° a 200°C, se ha disefado y desarrollado en el Laboratorio de
Mecanica de Roca de ENEL-CRIS (Figura 5-87).

Se pueden ensayar muestras de roca, de 80 mm de diametro y 100 mm de altura; cada
muestra contiene un agujero de 8 mm de diametro, para ser utilizado en la inyeccién del
fluido en el proceso de fracturamiento hidraulico. El tubo de entrada se sella con una
resina especial, en la parte superior de la muestra; de una manera similar, la unién en la
parte inferior también esta sellada, con el fin de obtener la misma rigidez en ambos
extremos del agujero. La camara que rodea la muestra de roca (encapsulado por una
membrana de silicona) se obtiene por un cilindro hueco de acero, cerrado en sus
extremos por medio de dos monturas. Estas estan bloqueadas por diez tirantes
verticales, que permiten que las pruebas que puedan realizar en condiciones en que el
esfuerzo lateral es mayor que el esfuerzo vertical. Un sistema hidraulico se utiliza para
aplicar las presiones laterales y de fracturacion hidraulica (hasta 140 MPa) de la muestra
de roca.

En todos los casos, los gradientes de presion son controlados muy cuidadosamente, con
un numero de transductores montados a fin de medir la presién en la celda y cerca del
tubo de inyeccién de fluido.
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Figura 5-87. lzquierda; una vista isométrica de la camara triaxial usada para los ensayos
con muestras de roca. Derecha; fotografia de la celda entre los pistones de carga.
Fuente: Barla, [28].

La muestra de roca se puede calentar gradualmente, de acuerdo con el ciclo de
calentamiento elegido antes de la prueba. Dos sistemas diferentes se han creado para
este fin. Cualquiera de los elementos de calefaccién cerca de la muestra, como un horno
dentro de la célula (diez grupos de resistencias térmicas conectadas para calentar poco a
poco y asi para evitar perturbar a la roca), o se pueden utilizar, un intercambiador de
calor, externo a la célula. Un niumero de controladores y sensores térmicos se aplican
para el monitoreo. Ademas, la carga vertical y diferentes condiciones de presién
(presiones laterales de fracturacion hidraulica) son controladas y continuamente trazadas
durante las pruebas.

Los resultados de una prueba tipica, llevados a cabo para reproducir el fenbmeno de
fracturacion hidraulica en condiciones de alta temperatura y presion, se muestran en la
Figura 5-88 (prueba realizada con el control de la tasa de presurizacion). Con un
determinado estado de "esfuerzo” (g, = esfuerzo vertical; gy, = 01, max = On min = €Sfuerzo
horizontal) aplicada a la muestra, se inicia el ciclo de calentamiento, a fin de obtener de
forma gradual (5~7°C/min) la temperatura deseada. Con que se alcancen condiciones de
estado constantes, el agua es inyectada en el orificio central del espécimen; las
condiciones de presion se monitorizan continuamente con el fin de conocer la ruta de
esfuerzo que se aplica durante la prueba.
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PHASE A = LOADING (10 minutes)
PHASE B = HEATING (w2 hours up to 180° C)
PHASE C = HYDROFRACTURING (5 minutes for cycle)

MPa

T PHASE B
°cy

200f } e

: TEMPERATURE ON THE SPECIMEN SURFACE

PRESSURE

— RESISTANCE TEMPERATURE

i
j=t== s10p PUNPING

100 1 |

V' wromieo puse i

I " 1 L

0=ty 1 2ty 3
TIME (hours)

DHASE C @ ist CYCLE —— :2nd CYOLE = - =

TIME (minutes)

Figura 5-88. Resultados de un ensayo tipico de fracturamiento hidraulico.
Fuente: Barla, [28].

En el valor de pico, cuando se alcanza una disminucion repentina de presion; una
palanca libera un actuador neumatico, que esta situado en el lado de la entrega, para
detener de bombeo de fluido. En consecuencia, las condiciones de equilibrio P, = gy, se
pueden alcanzar. La prueba se repite con un nuevo ciclo de presién, para obtener el
limite inferior de presién P’.. Se sabe que el P, de dos valores de pico y P’., permiten
medir la resistencia a la traccién en la roca o, = P.—P',, para las condiciones
reproducidas durante la prueba.

= Las pruebas en materiales modelados.

Verdaderos condiciones de esfuerzo triaxiales, estan siendo investigados en el
Laboratorio de Mecanica de Rocas de 'ISMES, Bergamo, mediante el uso de probetas
cubicas de 180 mm de lado. Las pruebas de fracturacion hidraulica se realizan en un
material remodelado (es decir, obtenido por medio de mezclas de tiza de celito y el
agua), dando una resistencia a la compresion uniaxial o, = 1,32 MPa. Este material se
muestra un comportamiento elastico lineal hasta la rotura fragil. Un fluido muy viscoso se
utiliza como fluido de fracturacion hidraulica, dado que el material remodelado es
permeable.

Esto es lo contrario de lo que se asume para ensayos in situ (roca impermeable con agua
como fluido de hidro-fractura), sin embargo los resultados son comparables
satisfactoriamente.

Un marco metalico rigido y seis gatos planos permiten la aplicacion de un estado triaxial
de la tension en el espécimen cubico que se estan probando (Figura 5-89). Una bomba
interfaz de gas-aceite, se utiliza para mantener los esfuerzos constantes durante la
prueba. Transductores de presién, son aplicados para la medicién y control. Una placa
suave, provista de elementos de neopreno prismaticas y papeles de teflén sin friccion, se
inserta entre los flat-jacks y la muestra, dando asi una distribucién de la presion uniforme
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en cada superficie plana. Después de cargar la muestra, el fluido de fracturacién
hidraulica se inyecta en un agujero vertical en la muestra. La presion de entrada se mide
y es controlada por medio de un ordenador, que estd programado para detener
inmediatamente la fase de bombeo, cuando se alcanza la presién de disgregacion. Esta
disposicidon en las pruebas es extremadamente importante, con el fin de evitar la
propagacion de la fractura.

SRR

b O
TS A e
R

Figura 5-89. Fotografia del dispositivo triaxial usado para el ensayo de muestras
remoldeadas.
Fuente: Barla, [28].

Una serie de pruebas fue realizado a la comprobacion de los siguientes factores y
condiciones de ensayo que influye, en diferentes estados de esfuerzo (Figura 5-90):

- La viscosidad del fluido, se ha investigado en una gama de grandes tamanos (27
a 10.000 centipoise a 20°C), para simular diferentes condiciones de
permeabilidad (Figura 5-91 y Figura 5-92); resultados satisfactorios se han
obtenido mediante el uso de glicerina.

- Diferentes tipos de presurizacion (2.5x10%1 MPa/s), han sido analizados con
respecto a la presién de ruptura (Figura 5-93).

- Diametros y areas de distribucion a presion en la perforacion (Figura 5-94 y
Figura 5-95 respectivamente) fueron correlacionados con los tamafnos de
muestra: los resultados son muy buenos, de acuerdo con las experiencias
realizadas por otros autores.



Estado del arte del fracturamiento hidraulico

245

Se dedico particular atencion a la resistencia a la traccién de la roca, obtenido
como la diferencia entre los valores de presién de pico en el primero el segundo,
para diferentes condiciones de esfuerzo, o por la prueba de fracturacioén hidraulica

sin aplican presiones de confinamiento (o, = 1,48 + 0,13 MPa contra 1,45 + 0,15
MPa respectivamente).

(MPa)

BREAKDOWN PRESSURE

Figura 5-90. Relacion entre la presion de rotura y el esfuerzo horizontal.
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Figura 5-91. Influencia de la viscosidad del fluido.
Fuente: Barla, [28].

o

OHMIN=0.375

MPH

Figura 5-92. Secciones horizontales y verticales de la muestra ensayada.
Fuente: Barla, [28].
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Figura 5-94. Influencia del diametro de la perforacion en la presion de rotura con diferentes
fluidos de fractura.
Fuente: Barla, [28].
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Figura 5-95. Influencia de la presurizacién de la longitud de la perforacion en la presion de
rotura.
Fuente: Barla, [28].

= Ensayos in-situ

Una serie de pruebas fueron realizadas con la misma técnica en la ingenieria de rocas,
sobre todo con referencia al disefio de lechada en la cortina de una presa (Figura 5-96) y
el pretensado de la roca alrededor de tuneles. La experiencia obtenida de esta manera
es de ayuda para la creacién efectiva de los equipos necesarios para las mediciones de
esfuerzos in situ.
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Figura 5-96. Caudal del agua versus la presion obtenida en la presa de Ridracoli.
Fuente: Barla, [28].
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Se analizaron las pruebas realizadas por fracturamiento hidraulico en Consonda (Milan)
en el sitio de presa de Ridracoli, en agujeros de 72 m de profundidad. Como se muestra
en la Figura 5-96, estas pruebas fueron dirigidas hacia la medicién de la absorcidon
maxima de flujo de agua a través de las fracturas existentes en la masa de roca, bajo
diferentes niveles de presion. El propésito fue evaluar correctamente la influencia del
acunamiento, la presion del fluido de fracturacion y la inyeccién de compactacién en las
condiciones de campo dadas.

5.9.5 Conclusiones

Con el objetivo principal de aumentar el conocimiento actual de la situacién in situ del
esfuerzo en ltalia, en relaciéon con la ingenieria de rocas (es decir, grandes cavidades
subterraneas y tuneles), se estd creando un equipo de prueba para el fracturamiento
hidraulico in-situ. Las aplicaciones posibles estan previstas en un futuro préximo, en un
sitio donde se llevaron a cabo las mediciones anteriores del estado in situ del esfuerzo
por overcoring.

Al mismo tiempo, el trabajo de laboratorio experimental en la fracturacion hidraulica se
continud, con mas énfasis en la influencia de factores tales como juntas preexistentes,
discontinuidades y la anisotropia. La reaccién de la fracturacion hidraulica en el contorno
y alrededores de la perforacién, se debe investigar en investigaciones futuras, con el fin
de ayudar a la interpretacion de las pruebas llevadas a cabo en los complejos rocosos
italianos.
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6.RECOMENDACIONES PARA SIMULAR EL
LABORATORIO DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

En el presente capitulo se realiza una serie de recomendaciones para el montaje de un
ensayo de laboratorio para recrear el fracturamiento hidraulico en un macizo rocoso.

Como primera medida se dara una recomendacién para el montaje en laboratorio y para
que el ensayo de fracturamiento hidraulico sea el mas 6ptimo. De acuerdo con el montaje
recomendado se adentrara en los equipos necesarios para que el montaje se pueda
realizar. Luego se realizara un acercamiento a las correlaciones de escala necesarias
para que el ensayo en el laboratorio sea lo mas representativo a un ensayo de campo. Y
finalmente se mostraran otras opciones de montaje del laboratorio.

6.1 SELECCION DE MONTAJE

Segun lo recopilado por varios autores, que han realizado el ensayo de fracturamiento
hidraulico en el laboratorio, el utilizar un montaje para un muestreo cibico (1 m%), resulta
optimo para el éxito del mismo. Esto debido a que con una muestra asi de grande, se
puede controlar mejor la presiéon de inyeccion y manipular los esfuerzos principales para
que puedan ser de diferente magnitud, esto elimina algunas variables que hacen que el
experimento pueda resultar alterado.

Cuando se trabaja con una muestra grande, asi como se pueden controlar muchas
variables, también se pueden alterar algunas de ellas para poder tener mayor
acercamiento a lo que realmente sucede en la fractura en campo. Como por ejemplo, el
poder variar la inclinaciéon de la perforacion o el revisar como las diaclasas afectan el
desarrollo de la fractura.

El utilizar una muestra cubica implica la utilizacién de un aparato triaxial verdadero o
también llamado aparato de esfuerzos poliaxiales. El “verdadero”, quiere decir, que es un
aparato que puede simular los tres esfuerzos principales por separado con magnitudes
distintas, tal como se encuentra in-situ la muestra. Cuando se trabaja con muestras
cilindricas, se utiliza un aparato triaxial comun en roca, el cual s6lo maneja dos
esfuerzos, el de confinamiento (o5 = ;) y el esfuerzo desviador (o). Esto se puede ver
mejor en la Figura 6-1.

La desventaja que posee realizar un ensayo con una muestra tan grande es, primero,
que es muy complicado conseguir una muestra de ese tamano. Segundo, que el
transporte de la muestra se torna complicado lo cual lo hace inoficioso. Y tercero el
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aparato triaxial para el montaje de una muestra de este tamafno implica poseer un gran
espacio en el laboratorio y hay circunstancias donde eso no es posible.

En cambio cuando se trabaja con aparato triaxial normal de roca en una muestra
cilindrica, la muestra puede tener una altura maxima de 20 cm, lo cual la hace mas
asequible de conseguir. También el aparato triaxial es mas pequefio en comparacion con
el aparato triaxial verdadero.

Figura 6-1. Esquema representativo de la distribucién de esfuerzos en un ensayo triaxial
verdadero cubico(a) y un triaxial normal cilindrico (b).

Existen dos tipos de montajes del aparato de esfuerzos poliaxiales, el primero comprende
un gran bloque de cemento cilindrico con cilindros de acero alrededor, para darle mayor
resistencia, con un orificio cubico central (Véase Figura 6-2 y Figura 6-3). Y también
existe otro tipo de montaje del aparato de esfuerzos poliaxial, el cual consiste en un aro
de acero de alta resistencia en el cual adentro, se encuentra un bloque de concreto con
un orificio rectangular (Véase Figura 6-4 y Figura 6-5). En ambos casos de montajes, se
le colocan tres pares placas de presién o “flatjacks”, en las tres caras de la muestra
cubica. Los tres pares de flatjacks se presurizan para que una cara reaccione contra el
frente de la roca y la otra reaccione contra la pared de la camara interna y asi simular los
tres esfuerzos principales in-situ.

Las dimensiones de los montajes depende del espacio, la disponibilidad econémica que
se disponga, la dimension del flatjack y de las muestras que se quieran conseguir. Se
han encontrado montajes con muestras desde 30x30x30 cm®, hasta de 76x76x91 cm®.

Cualquiera de los dos montajes es Optimo para realizar el ensayo de fracturamiento
hidraulico.
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Orificio cabico
central (donde se
coloca la muestra)

Columnas de acero

Bloqgue cilindrico
de concreto

Figura 6-2. Esquema del montaje del aparato de esfuerzos poliaxiales, tipo bloque de
concreto.

Figura 6-3. Fotografia de un montaje del aparato de esfuerzos poliaxiales, tipo bloque de
concreto.
Fuente: CASAS [18].
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Blogue de
conereto

Anille cilindrico de
alta resistencia

Figura 6-4. Esquema del montaje del aparato de esfuerzos poliaxiales, tipo bloque de
concreto envuelto en un anillo de acero de alta resistencia.

Figura 6-5. Fotografia del aparato de esfuerzos poliaxiales, tipo bloque de concreto
envuelto en un anillo de acero de alta resistencia.
Fuente: Frash [24].

6.2 EQUIPOS

Para poder recrear el ensayo de fracturamiento hidraulico, es necesario tener equipos
que generen la inyeccién del fluido, la presion de confinamiento y equipos para el
monitoreo del ensayo. A continuacién se muestran los equipos necesarios para recrear el
ensayo de fracturamiento hidraulico en el laboratorio.

6.2.1 Equipo de inyeccion

Este tipo de montaje requiere de la inyeccion de un fluido para:



254 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

e La presion de confinamiento, recreada por los flatjacks.
e La inyeccion del fluido en la muestra, recreando el ensayo de fracturamiento

hidraulico.

= Flatjacks

Los flatjacks son unas capsulas de acero delgado de forma circular plana (Véase Figura
6-6), con una seccidn transversal similar a una pesa (Véase Figura 6-7). Esta capsula de
acero estan equipados con dos tubos, uno de entrada y uno de salida. En la tuberia de
salida se puede colocar un medidor de presion. Cuando se le inyecta liquido por el tubo
de entrada este se infla (Véase Figura 6-8), de tal motivo que la presién inyectada sea
transmitida a la muestra como un esfuerzo al ejercer presion entre la pared y la muestra.

Figura 6-6. Esquema de un flatjack.
Fuente: http://www.faqioli.it/Pages/Flat Jacks.aspx?lang=en-US.

L

Figura 6-7. Fotografia transversal de un flatjack antes de inflarse.
Fuente: http://www.fagioli.it/Pages/Flat Jacks.aspx?lang=en-US.

= O
= )

Figura 6-8. Esquema ilustrativo de un corte transversal de un flatjack, antes de la inyeccion
del fluido (arriba) y después de la inyeccioén (abajo).
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Simulacién del
esfuerzo de
confinamiento Flat Jack

Molde
contenedor

Muestra L
rigido

Figura 6-9. Esquema ilustrativo de un corte transversal de como actuan los flatjacks sobre
la muestra.

= Sistema de inyeccion

El sistema de inyeccidén para suministrar en los faltjacks e interior de la muestra esta
compuesto por un sistema de bombeo, unas véalvulas hidraulicas y un programa para el
control de las bombas.

El sistema de bombeo puede generarse con bombas tipo Teledyne 65MD (usadas en
Frash [24]) o una bomba intensificadora servo MTS 816 (usada por Zhou [26]).
Cualquiera sistema de bombeo que genere la presién necesaria para el ensayo sirve
para realizar la prueba de fracturamiento hidraulico. La bomba Teledyne de 65D tiene un
costo en el mercado a la fecha de preparacion de esta tesis de grado del orden de
$56'816.800,00 pesos Colombianos.

Una bomba intensificadora que genera 70 MPa de presion, 500 cc de volumen (HPVC-
70C CELL Pressure/Volume Servo Controlled Intensifier), tiene un precio comercial de
USD$26.310,00 (Véase Anexo 1).

El sistema de inyeccion esta unido con la muestra por medio de conexiones hidraulicas,
ya sea por tubos metalicos rigidos o reticulados, o por mangueras neumaticas. Se
recomienda utilizar tuberia metalica reticulada para el sistema hidraulico, ya que este es
mas versatil para su uso, aunque este genera mas perdidas de presién que al utilizar una
tuberia metélica debido a que tiene mas cambios de direccion aleatorios que pueden
generar pérdidas hidraulicas.
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contenedor
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Figura 6-10. Esquema ilustrativo de un corte transversal mostrando la funciéon de la bomba
de inyeccion.

6.2.2 Equipo de monitoreo

Para monitorear las presiones, las deformaciones, desplazamientos y la temperatura, es
necesario colocar sensores en diferentes lugares de la muestra y el equipo. Para toda
esta instrumentacion es necesario un sistema de adquisicién de datos.

= Transductor de presion

Para monitorear la presiéon se utiliza un transductor de presién, que tiene como funcion
convertir la presion en una sefal eléctrica andloga. Los transductores eléctricos de
presion estan disponibles en tres tipos de salida eléctrica; en milivoltios, en voltios y 4-
20 mA.

El transductor de presion con salida en milivoltios es un aparato que no utiliza mucha
electronica en el acondicionamiento de la senfal integrada, por tal motivo es mas
resistente a las temperaturas altas. Debido a las transmisiones eléctricas bajas, no es
conveniente utilizarlo cercano a un entorno con mucho ruido eléctrico, o la sefal puede
verse afectada.

El transductor de presidén con salida en voltios proporciona una salida mas potente en
comparacion con la de milivoltios. Esta genera una salida de 0-5V o 0-10Vcc. Estos tipos
de transductores al tener mayor potencia, no son tan susceptibles al ruido eléctrico.

Y finalmente el transductor de presion con salida 4-20 mA, son también conocidos como
transmisores de presion. Estos al tener una potencia alta, no son afectados por el ruido
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eléctrico ni por la resistencia en los cables de senal. Los transductores son mas utilizados
en largas distancias

Frash (2013), utiliza el transductor de presién eléctrica Omega® PX309 con un precio
comercial de minimo USD$175.00 (Véase Figura 6-11 y Anexo 1).

PX329
Twist-Lock Connection

PX319
Mini-DIN Connection

Figura 6-11. Fotografia del transductor de presiéon Omega® PX309.
Fuente: http:/www.omega.com/pptst/PX309.html.

Estos transductores son usados en el ensayo para medir la presién de confinamiento y la
presion de inyeccion en la muestra.

Bomba

Transductor
de presion

Flat Jack

Molde
contenedor
rigido

Figura 6-12. Esquema ilustrativo de un corte transversal mostrando la funcién de la bomba
de inyeccion.
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= Transductor de desplazamiento y deformacién

Los transductores de desplazamiento lineal miden el movimiento de un cuerpo a lo largo
de una trayectoria rectilinea. Frash (2013), utiliza un transductor de deformacién lineal
tipo Omega® LD621 — 30, para uso auxiliar. Tiene un costo de USD$469,00 (Véase
Figura 6-13).

El transductor de deformacién esta disefiado para medir las deformaciones estaticas y
dinamicas de la muestra. Estos transductores se anclan al area de una superficie sélida y
por medio de la fricciébn mide la deformacion (Véase Figura 6-14).

P

Figura 6-13. Fotografia de un transductor de desplazamiento.
Fuente: http://es.omega.com/pptst/Id620.html.

Figura 6-14. Fotografia de un transductor de deformacion.
Fuente: http://www.hbm.com/es/menu/productos/transductores-y-
sensores/deformacion/slb700a/#c55315.

» Adquisicion de datos

Los sistemas de medicion de presion, deformacion y temperatura, necesitan un sistema
que adquiera los datos generados y los convierta en datos para el computador. Para este
motivo se utiliza un aparato de adquisicién de datos (Véase Figura 6-15). Estos aparatos
tienen un costo de minimo USD$189,00.
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Figura 6-15. Fotografia de un aparato de adquisicion de datos.
Fuente: http://www.hbm.com/es/menu/productos/medicion-electronica-software/sistema-
universal-de-adquisicion-de-datos/quantumx-mx840a/#c38105.

Todos los equipos de monitoreo, se conectan a este aparato de adquisicion de datos
para asi conectarse a un computador, el cual con un determinado software muestra los
datos de cada medicion.

]
Bomba
Transductor
. de presion

Sistema de v
adquisicion Flat Jack
de datos

Molde
Computador contenedor

rigido

Figura 6-16. Esquema ilustrativo de un corte transversal mostrando la funcién de la bomba
de inyeccion.

6.3 CORRELACIONES DE ESCALA

El ensayo de fracturamiento hidraulico en campo, se realiza en una perforacién de
aproximadamente 3,5 pulgadas, por lo que es muy dificil recrear un ensayo de
fracturamiento hidraulico en el laboratorio con una muestra en la que se le pueda hacer
una perforacion de dicho tamano. Por tal motivo, se necesita una serie de correlaciones
de escala para que un ensayo de laboratorio de fracturamiento hidraulico realizado con
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una perforacién de menor tamano, pueda generar valores representativos que se puedan
comparar con una perforacion real. A continuaciébn se muestran las correlaciones y
ecuaciones que hacen la similitud entre el ensayo en campo con el de laboratorio.

Segun los modelos tedricos provistos por Casas, 2006 [18], que describen la propagacién
de la fractura radial en un material elastico lineal, con pérdidas de goteo despreciables y
teniendo en cuenta los efectos de la rigidez, se tiene que:

e La propagacion de la fractura hidraulica:
T 4/9
6-1 f/TW =T (t/‘[*)

e Tiempo caracteristico:

e Presion adimensional:

e Presion caracteristica:

e Ancho adimensional:

e Ancho caracteristico:

6-6 b* = (WTW)” !

Donde:
17 = Radio de la fractura en pulgadas
¥ ¥p, ¥p = Goeficientes funcionales, donde y, = 0,83, y,, y v, son aproximadamente 1,00.

" = Tiempo caracteristico, de un modelo de propagacion de una fractura en escala de
campo, en segundos.

p* = La presion caracteristica, de un modelo de propagacion de una fractura en escala de
campo, en psi.

b* = Ancho caracteristico, de un modelo de propagacién de una fractura en escala de
campo, en pulgadas.
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b,, =Ancho de la perforacion en el campo, en pulgadas.

Estas formas adimensionales son acordes para la comparacién de ensayos de
fracturamiento hidraulico similares con diferentes variables de operacion.

Antes de calcular los factores de escala, es necesario determinar las condiciones que la
presiéon en la malla (p,.;) para fracturas que se propagan en el bloque ensayado. Dado
que la extensién de la grieta esta descrito por la teoria linear elastica, las condiciones de
propagacién esta ligado al factor de intensidad de los esfuerzos (K;) y la presion del
fluido en la fractura. Hay una expresion que integra la intensidad de los esfuerzos para
una grieta radial, que provee un criterio de propagacion a una presiéon constante en la
parte humedecida de la fisura y con una presién igual a cero en la zona que no ha
penetrado el fluido.

6-7 K; = Kic = %[pnet\/n_rf — (Pnet + on min)\/m]
Dénde:

w = Tamafno efectivo de la zona de retraso del fluido, en pulgadas.

K, = Factor de la intensidad de los esfuerzos, en psi.in'.

Por lo tanto, el grado en que las condiciones de campo como de propagacion de la
fractura hidraulica se pueden alcanzar en una prueba de laboratorio en escala, dependen
de cual grande sea el término de la presion de fluido en la ecuacion 6-7, que el valor de
la dureza de la roca, es decir:

6-8 pnet\/ ”rf > KIC (valor para la muestra a ensayar)

Y el valor de la presion de la malla, se obtiene al unir las ecuaciones 6-3 y 6-4.

1/4

6-9 Pnee = ¥p(Y) "’ [(Ew)s i

Siendo que la viscosidad del fluido de fracturacién es limitado a un rango pequeno, el
poder obtener las condiciones para el ensayo ideal, requieren de una serie de iteraciones
calculando la presion de la malla para una viscosidad dada, variando los rangos de
inyeccion. Entonces el método para obtener condiciones de laboratorio ideales, se puede
entender mejor con la Figura 6-17 propuesta por Casas (2006).
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Tarea

Determinar los parametros de operacion para el
ensayo de fracturamiento hidraulico usando principios
de escala

Identificar las variables de longitud y
tiempo: radio de la perforacion en el
campo y en el laboratorio; radio de la
fractura en el laboratorio; tiempo
inicial del ensayo.

Escoger la viscosidad mas
) . ) alta que se encuentre,
Escoger la viscosidad del fluido manteniendolel tiempo.del

de fracturacion y el tiempo del
ensayo, para calcular el ensayo constante

volumen de inyeccion.

Evaluar la ecuacion 7-9, para Sl L,m e e en§ ayo
hallar la presién de la malla menor mientras se mantiene

(Prer) para una viscosidad y la viscosidad constante
volumen de inyeccién.

Si

Evaluar la ecuacion
7-8.

No 1<586,800 cp

Si

Despues de determinar las formas
adimensionales, calcular los factores
de escala.

Determinar el esfuerzo de
confinamiento % =3 t < 300 seg

net

Tarea

completada

Figura 6-17. Diagrama de flujo mostrando el método utilizado para las condiciones ideales.
Los calculos son limitados por una viscosidad de 586.800 cp y un tiempo de 5 minutos.
Fuente: CASAS [18].
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Ya al haber calculado la viscosidad y el volumen de inyeccién, se calculan las otras
dimensiones para completar el modelo del crecimiento de la fractura. Este analisis de
escala se puede realizar usando los productos adimensionales.

6.4 OTRAS ALTERNATIVAS DE MONTAJES

Si el ensayo de fracturamiento hidraulico en una maquina triaxial real, no es conveniente
por razones de espacio o0 precio. Existen equipos para realizar solo el ensayo en muestra
cilindrica de fracturamiento hidraulico en el mercado. En el Anexo 1, se muestra una
cotizacién de un equipo de fracturamiento hidraulico para una muestra cilindrica de
maximo 10 cm de diametro y 20 cm de largo. Con una capacidad de confinamiento de
70 MPa y una carga axial de 1.000 kN.

Figura 6-18. Fotografia del aparato de fracturamiento hidraulico HFT-70.
Fuente: Fotografia proporcionada por GCTS.

El precio de este aparato de fracturamiento hidraulico a la fecha de este trabajo de grado,
es de USD$205.226,00, con todos los accesorios, listo para ser usado.



264 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

Figura 6-19. Fotografia del aparato triaxial que también funciona para el ensayo de
fracturamiento hidraulico RTX-1000.
Fuente: Fotografia proporcionada por GCTS.

También existe otro tipo de aparatos que en principio funcionan para realizar un ensayo
triaxial en roca, pero con una serie de accesorios, se puede realizar también el ensayo de
fracturamiento hidraulico. Este aparato triaxial en roca, que acepta muestras de 65 mm
de diametro maximo y una longitud de 130 mm, con el accesorio para realizar el ensayo
de fracturamiento hidraulico tiene un costo a la fecha de este trabajo de grado de
USD$223.303,00.
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7.CONCLUSIONES

El ensayo de fracturamiento hidraulico consiste en poder hallar el esfuerzo principal
minimo in-situ del macizo rocoso. Este estado del arte del fracturamiento hidraulico,
recoge los aspectos conceptuales que rodean el ensayo. Estos aspectos son:

Teniendo estos aspectos conceptuales que rodean el ensayo de fracturamiento hidraulico
claros, se genera un completo marco teérico del ensayo. El cual aborda su historia, la
mecanica de la fractura hidraulica, los procedimientos, las normas, los aspectos
geotécnicos que se involucran en el ensayo, la descripcion de los equipos necesarios, la
obtencién de los parametros, la interpretaciébn de los resultados, sus ventajas y
desventajas, la comparacion con otros métodos y la presentacién de los resultados. Con
este marco tedrico, se conceptualiza todo lo referente al ensayo.

La orientacion de las fracturas no necesariamente es siempre en sentido horizontal. Ya
que mediante experimentos se comprobd que la fractura crece dependiendo de los
esfuerzos encontrados en el sitio. Si la fractura es horizontal, esto implica que el esfuerzo
mayor es horizontal y el menor es vertical. Si la fractura es vertical, los esfuerzos son al
contrario, el mayor es vertical y el menor es horizontal. Y si el sondeo no estd alineado
con algun esfuerzo principal, la grieta se va desplegando de tal manera que cuando esté
completamente desarrollada, esta llegara a estar normal al esfuerzo principal menor in-
situ.

Cuando la perforacion esta paralela a un esfuerzo principal, se puede interpretar el
ensayo de fracturamiento clasico. Si al realizar el ensayo, la fractura se desarrolla
escalonadamente, el ensayo esta mal orientado y por consiguiente el ensayo clasico no
se podria validar.

En el mundo no se han realizado muchas recreaciones en el laboratorio del ensayo de
fracturamiento hidraulico. Al recopilar la informacion de estos ensayos en el laboratorio,
se genera un concepto mas claro de las dificultades y las conclusiones establecidas en
todas las recreaciones. También se establecid, que todavia quedan muchas dudas
acerca de cémo todas las variables que estéan involucradas en el ensayo afectan los
resultados del mismo. Como por ejemplo las discontinuidades en el macizo, o la
influencia de la inclinacion de la perforacién en los resultados.

Al recopilar los montajes, equipos y procedimientos necesarios para poder recrear los
diferentes ensayos en el laboratorio del fracturamiento hidraulico, se pudo establecer que
el montaje en un marco poliaxial cubico, es el mas éptimo, pero el mas complicado de
crear. En cambio, el montaje en un aparato triaxial cilindrico tradicional, es el mas
sencillo de armar, ya que en nuestro medio existen més aparatos triaxiales en roca que
aparatos poliaxiales.
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Se realiza una recopilacion de todos los aspectos, ya sean de los equipos y de la relacién
de la escala, para poder tener las bases para realizar un ensayo de fracturamiento
hidraulico en el laboratorio. También se dan precios estimados en el mercado de los
equipos, asi como una cotizacidon de un montaje triaxial cilindrico para la realizacién del
ensayo.

Se encontrd que los aspectos que interfieren en la interpretacion de los resultados del
ensayo de fracturamiento hidraulico, son:

La permeabilidad y los macizos rocosos fracturados. Entre las fracturas pueden
existir pequenos bloques que o material de llenado entre las fisuras, que se
mueven con el flujo de inyeccion y pueden producir que la fractura se mantenga
abierta, lo que hace que la presién caiga abruptamente.

Los macizos rocosos impermeables y poco fracturados. Se necesita un equipo con
turbinas de flujo o medidores de flujo ultrasénicos, para que se pueda medir el
caudal y presién, con una buena precision y efectividad. Para que los resultados
no sean afectados.

El transporte hidraulico que hay entre las rocas. Se genera un flujo turbulento cerca
y dentro de la boca de la perforacion, un flujo laminar a los alrededores de la
fractura y a una distancia suficiente de la fractura, el flujo es pre-laminar o nulo.

La influencia de la inelasticidad. En un ensayo de fracturamiento hidraulico, la masa
de roca de la fractura se comporta elasticamente, mientras que la region cerca a
la punta, debido a una alta concentracién de tension, se comporta plasticamente.
El tamano estd influenciado por el contraste entre la magnitud de las tensiones de
campo lejanas, la fuerza de la roca, el modulo de Young efectivo, la viscosidad
del fluido de fracturacion y la velocidad de la propagacién. Las puntas al estar en
un comportamiento plastico, reducen el nivel de intensidad de la tensién, lo que
implica una presion mayor. También las presiones altas en las puntas pueden
deberse al médulo de deformacién de la roca o las anisotropia en la zona o
debido a las fracturas naturales.

e El retraso del fluido. Esto implica que el fluido de fracturacion no llega a la punta de
la fractura, esto debido a la formacién de presion de poros en los materiales
permeables. Cuando mayor es la tenacidad de la fractura, menor sera el tamafo
del desfase del fluido.

e La influencia de la dilatancia. Cuanto mayor es la dilatacién, mayor es el tamafo de
las zonas plasticas y mas amplia seran las aberturas.

e La rugosidad en el macizo. Si la grieta tiene una superficie rugosa y es enfrentada
con otra superficie rugosa pero con un desfase entre el uno y el otro, se puede
provocar que la grieta no se cierre completamente y asi los volimenes de
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inyeccion se pueden reducir significativamente. También la rugosidad puede
aumentar el gradiente de presion del fluido en la fractura, cuando la amplitud de la
rugosidad es del mismo orden de la magnitud del ancho promedio de la fractura.

e Efectos térmicos. El macizo rocoso se puede encoger debido a los cambios de

temperatura de caliente a frio. Esto puede reducir el esfuerzo menor in-situ, a un
nivel por debajo de la presién de inyeccion del sondeo.

Cada uno de estos aspectos hay que tenerlos en cuenta cuando se va a interpretar los
resultados obtenidos en el ensayo de fracturamiento hidraulico. Ya que si hay alguna
varianza en los resultados, estos pueden explicarse con los aspectos ya mencionados.

71
el laboratorio

Aspectos sobresalientes de las recreaciones en

Segun los ensayos recreados en el laboratorio, se pueden recoger los siguientes
aspectos:

v

Hay que realizar una correccion en la tasa de inyeccion al realizar el ensayo, esto
por medio de la relacion entre la diferencia entre la medida de la tasa de inyeccién
y la tasa efectiva de inyeccion. Esta diferencia se da a causa de la
compresibilidad del fluido. Otra razén es que el fluido almacenado en el sistema
de inyeccibn no se mantuvo constante a causa de la deformacion de la
perforacion y los tubos con la presion de inyeccion. La tasa de flujo aplicada a la
bomba difirié de la tasa de flujo que realmente fue aplicada a la perforacion de la
muestra.

La fractura es insensible al tamafio de la muestra, cuando la longitud de la
fractura es menor que el radio medio de la muestra.

Las fracturas residuales cortas adyacentes a la perforacion, pueden permanecer
abiertas, aun después de un periodo muy largo del shut-in, debido a la
deformacién plastica de la muestra.

La reologia del fluido tiene una fuerte influencia sobre la tendencia de la fractura,
en materiales de alta permeabilidad.

La desviacion mas importante del comportamiento de las fracturas elasticas es
una presidon mas grande de inyeccién, anchura mas grande, y la presion de cierre
mucho mas baja que las presiones de confinamiento.

Cuando se tiene una roca muy porosa, la propagacion de la grieta en un ensayo
de fracturamiento hidraulico, es muy dependiente a la resistencia intergranular del
material.
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Al graficar la parte ascendente de la curva presion-tiempo, de los resultados del
ensayo de fracturamiento hidraulico, en la forma de dP/dt, en funcién de la
presion, se pueden obtener los valores de presion pico y presion de reapertura,
mas precisos y realisticos.

Los criterios clasicos del fracturamiento hidraulico de Hubbert y Willis (1997), y
Haimson y Fairhurst (1997), son insuficientes para una roca arenisca, ya que no
tiene en cuenta el efecto de la tasa de presurizacion al realizar el ensayo.

El modelo de fracturamiento hidraulico de Detournay-Cheng, 1992 (D-C), muestra
como la tasa de presurizacién de la perforacion influye en la condicién de la falla a
tension y no depende de si la roca es impermeable o permeable.

La velocidad de la presurizacion se ve muy afectada cuando se tienen rocas muy
permeables ya que es indispensable aumentar la velocidad de flujo de la
inyeccion o incrementar la viscosidad del fluido para sobreponer las pérdidas
debido a las fugas que ocurren entre los poros de la roca. El criterio de
fracturamiento hidraulico de Detournay-Cheng (1992) es uno de los mas
adecuados, ya que incorpora implicitamente, el efecto de la velocidad de la
presurizacion en la presién de ruptura.

Experimentos realizados con muestras a las que se les vari6 la presion de
confinamiento, a una velocidad constante, mostraron que el modelo de D-C
(1992), requiere de la incorporacién de una ley general de la tension efectiva,
para asi lograr que el modelo pudiera describir correctamente la relacion entre la
presion de ruptura y la tension en alta porosidad en una roca arenisca.

Cuando se llega a su presién pico, en un ensayo de fracturamiento hidraulico,
existe un valor cumbre en las emisiones acusticas medidas en el ensayo.

La aplicacién de los principios de escala en el disefio de una prueba de
fracturamiento hidraulico, produce el crecimiento de la fractura similar a las
condiciones de campo.

El aumento de la viscosidad del fluido de fracturacion, desacelera el crecimiento
de la fractura, produciendo la propagacién de fracturas similares a las de campo y
con un tiempo suficiente para la recoleccion de datos.

Cuando se realiza el ensayo en el laboratorio con un confinamiento alto, la
propagacion de la fractura plana es similar al modelo en tres dimensiones.

El utilizar un control piezométrico de Emision Acustica (AE), ha mostrado que
durante el ensayo de fracturamiento hidraulico primario, una fractura delimitada y
plana, se propaga desde el pozo del sondeo en una direcciéon perpendicular al
esfuerzo minimo de confinamiento horizontal.
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v" Un ensayo de fracturamiento hidraulico en una muestra cubica (1 m®), provee los
esfuerzos de confinamiento desiguales, lo cual se aproxima a lo que se encuentra
en la corteza terrestre. Mientras que en muestras cilindricas se suponen que los
esfuerzos horizontales son de igual magnitud.

v" Cuando se utiliza un agente propante en el fluido de inyeccién para el ensayo de
fracturamiento hidraulico, se aumenta la conductividad hidraulica de la fractura
hidraulica primaria, que cuando no se utiliza el agente.

v' El diametro del orificio en el laboratorio al ser pequefio, tiene un efecto
impredecible en el esfuerzo a la traccion al fracturamiento hidraulico de la roca,
esto se debe a que el radio de la perforacion del laboratorio, es a veces del
mismo orden de magnitud que el tamano de grano, amplificando indebidamente la
importancia de las imperfecciones menores en la roca.

v" Cuando se realiza un ensayo de fracturamiento hidraulico en el laboratorio, si la
fractura alcanza la superficie exterior de la muestra, las condiciones de contorno
se pierden.

v Las pruebas a pequefa escala tienen limitaciones muy claras con respecto a la
iniciacion y la extensién de las fracturas de la roca.

v La presién diferencial horizontal es tan importante en las mediciones del esfuerzo,
que recomienda la realizacion de un ensayo de fracturamiento hidraulico en unas
instalaciones grandes con una gran muestra cubica con los tres esfuerzos
principales diferentes.

v Al realizar el ensayo de fractura hidraulica en laboratorio, con muestras grandes y
cubicas, se pueden abordar temas como; la fractura inducida, la interseccion de la
fractura con discontinuidades existentes, pruebas con sondeos inclinados, la
determinacion del crecimiento de la fractura, la relacion entre la inmersién de la
fractura y la direccién de los esfuerzos principales, etc.

v' La propagacion de la fractura depende de una variedad de factores; de la presién
del pozo o del caudal, de la viscosidad del fluido, del modulo de apertura y del
confinamiento.

v Las fracturas naturales aleatorias y los esfuerzos diferenciales in-situ, dominan la
geometria y el comportamiento en que se propagan.

v La fractura hidraulica tiende a ser una fractura dominante con mdultiples ramas
aleatorias al encontrarse con una gran diferencia en los esfuerzos horizontales. Y
la fractura hidraulica tiende a ser en parte vertical y plana con ramas, cuando se
presenta una baja diferencia entre los esfuerzos horizontales.
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v' Cuando se realiza un ensayo de fracturamiento hidraulico y se generan
fluctuaciones en los valores de la presién, se ha podido establecer que la razén
esta muy relacionada a la presencia de muchas pequefas fracturas naturales
aleatorias. Y cuando los valores de presion son lineales, se establece que las
fracturas presentes son radiales.

v' Cuando se tiene un material no isotrépico y no hidrostatico, las grietas que se
produzcan en el ensayo pueden comenzar con diversas orientaciones iniciales y
pueden cambar drasticamente hacia la direccion del esfuerzo maximo. Esto
depende también de la tensién dividida a causa del exceso de presion.

v' Existe una diferencia en la propagacién de la fractura, cuando esta se realiza en
estratos diferentes, con médulos distintos.

Estos aspectos resuelven algunas de las dudas que existen en la realizacién del ensayo
de fracturamiento hidraulico. Una de esas dudas, es la incertidumbre que se puede
generar al realizar el ensayo en rocas porosas, pero segun el autor Dong (2010), se
puede realizar el ensayo en rocas muy porosas, siempre y cuando se maneje bien el
fluido a utilizar y su caudal. Hay que tener en cuenta que en una roca porosa, el
fracturamiento hidraulico se desarrolla inter granular mente.

Otro punto en discusién, es el de conocer qué tipo de fluido se debe utilizar para una
mayor eficiencia en los resultados de los ensayos. Segun Casas (2006), es necesario
realizar un procedimiento de escala para hallar la viscosidad del fluido a utilizar, esto para
que la fractura se abra de manera adecuada y simule las condiciones de campo. Este
autor recomienda los aceites a base de silicio con viscosidades de hasta 488.500
centipoises. Y segun los resultados obtenidos por Barla (1986), recomienda la glicerina
como fluido para la realizacién del ensayo, ya que da unos resultados satisfactorios en
cuanto a la presion de cierre.

Una tercera inquietud que se tiene en la realizacion de los ensayos, es la relacion que
pueden tener las grietas que existen alrededor del sondeo con los resultados. El autor
Zhou (2011), dice que, las grietas aleatorias generan pequenas fluctuaciones en la
presiéon durante el ensayo. Estas grietas dominan la geometria y el comportamiento de
cOmo se propaga una grieta.

Estos articulos ademas de generar soluciones, también generan nuevas inquietudes,
como por ejemplo:

e Qué papel tiene el crecimiento de la fractura, cuando se tiene un material que
alrededor de la fractura es diferente en cuanto al médulo y la permeabilidad.

e Que diferencias se generan en los resultados cuando se tiene una fractura
inducida.
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e (Codmo la interseccion de la fractura con discontinuidades existentes, puede variar
el caudal o la presién.

e Qué diferencia hay entre realizar una prueba con sondeos inclinados y verticales.
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ANEXO 1

e Equipos para el montaje poliaxial



Accuracy Is The
Underlying Strategy.

NGCTS 1

TESTING SYSTEMS

e 1,000 kN (225 kip) axial load and 70 MPa
(10,000 psi) confining pressure capacity

e Direct closed-loop digital servo control of axial
stress, axial strain, radial strain, and several
other calculated triaxial variables

e GCTS High Pressure Triaxial cell with internal
instrumentation to measure local axial & radial
strains

e |deal for performing unconfined compression,
triaxial, bending, indirect tension, fracture,
creep, post failure behavior, & other
compression tests

e Available options: High stiffness loading frame,
platens with ultrasonic transducers, high
temperature control subsystem, and upgrades
for axial loads up 4,500 kN and confining
pressures up to 210 MPa.

e Economical "turn-key" systems built to
customer specifications.

DESCRIPTION

GCTS Triaxial Rock Testing Systems are manufactured
according to your design specifications (load capacity and
system stiffness, sample size, confining and pore pressures,
internal instrumentation, temperature testing, and ultrasonic
velocity measurements). The top cross head height can be

Triaxial Rock Testing System (RTX-1000)

adjusted to accommodate a wide variety of test specimens and
triaxial cells. The RTX-1000 meets the specifications of the
International Society for Rock Mechanics (ISRM) for triaxial testing
of rock samples.

The system is capable of performing static and dynamic closed-loop
strain or stress controlled as well as post failure behavior tests.
Included with this system is our true 32-bit Windows XP Software. It
allows sending directly your test data to any computer connected to
your local network. Our new software includes a database system
to keep track of all the data generated at your lab with any of our
testing systems. Using a Windows network system in your lab
facilitates the transferring of your test data directly into other
Windows programs such as Word or Excel for report generation as
well as to easily backup your important test results

The Graphical User Interface with context-sensitive on-line help and
intuitive color windows helps minimize learning time and enables
laboratory personnel to conduct more complex, but realistic, testing
programs at substantially lower operating cost and also with minimal
operator error. The system manages all the instrumentation and
continuously monitors sensor outputs to accurately account for uplift
pressures acting on the loading piston, area changes, deformation
and volume change sensors setup and re-positioning, etc.

SPECIFICATIONS

Contact GCTS

Tel: (480) 456-0110 Fax: (480) 456-4727 «

Full line of products online. gcts.com




Termopares aislados listos para

utilizarse r—
con conductores pelados W

. ' OMEGACAL : -
Serie 5-TC, paquete | iy -
de 5 unidades (IANZLTIE !

es.omega.com

Se muestran en un
tamafno inferior al real.

. . .. . “TT” Aislamiento  “GG” Aislamiento de
+~ Disponible en practicos paquetes de 5 unidades PFA trenzado de vidrio

v~ Aislamiento PFA, Kapton® o trenzado de vidrio
v Conductores con diametro de 0,8, 0,5, 0,25, 0,13 y 0,08 mm
v Longitudes estandarde 1y 2 m

1 Calibracion disponible s s (G F)

1 Cantidades OEM disponibles 1ENs0s8a2: |

(. b Cabil
iEtiquetas adhesivas TAP b lonic FEA Aislamiento
también disponibles! ealibre fino de 40 alalH A
Las etiquetas adhesivas del o Ny
termopar fijan las sondas de Para hacer su pedido, visite es.omega.com/5tc para

alambre a la superficie. Las etiquetas i
adhesivas TAP tienen un grosor consultar precios y detalles

de 0,064 mm y pueden utilizarse a N.° de modeloy de |Calibre Diametro . )
una temperatura maxima de 180 °C. color conformealEC| CAE en mm Aislamiento
Estan hechas de una pelicula de 5TC-GG-(*)I-20-(**) 20 0,81 Trenzado de vidrio
pﬁllarr?lda ?]O?blun aldherswg de 5TC-GG-(*)I-24-(**) 24 0,51 Trenzado de vidrio
10N.
sficona sensible a fa presio 5TC-GG-(*)I-30-(*) 30 0,25 Trenzado de vidrio
Consulte es.omega.com para obtener
mas detalles e informacion sobre 5TC-TT-(*)I-20-(**) 20 0,81 PFA
pedidos. 5TC-TT-(*)l-24-(*) 24 0,51 PFA
5TC-TT-(*)I-30-(**) 30 0,25 PFA
( = 5TC-TT-(*)I-36-(**) 36 0,13 PFA
; 5TC-TT-(*)I-40-(**) 40 0,08 PFA
5TC-KK-(*)I-20-(**) 20 0,81 Kapton®
M 5TC-KK-(*)I-24-(**) 24 0,51 Kapton®
5TC-KK-(*)I-30-(**) 30 0,25 Kapton®
— * Insertar calibracion J, K, T, o E. ** Especificar longitud, insertar “1M” para 1 m o “2M” para una longitud de 2 m.
El modelo TAP, rollo de 100 etiquetas Nota: para cables GG, KK o TT existe un coste adicional por metro, por paquete de 5 unidades.
adhesivas, se muestra en un tamafio inferior|  Eiemplo de pedido: 5TC-TT-KI-36-1M, 5 cada uno, termopares con aislamiento PFA, calibracién de
\al real. ) tipo K (CHROMEGA®-ALOMEGA®), conductor de 0,13 mm de didmetro, 1 m de largo, terminales de

conductores desnudos.

16



SLB-700A/06-1
SLB-700A/12-1

Strain Transducer

Data Sheet

Special features

- For monitoring strain on
statically and dynamically
loaded components, e.g. on
cranes, presses and roll stands

- Simple, bolted mounting

- Stainless steel

- Protected against
environmental influences

Dimensions (in mm; 1 mm = 0.03937 inches)

& 6.6 (deburred < 0.3 mm)

0
Te]
0 "— 76.2 —»‘
) \ \ \
] N
< ™ N } } four-wire cable
Q| 3 g //"/  length 6 m (SLB-700A/06) or
- | | - 12 m (SLB-700A/12)
Y \ & approx. 3
6.4
T .16 |
16 SLB-700A cable wire assignment
- 89 - Assignment Color code
Excitation voltage (+) blue
* | Excitation voltage (-) black
I } I mE Measurement signal (+) white
6.4 ‘ | ] [ ] ‘ Measurement signal (-) red
A \ \ Shield connected
to housing
B0165-4.0 en HBM



Specifications

Type SLB-700A/06 SLB-700A/12
Nominal (rated) measuring range um/m 0...500
Nominal (rated) sensitivity mV/NV 1.510.15
Relative zero signal error % 5
Relative reversibility error % 0.5
Relative linearity error % 0.5
Effect of temperature on sensitivity, per 10 K % 0.2
Effect of temperature on zero signal, per 10 K % 0.2
Output resistance Q 1000 +10
Input resistance Q >1000
Insulation resistance Q >5.1010
Nominal (rated) range of the excitation voltage \% 2...15
Nominal (rated) temperature range °C -10... 40
Operating temperature range °C -20...60
Storage temperature range °C -40...85
Adapted to a material with a thermal expansion coefficient of 1/°C 1210
Maximum operating strain um/m 750
Restoring force N approx. 3110
Breaking strain um/m 1500
Max. permissible vibrational stress % 150
per VDI/VDE 2638
Vibration Hz 10 ... 500
per DIN EN 60068-2-6
Maximum impact load g 50
per DIN EN 60068-2-27
Degree of protection IP65
per DIN EN 60529
Mounting bolt tightening torque
at least N-m 8
nominal (rated) value N-m 16
Cable sheath PUR
Cable length m 6 ‘ 12
Cable diameter mm 3

Ordering number

SLB-700A/06-1

SLB-700A/12-1

Modifications reserved.

All product descriptions are for general information only. They
are not to be understood as a guarantee of quality

or durability and do not constitute any liability whatsoever.

Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
Im Tiefen See 45 - 64293 Darmstadt - Germany

Tel. +49 6151 803-0 - Fax: +49 6151 803-9100
E-mail: info@hbm.com - www.hbm.com

measure and predict with confidence

I
1L
<

B0165-4.0 en
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TRANSDUCTORES DE
DESPLAZAMIENTO DE CARRERA
LARGA GON SALIDA DE 5 VGG

Serie LD620

v Linealidad inferior al 0,2%

v Longitudes de recorrido
disponibles de 5 a 300 mm

1 Cuerpo de acero inoxidable/

LD-UJOINT-KIT,
se muestra en un
tamano inferior al real.

resistente de 19 mm de dia.

1 Conductores rigidos
de acero inoxidable

+* Nucleo guiado
con muelle extraible

1 Calificacion ambiental IP67

v Gran margen de diametro
interno-nucleo

El modelo LD620-25 se
muestra en un tamaino
inferior al real.

Los transductores de desplazamiento

. : Cadigo de cableado
con salida de CC de la Serie LD620 ROJO+EXC.  Dimensiones: mm (pulg.))
han mejorado el sellado con calificacion AZUL-EXC. o = diametro L
IP67 junto con guias de polimero y C“EAQS'ELE%ENSEN- ‘B’ completamente _f-/ f
conductores rigidos. Estos transductores ‘ extendido " 0'63)
son precisos Y fiables, en especial en I — (5602‘; £0.02) (067)
condiciones corrosivas y de humedad. (0,09) \ | SO
. . . max. T 1Tr R Ry %~ i
Las opciones de salida incluyen L o8 E (h— ety
+5 Vee (LD620) o0 0 a 10 Vec (LD621). T: N4 o)
i i3 “A” longitud del cuerpo M6x1,06
Se mantiene un margen de diametro L EEe gitud del cuerp | Lo

interno-nucleo excepcionalmente
grande a lo largo del rango. Ello
facilita la instalacién y ayuda a evitar
una alineacién incorrecta.

(£0,02)

Para hacer su pedido, visite es.omega.com/Id620 para consultar

ESPECIFICACIONES precios y detalles
Linealidad: <0,2% salida a escala completa JYSN0]4 1 (o]o] Mo )N 7.\ \[cTo NN 'Kl 14" [o]5]{ Ko} RANGO DIM. “A” DIM. “B”
Tension de excitacion: De 10 a 30 Vec  [EEAU%Y MM (PULG.) 0a 10 Vcc mm (pulg.) mm (pulg.) mm (pulg.)
@ 25 mA maximo LD620-2,5 +25 (0,1) | LD621-5 0a5(0a02) | 94,0(37) 35,3 (1,4)
gﬂ;“j;h%‘r‘zgé ‘—':a\lli‘a‘g_'-(?ggl 3 2 Q‘ic]g ch LD620-5 5 (:0,2) | LD621-10 0a10(0a04) | 1135(45) | 463 (1.8)
escala completa e LD620-7,5 7,5 (x0,3) | LD621-15 0a15(0a06) | 120,7(4,:8) | 50,3(2,0)
Ancho de banda: 500 Hz (-3 dB) LD620-10 +10 (¢0,4) | LD621-20 0a20(0a0,8) | 1350(53) | 61,3(24)
Temperatura de almacenamiento: LD620-15 +15 (x0,6) | LD621-30 0a30(0al2) | 1494 (59) | 79,3(31)
:I?eonfpse?atirgdf dz ;L?r?cilc:))namiento: LD620-25 +25 (+1,0) | LD621-50 0a50(0a20) | 170,9(67) | 1023 (4,0)
0a 65 °C (32 a 149 °F) LD620-50 +50 (+2,0) | LD621-100 0a100(0a3,9)| 2285(9,0) | 160,3(6,3)
Sellado: IP67 LD620-75 +75 (+3,0) | LD621-150 0a150(0ab5,9)| 278,7(11,0)| 231,3(9,1)
Vi?BaCiség r(lFﬁcuﬁ%Cia sinusoidal): LD620-100 +100 (+3,9) — — 336,2 (13,2) | 2912 (11,5)
amglitud "z,{ea,a grms LD620-150 +150 (+5,9) — — 450,9 (17,8) | 457,3(18,0)
50 Hz a 1 kHz: 10 g rms amplitude — — LD621-200 0a200 (7,9) 336,2 (13,2)| 291,2(11,5)
Ché)n(:lsl;e:o de caida: 1 m (3) en superficie —_ — LD621-300 0a300(11,8) 450,9 (17,8) | 457,3(18,0)
dura Yy ) P Ejemplo de pedido: LD620-2.5, sensor de desplazamiento CC con rango de +2,5 mm
Ensayo de vuelco: 10 veces cada (20,1 pulg.) con saliaa +5 V.
extremo en superficie dura ACCESORIOS
glloagerlal de la carcasa: Acero inoxidable N.° DE MODELO DESCR'PC'()N
Cable: PFA, 2 m (6') de largo LD-TIP Adaptador de punta/punta redonda
Material del nucleo: Niguel-hierro LD-UJOINT-KIT | Kit de ajuste de junta universalt

J-15



ALL STAINLESS STEEL TRANSDUCER

MULTIMEDIA GOMPATIBILITY widioe
HIGH-PERFORMANCE SILICON TECHNOLOGY Fast gt

S

0-1 to 0-10,000 psi
0-0.07 to 0-690 bar
100mV, 0to 5V,

and 4 to 20 mA Outputs

PX309 Series

§N|ST§C €

Standard

SH3IONASNVHL 3HNSS3Hd

1NdLNO LTOAITTIN

1,2 &5 psi Low
Pressure Ranges!
1~ All Stainless Steel Construction
1 Gage or Absolute Pressure
1+ Rugged Solid State Design
v High Stability, Low Drift
v 0.25% Static Accuracy
1 IP 65 Protection Class

t Cable style.

PX309-100GV.

Twist-lock
_ PX329-100GV style. ]

All models shown actual size.

We provide a complete range of services—
from product inception, through design and
prototypes, to manufacturing and testing. Our
application engineers work closely with our
customers to customize, design or create
entirely new products. Call us—whether
you’re an OEM, manufacturer, or end user.




RUGGED, GENERAL PURPOSE TRANSDUCER
COMMON SPECIFICATIONS

mV Output Wiring

M12 and

mini Twist-
Wiring Cable DIN Lock
Excitation (+) Red Pin1 Pin A
Output (+) White Pin3 PinC
Output (-) Green Pin4 PinD
Excitation () Black Pin2 PinB
Spare Pin E
Vent Pin F
5 Vdc Output Wiring

M12 and

mini  Twist-
Wiring Cable DIN Lock
Excitation (+) Red Pin1 Pin A
Excitation (-) Black Pin2 PinB
Output (+) White Pin3 PinC
N/Ct Pin4 PinD
Spare Pin E
Vent Pin F
mA Output Wiring

M12 and

mini Twist-
Wiring Cable DIN Lock
Supply (+) Red Pin1 PinA
Supply (-) Black Pin2 PinB
N/C* Pin3 PinC
N/Ct Pin4 PinD
Spare Pin E
Vent Pin F
t N/C: Do not connect any wires to this pin.

PX319
mini DIN
22 (0.88) DIA 74" HEX
\l\\)
(1T 16
(0.63)
30 56 max
(1.2) (2.2) max
PX359
M12 Connector PX309
PX329 018
Twist-Lock 50_70) Cable
° 2 ————}Y
b ¢
o (0.2)

Vented
through cable

o ot | L]
1(0.63) T 15m (5) 30

(0.8) max

SPECIFICATIONS

OMEGA’s PX309 Series models
below 100 psi use a high-accuracy
silicon sensor protected by an oil-

PX319: mini DIN connector with
mating connector included
PX329: Twist-lock connector,
vented mating connector

sold separately (PT06V-10-6S)
PX359: M12, 4-pin connector

filled stainless steel diaphragm. Units Weight:

100 psi and above use silicon strain
gages molecularly bonded to the
stainless steel diaphragm

Long-Term Stability (1 Year):
+0.25% typical
Typical Life: 10 million cycles typical
Operating Temperature: -40 to 85°C
(-40 to 185°F)
Proof Pressure:
All psia and <50 psig Ranges:
3x capacity or 20 psi,
whichever is greater
100 psig Ranges: 2x capacity
Burst Pressure: 500% of capacity
or 25 psi, whichever is greater
Response Time: <1 ms
Shock: 50 g, 11 ms half-sine
Vibration: +20 g
Protection Class: IP 65
Wetted Parts:
316 SS for all psia and 1 to 50 psig
ranges; 17-4 PH stainless steel for
ranges 100 to 10,000 psig
Pressure Port: %-18 MNPT
Electrical Connections:
PX309: 1.5 m (5') 2-, 3-, or
4-conductor cable (mA, 5V, mV
outputs, respectively)

PX309: 154 g (5.4 0z)
PX319, PX329, PX359: 100 g (3.5 0z)

100 mV OUTPUT
Excitation:
0 to 50 psig and All psia Ranges:
10 Vdc (ratiometric), (5 to 12 Vdc
limits)
100 to 10,000 psig Ranges:
5 Vdc (ratiometric), (3 to 10 Vdc limits)
Output: 0 to 100 mV, except
2 psi=40 mV and 1 psi =20 mV
Accuracy: +0.25% FS BSL at 25°C;
includes linearity, hysteresis and
repeatability
Zero Offset: +2% FSO;
+4% for 1 and 2 psi ranges
Span Setting: +2% FSO;
+4% for 1 and 2 psi ranges

Compensated Temperature: 0 to 50°C
(32 to 122°F)

Thermal Zero and Span Effects
(Over Compensated Range):
15 to 10,000 psi Ranges: +2% FSO
5 psi Range: +3% FSO
2 psi Range: +4% FSO
1 psi Range: +5% FSO

B-31

PX329
Mating
Connector
PTO6V-10-6S

5V OUTPUT
Excitation: 9 to 30 Vdc
(reverse polarity and overvoltage
protected)
Output: 0 to 5 Vdc or 4 to 20 mA
Static Accuracy 5 to 10,000 psi:
+0.25% FS BSL at 25°C; includes
linearity, hysteresis and repeatability
Zero Offset: +2% FSO;
+4% for 1 and 2 psi ranges
Span Setting: +2% FSO; +4% for 1
and 2 psi ranges
Compensated Temperature:
>5 psi Range: -20 to 85°C (-4 to 185°F)
<5 psi Range: 0 to 50°C (32 to 122°F)
Total Error Band: +2% FSO; includes
linearity, hysteresis, repeatability,
thermal hysteresis and thermal errors
(except 2 psi = +3% and 1 psi = +4.5%)

Order a
snubber to
protect your
pressure
transducer!

PS-4G, shown actual size.

Snubbers protect sensors
from fluid hammers/spikes.




HOW TO ORDER PX309 SERIES

WITH 100 mV OUTPUTS

100 mV a"tp ut PX319-050GV, Metric thread
0-1 to 0-10,000 psi mini DIN connector adaptors available, -
0-70 mbar to 0-690 bar mini DIN than actval size. | VISt omega.com/ 3
(72
| S=
To Order e
RANGE 1.5 m CABLE MINI DIN TWIST-LOCK § 5
bar psi CONNECTION CONNECTION  CONNECTION zr
ABSOLUTE PRESSURE go
010 0.34 Oto5 PX309-005AV PX319-005AV PX329-005AV 65
Oto 1 0to15 | PX309-015AV PX319-015AV PX329-015AV ma
PX309 Series Oto21 | 01030 | PX309-030AV PX319-030AV | PX329-030AV » -
Oto 34 0t050 | PX309-050AV PX319-050AV PX329-050AV B
3 . 0t069 | 0to100 | PX309-100AV PX319-100AV PX329-100AV
gNIST £ C E 71 [!J D) 0to14 | 010200 | PX309-200AV PX319-200AV | PX329-200AV
Standard Oto 21 010300 | PX309-300AV PX319-300AV PX329-300AV
GAGE PRESSURE
0100.07 Oto 1 PX309-001GV PX319-001GV PX329-001GV
v~ Gage or Absolute 010014 | 0t02 PX309-002GV PX319-002GV | PX329-002GV
Pressure ] 010034 | 0to5 PX309-005GV PX319-005GV | PX329-005GV
v~ Low Pressure to 1 psig Oto 1 Oto15 | PX309-015GV PX319-015GV PX329-015GV
»* Rugged Solid State 0t02.1 01030 | PX309-030GV PX319-030GV | PX329-030GV
Design 0t03.4 010 50 PX309-050GV PX319-050GV PX329-050GV
v~ All Stainless Steel 01069 | 010100 | PX309-100GV PX319-100GV | PX329-100GV
Construction 0to 10 010150 | PX309-150GV PX319-150GV PX329-150GV
»~ High Stability, Low Drift Oto14 | 0t0200 | PX309-200GV PX319-200GV PX329-200GV
1 0.25% Accuracy 0to 21 010300 | PX309-300GV PX319-300GV PX329-300GV
0to34 | 0to500 | PX309-500GV PX319-500GV PX329-500GV
100 mV OUTPUT 0to 69 0t01000 | PX309-1KGV PX319-1KGV PX329-1KGV
SPECIFICATIONS 010138 | 0102000 | PX309-2KGV PX319-2KGV PX329-2KGV
Excltation: _ _ 010207 | 0103000 | PX309-3KGV PX319-3KGV PX320-3KGV
?g‘(,gg 8:;%;2&3',' (%st'g fza{',g‘:ﬁ‘i}nits) 010345 | 0to5000 | PX309-5KGV PX319-5KGV PX329-5KGV
100 to 10,000 psig Ranges: 0to517 | 0107500 | PX309-7.5KGV PX319-75KGV | PX329-7.5KGV
5 Vdc (ratiometric), (3 to 10 Vdc limits) [0t0690 | 0to 10,000 | PX309-10KGV PX319-10KGV PX329-10KGV

Output: 0 to 100 mV, except

2 psi=40 mV and 1 psi =20 mV
Accuracy: +0.25% FS BSL at 25°C;
includes linearity, hysteresis and
repeatability

Zero Offset: +2% FSO;

+4% for 1 and 2 psi ranges

Span Setting: +2% FSO;

+4% for 1 and 2 psi ranges

Compensated Temperature: 0 to 50°C
(32 to 122°F)

Comes complete with 5-point NIST-traceable calibration.
Notes: 1. Units 100 psig and above may be subjected to vacuum on the pressure port
without damage. 2. For alternative performance specifications to suit your application,

contact Engineering.

Ordering Examples: PX309-100GV, 100 psi gage pressure transducer with 100 mV output at

5 Vdc excitation and 1.5 m cable termination. PX319-015AV, 15 psi absolute pressure
transducer with 100 mV output @ 10 Vdc excitation and mini DIN termination.
PX329-3KGV, 3000 psi gage pressure transducer with 100 mV output @ 5 Vdc excitation
and twist-lock termination. Mating connector sold separately, order PTO6V-10-6S,
Consult Sales for OEM pricing.

ACCESSORIES

MODEL NO. DESCRIPTION

CAL-3 Recalibration: 5-point NIST traceable
PTO6V-10-6S Mating connector for PX329

CA-39-4PC22-5 4-conductor mating twist-lock connector with 1.5 m (5') cable for
PX329

Extra mini DIN connector for PX319

Thermal Zero and Span Effects
(Over Compensated Range):
15 to 10,000 psi Ranges: +2% FSO
5 psi Range: +3% FSO
2 psi Range: +4% FSO
1 psi Range: +5% FSO

CX5302
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HOW TO ORDER PX309 SERIES
WITH 0 T0 5 Vdc OUTPUT

L

Twist-lock style.
Oto 5 Vdc autput / w HISoet e Metric thread
0-1 to 0-10,000 psi adaptors available,
0-70 mbar to 0-690 bar PX329-015G5V VI GO LR
shown actual size. mta_brlk

To Order
RANGE 1.5 m CABLE MINI DIN TWIST-LOCK
bar psi CONNECTION CONNECTION CONNECTION
ABSOLUTE PRESSURE
0t0034 | 0to5 | PX309-005A5V PX319-005A5V PX329-005A5V
Oto 1 Oto15 | PX309-015A5V PX319-015A5V PX329-015A5V
0to21 | 01030 | PX309-030A5V PX319-030A5V PX329-030A5V
0to34 | 01050 | PX309-050A5V PX319-050A5V PX329-050A5V
01069 | 0to100 | PX309-100A5V PX319-100A5V PX329-100A5V
PX309 Series Oto14 | 010200 | PX309-200A5V PX319-200A5V PX329-200A5V
0to21 | 010300 | PX309-300A5V PX319-300A5V PX329-300A5V
GAGE PRESSURE
NIST E C E 00007 | Otol | PX309-001G5V PX319-001G5V | PX329-001G5V
3 3 010014 | 0to2 | PX309-002G5V PX319-002G5V | PX329-002G5V
Standard 010034 | Oto5 PX309-005G5V PX319-005G5V PX329-005G5V
Oto 1 Oto15 | PX309-015G5V PX319-015G5V | PX329-015G5V
0to21 | 01030 | PX309-030G5V PX319-030G5V | PX329-030G5V
\~ Gage or Absolute Pressure | 0034 | 01050 | PX305050G5V PX319-050G5V | PX329-050G5V
.~ Low Pressure to 1 psig 01069 | 0t0100 | PX309-100G5V PX319-100G5V | PX329-100G5V
s ) 01010 | 0t0150 | PX309-150G5V PX319-150G5V | PX329-150G5V
»* Rugged Solid State Design | 571,200 | PX309-200G5V PX319200G5V | PX329-200G5V
1~ All Stainless Steel 0to21 | 010300 | PX309-300G5V PX319-300G5V | PX329-300G5V
Construction _ 01034 | 010500 | PX309-500G5V PX319500G5V | PX329-500G5V
v High Stability, Low Drift 01069 | 0101000 | PX309-1KG5V PX319-1KG5V PX329-1KG5V
v 0.25% Static Accuracy 010138 | 0102000 | PX309-2KG5V PX319-2KG5V PX329-2KG5V
010207 | 0103000 | PX309-3KG5V PX319-3KG5V PX329-3KG5V
5V OUTPUT 0t0345 | 0t05000 | PX309-5KG5V PX319-5KG5V PX329-5KG5V
SPECIFICATIONS 0to517 | 007500 | PX309-7.5KG5V PX319-7.5KG5V | PX329-7.5KG5V
Covbrae oty and overvoltage 010690 |01010,000 | PX309-10KGSV | PX319-10KG5V | PX329-10KGSV

protected)
Output: 0 to 5 Vdc or 4 to 20 mA

Static Accuracy 5 to 10,000 psi:
+0.25% FS BSL at 25°C; includes
linearity, hysteresis and repeatability
Zero Offset: +2% FSO;

+4% for 1 and 2 psi ranges

Span Setting: +2% FSO; +4% for 1
and 2 psi ranges

Compensated Temperature:

Comes complete with 5-point NIST-traceable calibration.

Notes: 1. Units 100 psig and above may be subjected to vacuum on the pressure port without damage.
2. For alternative performance specifications to suit your application, contact Engineering.

Ordering Examples: PX309-100G5V, 100 psi gage pressure transducer with 0 to 5 Vdc output and
1.5 m cable termination.

PX319-015A5V, 15 psi absolute pressure transducer with 0 to 5 Vdc output and mini DIN termination.
PX329-3KG5V, 3000 psi gage pressure transducer with 0 to 5 Vdc output and twist-lock termination. Mating
connector sold separately; order PT06V-10-6S. Consult Sales for OEM pricing.

ACCESSORIES

MODEL NO. DESCRIPTION

>5 psi Range: -20 to 85°C (-4 to 185°F) | CAL-3 Recalibration: 5-point NIST traceable
<5 psi Range: 0 to 50°C (32 to 122°F) PTO6V-10-6S Mating connector for PX329
Total Error Band: +2% FSO; includes CA-329-4PC24-005 | 4-conductor mating twist-lock connector with 1.5 m (5) cable for
linearity, hysteresis, repeatability, PX329
thermal hysteresis and thermal errors —
(except 2 psi = +3% and 1 psi = +4.5%) CX5302 Extra mini DIN connector for PX319
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HOW TO ORDER PX309 SERIES
WITH 4 T0 20 mA OUTPUT

4 to 20 mA 0utput Cable style. Metric thread
0-1 to 0-10,000 psi adaptors available, -
0-70 mbar to 0-690 bar PX309-030GI shown visit omega.com/ 2
# actual size. mta_brlk o
(72)
S=
me
To Order §§
RANGE 1.5m CABLE MINI DIN TWIST-LOCK z5
bar psi CONNECTION CONNECTION CONNECTION %o
ABSOLUTE PRESSURE S S
010 0.34 0to5 PX309-005AI PX319-005AI PX329-005AI mo
0to1 0to 15 PX309-015Al PX319-015Al PX329-015Al 7=
0to02.1 0to 30 PX309-030Al PX319-030Al PX329-030Al
0to 3.4 0t0 50 PX309-050Al PX319-050Al PX329-050Al B
0106.9 0to 100 PX309-100Al PX319-100Al PX329-100Al
0to 14 00 200 PX309-200Al PX319-200Al PX329-200Al
. 0to 21 0o 300 PX309-300Al PX319-300Al PX329-300Al
PX309 Series
010 0.07 0to 1 PX309-001Gl PX319-001GI PX329-001Gl
INISTE C € 0t00.14 0t02 PX309-002GI PX319-002GI PX329-002GI
°s‘a"dard 2 010 0.34 0to5 PX309-005GI PX319-005GI PX329-005GI
Oto1 0to 15 PX309-015Gl PX319-015Gl PX329-015Gl
0to02.1 010 30 PX309-030GI PX319-030GI PX329-030GI
1~ Gage or Absolute Pressure ;5 01050 PX309-050GI PX319-050Gi PX329-050G
v~ Low Pressure to 1 psig 0106.9 0to 100 PX309-100GI PX319-100GI PX329-100GI
+* Rugged Solid State Design [t 10 010 150 PX309-150Gi PX319-150Gi PX329-150Gi
1+~ All Stainless Steel 0to 14 00 200 PX309-200Gi PX319-200GI PX329-200GI
Construction 0to 21 0to 300 PX309-300GI PX319-300GI PX329-300GI
» High Stability, Low Drift Oto 34 0to 500 PX309-500Gi PX319-500Gi PX329-500Gi
v 0.25% Static Accuracy 0to 69 0to 1000 PX309-1KGI PX319-1KGI PX329-1KGI
0t0 138 0 to 2000 PX309-2KGlI PX319-2KGlI PX329-2KGlI
4 to 20 mA OUTPUT 0t0 207 0 to 3000 PX309-3KGlI PX319-3KGlI PX329-3KGlI
SP_EC?' FICATIONS 0to 345 0 to 5000 PX309-5KGlI PX319-5KGl PX329-5KGl
E’é\‘fgf‘;fg‘ol gritt‘; So Ve i " 010517 0107500 | PX309-7.5KGI PX319-75KGI | PX329-7.5KGI
protected) 0o 690 010 10,000 | PX309-10KGI PX319-10KGlI PX329-10KGlI
Output: 4 to 20 mA Comes complete with 5-point NIST-traceable calibration.
Static Accuracy 5 to 10,000 psi: Notes: 1. Units 100 psig and above may be subjected to vacuum on the pressure port
+0.25% FS BSL at 25°C; includes without damage. 2. For alternative performance specifications to suit your application,
linearity, hysteresis and repeatability contact Engineering.
Zero Offset: +2% FSO:; Ordering Examples: PX309-100GlI, 100 psi gage pressure transducer with 4 to 20 mA output

and 1.5 m cable termination. PX319-015Al, 15 psi absolute pressure transducer with

+4% for 1 and 2 psi ranges 4 to 20 mA output and mini DIN termination. PX329-3KGl, 3000 psi gage pressure transducer

Span Setting: +2% FSO; with 4 to 20 mA output and twist-lock termination. Mating connector sold separately; order
+4% for 1 and 2 psi ranges PT06V-10-6S. Consult Sales for OEM pricing.
Compensated Temperature: ACCESSORIES
(>i ?sgggg\g& -20t0 85°C MODEL NO. DESCRIPTION
<5 psi Range: 0 to 50°C CAL-3 Recalibration: 5-point NIST traceable
(32t0 122°F) PTO6V-10-6S Mating connector for PX329
Total Error Band: +2% FSO; includes CA-329-4PC24-005 | 4-conductor mating twist-lock connector with 1.5 m (5') cable for
linearity, hysteresis, repeatability, PX329
thermal hysteresis and thermal errors —
(except 2 psi = +3% and 1 psi = +4.5%) CX5302 Extra mini DIN connector for PX319
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“ HOW TO ORDER PX309 SERIES

M12 CONNECTOR WITH 100 mV, 0 T0 5 Vdc,
OR 4 T0 20 mA OUTPUTS

M12 Gonnector Series
0-1 to 0-10,000 psia
0-70 mbar to 0-690 har

PX309 Series

Q3 Roi5|

NIST

Standard

PX359-100GV, M12
connector style,
shown actual style.

P002414 cable,
shown smaller
than actual size.

v~ 5-Point NIST Traceable
Calibration

1 Gage or Absolute
Pressure

v~ All Stainless Steel
Construction

+* Rugged solid State
Design

v High Stability, Low Drift

v 0.25% Accuracy

To Order

RANGE

psi

bar

ABSOLUTE PRESSURE

10 mV/V

OUTPUT
MODEL NO.

0to5 Vdc
OUTPUT
MODEL NO.

4to 20 mA
OUTPUT
MODEL NO.

Oto5 0t00.34 PX359-005AV PX359-005A5V PX359-005Al
0to 15 Oto1 PX359-015AV PX359-015A5V PX359-015Al
0to 30 0to 2.1 PX359-030AV PX359-030A5V PX359-030Al
0to 50 0to 3.4 PX359-050AV PX359-050A5V PX359-050Al
0to 100 010 6.9 PX359-100AV PX359-100A5V PX359-100Al
0to 200 Oto 14 PX359-150AV PX359-150A5V PX359-150Al

0 to 300 0to 21 PX359-200AV PX359-200A5V PX359-200Al
GAGE PRESSURE

Oto1 010 0.07 PX359-001GV PX359-001G5V PX359-001GlI
Oto2 0t00.14 PX359-002GV PX359-002G5V PX359-002GlI

Oto5 010 0.34 PX359-005GV PX359-005G5V PX359-005GlI
O0to 15 Oto1 PX359-015GV PX359-015G5V PX359-015GlI
0to 30 O0to2.1 PX359-030GV PX359-030G5V PX359-030GlI
0to 50 0to 3.4 PX359-050GV PX359-050G5V PX359-050GlI
0to 100 0t06.9 PX359-100GV PX359-100G5V PX359-100GlI
0to 150 0t010.3 PX359-150GV PX359-150G5V PX359-150GlI
0 to 200 Oto 14 PX359-200GV PX359-200G5V PX359-200GlI
0 to 300 0to 21 PX359-300GV PX359-300G5V PX359-300GlI
0 to 500 0to 34 PX359-500GV PX359-500G5V PX359-500GlI

0 to 1000 0to 69 PX359-1KGV PX359-1KG5V PX359-1KGl

0 to 2000 0to 138 PX359-2KGV PX359-2KG5V PX359-2KGl

0 to 3000 0 to 207 PX359-3KGV PX359-3KG5V PX359-3KGl

0 to 5000 0 to 345 PX359-5KGV PX359-5KG5V PX359-5KGl

0 to 7500 0to 517 PX359-7.5KGV PX359-7.5KG5V | PX359-7.5KGl
010 10,000 0to 690 PX359-10KGV PX359-10KG5V | PX359-10KGlI

Comes complete with 5-point NIST traceable calibration. M12 cables sold separately,
see accessories.

Note: Ranges 100 psi and above may be subjected to a vacuum on the process port without

damage.

Ordering Examples: PX359-100GV, 100 psi gage pressure transducer 10 mV/V output and
M12 connector termination.

PX359-030A5V, 30 psi absolute pressure transducer 0 to 5 Vdc output and M12 connector

termination.

PX359-3KGl, 3000 psi gage pressure transducer 4 to 20 mA output and M12 connector

termination.

P002414-1, 2 m (6') vented cable for PX359.
ACCESSORIES

DESCRIPTION

MODEL NO.

DP25B-S 4-digit strain meter for mV/V models

DP25B-E 4-digit process meter for amplified models

PTO6V-10-6S Mating connector for PX359

P002414-1 2 m (6") vented cable with M12 connector for
PX359 for gage ranges >100 psi

P002414-2 5 m (16') vented cable with M12 connector for

PX359 for gage ranges >100 psi

M12C-PVC-4-S-F-5

5 m (16') PVC cable, straight 4-pin M12 female connector one
end, flying leads one end, for all PX359 absolute ranges and
gage ranges >100 psi

CAL-3

Recalibration with 5 pt NIST traceable documentation
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“ALL STAINLESS STEEL TRANSDUCER

MULTIMEDIA COMPATIBILITY
HIGH-PERFORMANCE SILICON TECHNOLOGY

PX309 Series

0 to 5 Vdc Output
0-1 to 0-10,000 psi
0-70 mbar to 0-690 bar

Starts at

225

3 B0HS PN

v 1, 2, and 5 psi Ranges
 Rugged, Solid State Design
v All Stainless Steel

v High Stability, Low Drift
v 0.25% Accuracy Typical
1 RoHS Compliant

1 IP65 Protection Class

SPECIFICATIONS
Excitation: 9 to 30 Vdc (<10 mA)
(reverse polarity and overvoltage
protected)
Output: 0 to 5 Vdc
Accuracy: +0.25% includes linearity,
hysteresis and repeatability
Zero Offset: +2% FSO;
+4% 1 and 2 psi ranges
Span Setting: +2% FSO;
+4% 1 and 2 psi ranges
Total Error Band: +2% FSO, includes
linearity, hysteresis, repeatability,
thermal hysteresis and
thermal errors (except 1 psi = +4.5%
and 2 psi = +3%)
Long-Term Stability (1 Year):
+0.25% typical
Typical Life: 10 million cycles
Operating Temperature: -40 to 85°C
(-40 to 185°F)
Compensated Temperature:
>5 psi Range: -20 to 85°C (-4 to 185°F)
<5 psi Range: 0 to 50°C (-18 to 122°F)
Proof Pressure:
psia and <50 psig: 3x capacity
or 20 psi, whichever is greater
=100 psi: 2x capacity
Burst Pressure: 5x capacity or 25 psi,
whichever is greater
Response Time: <1 ms

\Delivery/

PX309-100G5V, $225, shown
smaller than actual size.

PX329-100G5V, $275, shown
smaller than actual size.

Fast

PX319-100G5V, $225, shown
smaller than actual size.

Included

Shock: 50 g, 11 ms half-sine shock
Vibration: +20 g

Wetted Parts: 316 SS for all psia
ranges and 1 to 50 psig; 17-4 PH SS for
ranges 100 to 10,000 psig

Pressure Port: %4-18 MNPT
Electrical Connections:
PX309: 1.5 m (5') 3-conductor cable

PX319: Mini DIN connector with
mating connector included

PX329: Twist-lock connector,
mating connector sold separately
(PTO6V-10-6S)
Weight: 155 g (5.4 0z) max
Note: Units 100 psig and above may be
subjected to vacuum on the pressure
port without damage
For alternative performance
specifications contact Engineering.
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snubber to
protect your
pressure
transducer!

PS-4G, $10, shown actual size.

Snubbers protect sensors
from fluid hammers/spikes.




RUGGED, GENERAL PURPOSE TRANSDUGER

Y

22 (0.88) DIA

5 Vdc Output Wiring = 7% HEX DIN — TWISFLOCK CABLE
Mini  Twist-
Wiring Cable DIN _Lock = C@ﬁ] 3
Excitation (+) Red Pin1 PinA m
Excitation (-) Black Pin2 PinB L] J @ ‘ | J g
Output (+) White Pin3 PinC 56 (0.639) 15m (5) (gg) o c
NIC! Pin 4 P!n D (2.2) max ' T <
Spare Pin E 1] mo
Vent Pin F 30 . . .
(12 — Dimensions: mm (in) 5'5
(1 NEW, LOW-PRESSURE RANGES HIGHLIGHTED % @
To Order (Specify Model Number) e
RANGE 1.5 m CABLE MINI DIN TWIST-LOCK O+
bar psi CONNECTION PRICE CONNECTION PRICE CONNECTION PRICE g g
ABSOLUTE PRESSURE n-H
0to0 0.34 Oto5 PX309-005A5V $325 PX319-005A5V $325 | PX329-005A5V $350 B
Oto1 Oto 15 PX309-015A5V 245 PX319-015A5V 245 | PX329-015A5V 295
0to2.1 0to 30 PX309-030A5V 245 PX319-030A5V 245 | PX329-030A5V 295
0to 3.4 0to 50 PX309-050A5V 245 PX319-050A5V 245 | PX329-050A5V 295
0t0 6.9 0to 100 PX309-100A5V 245 PX319-100A5V 245 | PX329-100A5V 295
Oto 14 0 to 200 PX309-200A5V 245 PX319-200A5V 245 | PX329-200A5V 295
0to 21 0 to 300 PX309-300A5V 245 PX319-300A5V 245 | PX329-300A5V 295
GAGE PRESSURE
0to 0.07 Oto1 PX309-001G5V $345 PX319-001G5V $345 | PX329-001G5V $370
0to0.14 Oto2 PX309-002G5V 325 PX319-002G5V 325 | PX329-002G5V 350
010 0.34 Oto5 PX309-005G5V 300 PX319-005G5V 300 | PX329-005G5V 325
Oto1 Oto 15 PX309-015G5V 225 PX319-015G5V 225 | PX329-015G5V 275
O0to2.1 0to 30 PX309-030G5V 225 PX319-030G5V 225 | PX329-030G5V 275
0to 3.4 0to 50 PX309-050G5V 225 PX319-050G5V 225 | PX329-050G5V 275
0t0 6.9 0to 100 PX309-100G5V 225 PX319-100G5V 225 | PX329-100G5V 275
0to 10 0to 150 PX309-150G5V 225 PX319-150G5V 225 | PX329-150G5V 275
Oto 14 0 to 200 PX309-200G5V 225 PX319-200G5V 225 | PX329-200G5V 275
0to 21 0 to 300 PX309-300G5V 225 PX319-300G5V 225 | PX329-300G5V 275
0to 34 0 to 500 PX309-500G5V 225 PX319-500G5V 225 | PX329-500G5V 275
0to 69 0to 1000 | PX309-1KG5V 225 PX319-1KG5V 225 | PX329-1KG5V 275
0to 138 0to 2000 | PX309-2KG5V 225 PX319-2KG5V 225 | PX329-2KG5V 275
0 to 207 0to 3000 | PX309-3KG5V 225 PX319-3KG5V 225 | PX329-3KG5V 275
0to 345 010 5000 | PX309-5KG5V 225 PX319-5KG5T 225 | PX329-5KG5V 275
0to 517 0to 7500 | PX309-7.5KG5V 225 PX319-7.5KG5V 225 | PX329-7.5KG5V 275
0 to 690 0to 10,000] PX309-10KG5V 225 PX319-10KG5V 225 | PX329-10KG5V 275
ACCESSORIES
MODEL NO. PRICE DESCRIPTION
-NIST $75.00 5-point NIST-traceable calibration (must be ordered as a suffix with new transducer)
CAL-3 150.00 Recalibration: 5-point NIST traceable
PTO6V-10-6S 26.50 Mating twist-lock connector for PX329
CA-39-4PC22-5| 90.00 Mating twist-lock connector with 1.5 m (5') cable for PX329
CX5302 15.00 Extra mating mini DIN connector for PX319
ES-2272 190.00 Reference Book: Handbook of Heating, Ventilation, and Air Conditioning m

Comes with certificate of conformance to specifications.
Ordering Examples: PX309-100G5V, 100 psi gage pressure transducer with 0 to 5 Vdc output and 1 m cable termination, $225.

PX319-015A5V, 15 psi absolute pressure transducer with 0 to 5 Vdc output and mini DIN termination, $300. PX329-3KG5V, 3000 psi gage
pressure transducer with 0 to 5 Vdc output and twist-lock termination, $275. Mating connector sold separately; order PT06V-10-6S, $26.50.
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omega.co.uk-

Your One-Stop Source for Process Measurement and Control!

Freephone 0800 488 488 | International +44(0) 161 777 6622 | Fax +44(0) 1617776622 | Sales@omega.co.uk

www.omega.co.uk

UNITED KINGDOM

Manchester, England

0800-488-488
+44-(0)161-777-6611

FRANCE

UNITED STATES

www.omega.com

1-800-TC-OMEGA
Stamford, CT.

CANADA

www.omeda.ca
Laval(Quebec)

1-800-TC-OMEGA

GERMANY
www.omega.de

www.omega.fr
0800-466-342

BENELUX
www.omega.nl

Deckenpfronn, Germany
0800-8266342

0800-099-33-44

More than 100,000 Products Available!

o Temperature

Calibrators, Connectors, General Test and Measurement
Instruments, Handheld Instruments for Temperature
Measurement, Ice Point References, Indicating Labels,
Crayons, Cements and Lacquers, Infrared Temperature
Measurement Instruments, Recorders, Relative Humidity
Measurement Instruments, PT100 Probes, PT100 Elements,
Temperature & Process Meters, Timers and Counters,
Temperature and Process Controllers and Power Switching
Devices, Thermistor Elements, Probes and Assemblies,
Thermocouples, Thermowells and Head and Well
Assemblies, Transmitters, Thermocouple Wire, RTD Probes

« Flow and Level

Air Velocity Indicators, Doppler Flowmeters, Level
Measurement, Magnetic Flowmeters, Mass Flowmeters,
Pitot Tubes, Pumps, Rotameters, Turbine and Paddle Wheel
Flowmeters, Ultrasonic Flowmeters, Valves,Variable Area
Flowmeters, Vortex Shedding Flowmeters

« pH and Conductivity

Conductivity Instrumentation, Dissolved Oxygen
Instrumentation, Environmental Instrumentation, pH
Electrodes and Instruments, Water and Soil Analysis
Instrumentation

- Data Acquisition

Communication Products and Converters, Data
Acquisition and Analysis Software, Data Loggers
Plug-in Cards, Signal Conditioners, USB,RS232,R5485,
Ehernet and Parallel Port Data Acquisition Systems,
Wireless Transmitters and Receivers

e Pressure, Strain and Force

Displacement Transducers, Dynamic Measurement Force
Sensors, Instrumentation for Pressure and Strain
Measurements, Load Cells, Pressure Gauges, Pressure
Reference Section, Pressure Switches, Pressure Transducers,
Proximity Transducers, Regulators, Pressure Transmitters,
Strain Gauges, Torque Transducers, Valves

o Heaters

Band Heaters, Cartridge Heaters, Circulation Heaters,
Comfort Heaters, Controllers, Meters and Switching
Devices, Flexible Heaters, General Test and Measurement
Instruments, Heater Hook-up Wire, Heating Cable
Systems, Immersion Heaters, Process Air and Duct,
Heaters, Radiant Heaters, Strip Heaters, Tubular Heaters
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276 Estado del arte del fracturamiento hidraulico

e Cotizaciones para el ensayo de fracturamiento hidraulico en
una maquina triaxial en roca
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TESTING SYSTEMS

Hydraulic Fracturing Tester (HFT-70)

Perform hydraulic fracture, well bore stability,
and rock permeability tests

70 MPa cell and fracture pressure capacity

Hydraulic balance for hydrostatic stress state,
can also be used to apply deviatoric stresses
for anisotropic stress state with up to 140 MPa
vertical stress on NX diameter specimen

32 electrical feed-through lines

7 fluid ports (5 specimen, 2 cell)

Lift mechanism to facilitate specimen setup
Systems built to customer specifications

DESCRIPTION

The GCTS Hydraulic Fracture Tester allows for the performance of
fracture tests with HPVC pressure intensifier. This fixture is typically
used for hydraulic fracture, well bore stability, and permeability
tests. Tests can be performed with or without confining pressure.

The HFT triaxial cell comes with a hydraulic balance for application
of hydrostatic stress state, but it can also be used for applying
deviatoric stresses for anisotropic stress state with up to 140 MPa
vertical stress on NX diameter specimens. A loading frame can be
used to induce larger axial loads. The cell has 4 pore fluid ports
plus a hydraulic fracturing fluid port, in addition to 2 confining fluid
ports.

Typically fracturing pressure is ramped up at a constant rate while
radial strain is measured during the fracturing test to determine the
fracturing stress. The system can also be upgrade with temperature
control option for up to 200 °C (332 °F).

Tel: (480) 456-0110 Fax: (480) 456-4727 o Full line of products online. gcts.com




USA

N

GCTS

TESTING SYSTEMS

6103 SMaple Av.
Tempe, AZ 85283

sales@gcts.com
www.gcts.com

Ph.:  480-456-0110

PRICE LIST

Fax:  480-456-4727

Date

EST. Completion

6/12/2013

24 Weeks ARO

Item

Description

Qty

Price

Total

11

12

13

14

14

HFT-70

HTRX-070-HFL

HTRX-070-BAL

FRM-HFT-70

HTRX-ACC-76

HTRX-HF-76-S

HFT-70 GCTS Hydraulic Fracture Tester allows for the performance of fracture
tests with HPV C pressure intensifier.

HTRX-070-HFL HIGH PRESSURE TRIAXIAL CELL

* 70 MPa (10,000 psi) confining pressure capacity.

* 1,000 kN axial load capacity.

* Stainless steel construction triaxial cell.

* Low-friction spring loaded graphite seals.

* Accepts samples with a diameter from 25 mm to 100 mm and with alength of 2
times the diameter.

* Supplied with 32 electrical feed-through lines for in-vessel instrumentation.

* 7 fluid pressure connectors: Cell, Pore Bottom fluid ports, Pore Top fluid port,
Drain, and Bleed ports.

* 175 mm inside diameter.

* 560 mm total height with a 200 mm sample length.

* 350 mm base diameter.

* Accepts axial and circumferential measurement device.

* Includes loading piston with spherical seating and one set of spare seals.
HTRX-70-BAL HYDRAULIC BALANCE FOR HIGH PRESSURE TRIAXIAL
CELL

Hydraulic balance for HTRX-70 triaxial cell. Includes the following:
*HTRX-BAL Hydraulic balance made of hardened, heat treatedstainless steel with
Low-friction spring loaded graphite seals and 45 mm stroke.

*70 MPa (10,000 psi) confining pressure capacity.

*1,000 kN axial load capacity.

NOTE: Increases the total cell height by 100 mm (4 inch)

FRM-HFT-70 Frame with heavy duty metal base table and lift for triaxial cell
assembly.

HTRX-ACC-76 PLATENS FOR 3 inch DIAMETER

* 1 Top platen for 3 inch diameter specimens with pore pressure port and spherical
loading seat. Made of hardened stainless steel (RC 58+).

* 1 Bottom platen for 3 inch diameter specimens with pore pressure port. Made of
hardened stainless steel (RC 58+).

* 7.5 m of Heat Shrink Tubing for 3 inch Diameter Specimens.

* Set of O-rings for sealing jacket to platens for 3 inch specimens.

HTRX-HF-76-S Hydraulic fracturing platensfor 76.2 (3 inch) diameter specimens.

Includes specimen isolation. Requires standard 3 inch loading platen.

1

117,590.00

117,590.00
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15 | HPVC-70P HPVC-70P Complete pressure & volume control for pore fluid. Computer 1
servo-controlled intensifier includes hydraulic servo valve. Pressure transducer
with 0.005 MPa resolution, and volume change transducer with 0.01 cc resolution
for direct measurement of pressure and volume.
* 70 MPa service pressure.
* 500 cc volume capacity.
* 3.8 LPM two-stage servo valve.
* 70 MPa Pressure transducer with 0.25% minimum accuracy.
* 500 cc volume transducer with 0.25% minimum accuracy.
* Fluid reservoir with pressure/vacuum/vent port for filling and draining triaxial
cell. 19 liter (5 gallon) capacity.
* Venturi vacuum pump, vacuum gage and regulator for applying low vacuum to
fill reservoir
* All necessary plumbing and high pressure valves for performing triaxial and
permeability tests.
* Metal cabinet mounted on casters to house the confining pressure / volume servo
controlled intensifier, fluid reservoir, and panel.
** Requires 700 kPa (100 psi) air pressure supply.
1.6 | SCON-1500 SCON-1500 DIGITAL SERVO CONTROLLER AND ACQUISITION SYSTEM 1

Microprocessor based digital servo controller, function generator, data acquisition,
and digital I/O unit. Advanced servo control from any system sensor with
"on-the-fly bump-less" transfer switching between any connected transducer or
calculated input. Can be configured to read up to 8 transducers or inputs and
control up to 4 outputs.

- 850 MHz micro-processor with 64 MB RAM and 128 MB solid state disk.

- 6 kHz maximum loop rate (100 kHz conversion rate between channels).

- 16-bit resolution.

- Readout for controller internal temperature, pump oil temperature, pump ail level,
externa temperature.

- 4 digita inputs and 4 digital outputs

- Watchdog timer to detect control program status for automatic interlock
shutdown.

- TCP/IP and RS-232 Communications.

- SIGNAL CONDITIONING mother board with 8 Universal signal conditioning
module slots. Accepts up to 8 DSB-111 boards or 8 DSB-113 boards, or any
combination of DSB-111 and DSB-113 output boards.

- OUTPUT mother board with 4 output module slots. Accepts up to 4 DSB-12X
series boards in any combination of DSB-121, DSB-122, DSB-123, and DSB-124
output boards.

Power: 90-260 VAC / 50-60 Hz,.3.5 Amps max.

Reproduction and/or distribution of this price list to third partiesis forbidden without prior written permission from GCTS. The priceslisted are those in effect at the
time of publication and are subject to change without notice. Actual delivery time may vary depending upon current workload. We will be pleased to furnish you
with quotations upon request. GCTS has made every effort to ensure that prices are accurate, however GCTS is not responsible for any printing errors. All prices
shown are Ex-Works factory in Tempe Arizona. Prices does not include shipping, insurance, export documentation or customs. By placing an order with GCTS,
customer accepts the GCTS Standard Terms and Conditions posted in our web site at http://www.gcts.com/terms.pdf.
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17

1.8

19
1.10

111

21

22

DSB-111

DSB-122

CBL-SET1
HPS-5-5

Computer

ACC-310-DUAL-...

SR-DF-D375-100

DSB-111 UNIVERSAL SIGNAL CONDITIONING BOARD

Universal signal conditioning module for load cells, LVDTs (AC and DC),
pressure sensors, thermocouples, or other analog input signals. Each module
includes digital (computer) controlled offset and gain.
- 16-bit resolution.
- Adjustable offset range: +/- 5 valts.
- Adjustable gain range: 1 to 1000.
- +/-5 volt DC excitation.
-5Volt RMS @ 3 kHz AC excitation.
- Anti-aliasfilter with 0-100 Hz flat response with less than 0.009 dB ripple and
more than 60 dB attenuation at frequencies larger than 1,500 Hz.
DSB-122 SERVO AMPLIFIER BOARD

16-hit resolution and 325 mA maximum output servo amplifier board to drive
servo valves. Includes null, gain, dither amplitude, dither frequency, and current
limit adjustments.
CBL-SET1 Complete set of cablesfor SCON controller and sensors.
HPS-5-5: 19 LPM, 5 HP, 18 MPa variable volume constant pressure pump. 60 liter
reservoir (oil not included), oil temperature indicator, pressure and return filters,
pressure gage, valves, thermal and low fluid level shut off protection, heat
exchanger, hydraulic hoses (10 m. long), accumulator, filler strainer, drain port and
motor starter. Includes computer low/high/off remote controls and oil temperature
and level sensors for computer diagnostics and interlocks. Voltage: 208, 230, 380
or 460 V / 50 or 60 Hz / 3 phase (please specify electrical power and hydraulic
hoses length at time of ordering).
IBM-PC compatible computer to control and execute the test automatically with the
following specifications: Windows XP, Vistaor 7 Operating System, Intel
processor, 2 GB RAM, 500 GB Hard, Ethernet port, CD & DVD ROM drives, 20"
SVGA flat panel monitor, and mouse.

SUBTOTAL

Deformation Sensors

ACC-310-DUAL-HBAL LVDT holder for HTRX-70L triaxial cell. To measure
axial deformation outsidetriaxial cell using two LVDTs positioned at 180 degrees
from each other. Does not include LVDTSs.

SR-DF-D375-100 Spring return AC Deformation sensor £2.5 mm with 0.5 microns
repeatability. Includes AMP 205841-2 Connector.

2

[EnY

117,590.00

860.00 860.00

690.00 1,380.00

Reproduction and/or distribution of this price list to third partiesis forbidden without prior written permission from GCTS. The priceslisted are those in effect at the
time of publication and are subject to change without notice. Actual delivery time may vary depending upon current workload. We will be pleased to furnish you
with quotations upon request. GCTS has made every effort to ensure that prices are accurate, however GCTS is not responsible for any printing errors. All prices
shown are Ex-Works factory in Tempe Arizona. Prices does not include shipping, insurance, export documentation or customs. By placing an order with GCTS,
customer accepts the GCTS Standard Terms and Conditions posted in our web site at http://www.gcts.com/terms.pdf.

Page 3

Geotechnical Consulting &

Testing Systems, LLC




S GC"'S PRICE LIST

TESTING SYSTEMS

6103 SMaple Av. Ph.:  480-456-0110
Tempe, AZ 85283
USA Fax:  480-456-4727 Date EST. Completion
sales@gcts.com
WwWW.gcts.com 6/12/2013 24 Weeks ARO
# Iltem Description Qty Price Total
2.3 |DbsB-111 DSB-111 UNIVERSAL SIGNAL CONDITIONING BOARD 2 912.00 1,824.00

Universal signal conditioning module for load cells, LVDTs (AC and DC),
pressure sensors, thermocouples, or other analog input signals. Each module
includes digital (computer) controlled offset and gain.

- 16-bit resolution.

- Adjustable offset range: +/- 5 valts.

- Adjustable gain range: 1 to 1000.

- +/-5 volt DC excitation.

-5Volt RMS @ 3 kHz AC excitation.

- Anti-aliasfilter with 0-100 Hz flat response with less than 0.009 dB ripple and
more than 60 dB attenuation at frequencies larger than 1,500 Hz.

Confining Pressure Control

3.1 | HPC-070C HPC-070C Air operated hydraulic pressure pump, 70 MPa (10,000 psi) pressure 1 11,376.00 11,376.00

capacity for confining or back (pore) pressure application to triaxial cell. Requires

700 kPa (100 psi) air pressure supply. Enclosed in atable-top metal cabinet and

include pressure panel, 19-litter (5 gallon) fluid reservoir with pressure/vacuum/

vent port and venturi vacuum pump for easy filling and draining pressure cell, sight

level gage, pressure gauge, input and output pressure regulators, high pressure

valves, and a 3-meter flexible hose.

3.2 | SR-PR-OM-700 SR-PR-OM-700 Pressure Transducer 700 kParange. 0.25% Linearity. 1 456.00 456.00

3.3 | bsSB-111 DSB-111 UNIVERSAL SIGNAL CONDITIONING BOARD 1 912.00 912.00
Universal signal conditioning module for load cells, LVDTs (AC and DC),

pressure sensors, thermocouples, or other analog input signals. Each module

includes digital (computer) controlled offset and gain.

- 16-bit resolution.

- Adjustable offset range: +/- 5 valts.

- Adjustable gain range: 1 to 1000.

- +/-5 volt DC excitation.

-5Volt RMS @ 3 kHz AC excitation.

- Anti-aliasfilter with 0-100 Hz flat response with less than 0.009 dB ripple and

more than 60 dB attenuation at frequencies larger than 1,500 Hz.

Temperature Control
4 |HTRX-HTEMP70L | HTRX-HTEMP70L Temperature control for heating HTRX-70L triaxial cell. 1 11,760.00 11,760.00
Internal and external thermocouples to minimize temperature gradients and control
overshoot within the test chamber. Includes:

* Heating system for HRTX Triaxia Cell to +150 °C.

* External thermocouple with a0 °C to +200 °C range.

* Internal thermocouple with pressure port and 0 °C to +200 °C range.

* HRTX-70L high temperature upgrade including seals and high pressure
thermocouple port.

* |nsulation base plate and insulation blanket.

* High temperature heat shrink (7.5m).

Axial Stress Control

Reproduction and/or distribution of this price list to third partiesis forbidden without prior written permission from GCTS. The priceslisted are those in effect at the
time of publication and are subject to change without notice. Actual delivery time may vary depending upon current workload. We will be pleased to furnish you
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5 [|HPC-070C HPC-070C Air operated hydraulic pressure pump, 70 MPa (10,000 psi) pressure 1 11,376.00 11,376.00

capacity for confining or back (pore) pressure application to triaxial cell. Requires
700 kPa (100 psi) air pressure supply. Enclosed in atable-top metal cabinet and
include pressure panel, 19-litter (5 gallon) fluid reservoir with pressure/vacuum/
vent port and venturi vacuum pump for easy filling and draining pressure cell, sight
level gage, pressure gauge, input and output pressure regulators, high pressure
valves, and a 3-meter flexible hose.

5.1 | SR-PR-OM-70M SR-PR-OM-70M Pressure Transducer 70 MParange. 0.25% Linearity. 1 456.00 456.00
5.2 | DSB-111 DSB-111 UNIVERSAL SIGNAL CONDITIONING BOARD 912.00 912.00
Universal signal conditioning module for load cells, LVDTs (AC and DC),

pressure sensors, thermocouples, or other analog input signals. Each module
includes digital (computer) controlled offset and gain.

- 16-bit resolution.

- Adjustable offset range: +/- 5 valts.

- Adjustable gain range: 1 to 1000.

- +/-5 volt DC excitation.

-5Volt RMS @ 3 kHz AC excitation.

- Anti-aliasfilter with 0-100 Hz flat response with less than 0.009 dB ripple and
more than 60 dB attenuation at frequencies larger than 1,500 Hz.

Pule Permeability

6 |HPPD-20 HPPD-20 FAST PULSE-DECAY PERMEABILITY TEST APPARATUS 1 34,300.00 34,300.00

Includes two stainless steel large reservoirs with 2,000 cc volume each, two

stainless steel small reservoirs with 500 cc volume each, five zero-volume-change

ball valves and one made off compatible with many fluids and gases, including

water and oil. 20 MPa pressure capacity. Mounted in an insulated metal cabinet

with precise temperature control and front panel mounted valves and controls. The

apparatus also includes all necessary valves and fluid lines to perform the Fast

Pulse-Decay permeability test when used with any of GCTS triaxial systems.

6.1 | DSB-111 DSB-111 UNIVERSAL SIGNAL CONDITIONING BOARD 2 912.00 1,824.00
Universal signal conditioning module for load cells, LVDTs (AC and DC),

pressure sensors, thermocouples, or other analog input signals. Each module

includes digital (computer) controlled offset and gain.

- 16-bit resolution.

- Adjustable offset range: +/- 5 valts.

- Adjustable gain range: 1 to 1000.

- +/-5 volt DC excitation.

-5Volt RMS @ 3 kHz AC excitation.

- Anti-aliasfilter with 0-100 Hz flat response with less than 0.009 dB ripple and

more than 60 dB attenuation at frequencies larger than 1,500 Hz.

6.2 | CBL-111-SG-OM CBL-111-SG-OM STRAIN GAGE sensor cable. For pressure transducers. 10VDC| 2 150.00 300.00

excitation. 7 m. long. Includes memory chip to store sensor calibration information.

AMP 205841-2 connector.

SUBTOTAL 77,736.00
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Wood Crating Crates. The system will be packed in new strong wooden case(s) suitable for long 3 700.00 2,100.00
distance freight transportation.
Shipping & Handling | Shipping & Handling not included. Quoted Ex-Works. 0.00 0.00
INST-3 INST-3 Installation & Training (three days) 7,800.00 7,800.00

Installation assistance and training at customer facility. Includesair fare, lodging,
food, etc. Price may vary for some destinations.

100% PS PAYMENT TERMS: 100% prior to shipping. 0.00
SUBTOTAL 9,900.00
TOTAL 205,226.00

Warranty WARRANTY:

One (1) year parts and labor. Thiswarranty does not apply to damage due to
accident, improper use, negligence, or modification of any part of the testing
system.

TECHNICAL SUPPORT

GCTSwill provide support for all aspects of the hardware and software by e-mail
or by phone during GCTS's normal business hours (9 am. to 5 p.m. Arizonatime),
Monday through Friday, except for Arizona recognized holidays and will furnish at
no charge to the customer upgrades of the computer software, if available, for a
minimum period of one year from the time of purchase. Visitsto customer
facilities to provide re-training to customer staff or for routine equipment servicing
are not covered

DISCLAIMER:

Geotechnical Consulting & Testing Systems, L.L.C. shall not be liable for any
direct, indirect, consequential or incidental damages resulting from the use of this
product.

Reproduction and/or distribution of this quotation to third partiesis forbidden
without prior written permission from GCTS. The priceslisted are those in effect
for validity of the quotation and are subject to change without notice. GCTS has
made every effort to ensure that prices and specifications are accurate; however
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intended equipment final destination is covered by any of GCTS exclusive
representatives or where prohibited by U.S. laws and regulations.
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TESTING SYSTEMS

e 1,000 kN (225 kip) axial load and 70 MPa
(10,000 psi) confining pressure capacity

e Direct closed-loop digital servo control of axial
stress, axial strain, radial strain, and several
other calculated triaxial variables

e GCTS High Pressure Triaxial cell with internal
instrumentation to measure local axial & radial
strains

e |deal for performing unconfined compression,
triaxial, bending, indirect tension, fracture,
creep, post failure behavior, & other
compression tests

e Available options: High stiffness loading frame,
platens with ultrasonic transducers, high
temperature control subsystem, and upgrades
for axial loads up 4,500 kN and confining
pressures up to 210 MPa.

e Economical "turn-key" systems built to
customer specifications.

DESCRIPTION

GCTS Triaxial Rock Testing Systems are manufactured
according to your design specifications (load capacity and
system stiffness, sample size, confining and pore pressures,
internal instrumentation, temperature testing, and ultrasonic
velocity measurements). The top cross head height can be

Triaxial Rock Testing System (RTX-1000)

adjusted to accommodate a wide variety of test specimens and
triaxial cells. The RTX-1000 meets the specifications of the
International Society for Rock Mechanics (ISRM) for triaxial testing
of rock samples.

The system is capable of performing static and dynamic closed-loop
strain or stress controlled as well as post failure behavior tests.
Included with this system is our true 32-bit Windows XP Software. It
allows sending directly your test data to any computer connected to
your local network. Our new software includes a database system
to keep track of all the data generated at your lab with any of our
testing systems. Using a Windows network system in your lab
facilitates the transferring of your test data directly into other
Windows programs such as Word or Excel for report generation as
well as to easily backup your important test results

The Graphical User Interface with context-sensitive on-line help and
intuitive color windows helps minimize learning time and enables
laboratory personnel to conduct more complex, but realistic, testing
programs at substantially lower operating cost and also with minimal
operator error. The system manages all the instrumentation and
continuously monitors sensor outputs to accurately account for uplift
pressures acting on the loading piston, area changes, deformation
and volume change sensors setup and re-positioning, etc.

SPECIFICATIONS

Contact GCTS

Tel: (480) 456-0110 Fax: (480) 456-4727 «

Full line of products online. gcts.com
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1.2

1.3

RTX-1000

FRM4-1000-100

SR-LC-CPC-1000

HPS-10-5

RTX-1000 SERVO-CONTROLLED

TRIAXIAL ROCK TESTING SYSTEM

Compression testing machine with automatic load or deformation control and
"bumpless" or smooth control transfer. 1,000 kN Axial Load Capacity with digital
control and spherical head platen. 70 MPa Confing Pressure Capacity.

General Specifications:

1. Static and dynamic closed-loop operation. Capable of performing strain or stress
controlled as well as post failure behavior tests.

2. Meets all the specifications of the International Society for Rock Mechanics for
triaxial testing of rock samples.

3. 16-bit Resolution with 200 hertz anti-alias filter.

4. Advanced digital servo control from any system sensor with "on-the-fly bumpless"
transfer.

5. Menu driven software for automated test control and report generation for triaxial
and unconfined tests as well as user definable test procedures.

6. Watchdog timer to detect control program status for automatic interlock shutdown in
case of computer power failure and remote emergency stop interlock.

7. Optional automatic hydraulic lift for triaxial cell and roller assembly for fast and
easy specimen setup.

FRM4-1000-100 1,000 kN LOADING FRAME. Four-column vertical standing
assemble with threaded columns for crosshead adjustment. Includes the following
specifications:

* 100 mm (4 inch) stroke.

* 1,000 kN (225 kips) Static compression load capacity (820 kN tension load capacity).
* 800 kN Dynamic load capacity.

* Cast iron rings.

* 20 Hertz maximum frequency.

* 350 mm/minute maximum velocity.

* 100 mm swivel platen with HRC 45 hardness.

* 750 KN/mm (4,300,000 Ib/inch) stiffness.

* SR-DF-750-2000AC Deformation sensor 100 mm range.

* Manifold including on/high pressure control solenoid and accumulator to minimize
pressure ripples.

* High-Frequency Two-Stage Electro-hydraulic servo valve rated to 19 I/min.

* 600 mm maximum clearance between platens.

* 410 mm clearance between columns.

* Mounted on heavy duty steel table.

SR-LC-CPC-1000 1,000 kN (225 kip) Column type compression load cell. 0.25%
precision.

HPS-10-5: 19 LPM, 10 HP, 21 MPa variable volume constant pressure pump. 150 liter
reservoir (0il not included), oil temperature indicator, pressure and return filters,
pressure gage, valves, thermal and low fluid level shut off protection, heat exchanger,
hydraulic hoses (10 m. long), accumulator, filler strainer, drain port and motor starter.
Includes computer low/high/off remote pressure controls and oil temperature, oil level,
and filter sensors for computer diagnostics and interlocks. Voltage: 208, 230, 380 or
460 V /50 or 60 Hz / 3 phase (please specify electrical power and hydraulic hoses
length at time of ordering).

173,095.00

173,095.00
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1.4 | HTRX-070 HTRX-70 HIGH PRESSURE TRIAXIAL CELL 1

* 70 MPa (10,000 psi) confining pressure capacity.

* 1,000 kN axial load capacity.

* Stainless steel construction triaxial cell.

* Low-friction spring loaded graphite seals.

* Accepts samples with a diameter from 25 mm to 65 mm and with a length of 2 times
the diameter.

* Supplied with 12 electrical feed-through lines for in-vessel instrumentation.

* 5 fluid pressure connectors: Cell, Pore Bottom, Pore Top, Drain, and Bleed ports.

* 125 mm inside diameter.

* 495 mm total height with a 100 mm sample length.

* 280 mm base diameter

* Accepts axial and circumferential measurement device (maximum specimen diameter
with GCTS DEF instrumentation is 54 mm).

* Includes loading piston with spherical seating and one set of spare seals.

15 | HTRX-ACC-NX HTRX-ACC-NX PLATENS FOR NX DIAMETER 1
* 1 Top platen for NX diameter specimens with pore pressure port and spherical
loading seat. Made of hardened stainless steel (RC 58+).

* 1 Bottom platen for NX diameter specimens with pore pressure port. Made of
hardened stainless steel (RC 58+).

* 7.5 m of Heat Shrink Tubing for NX Diameter Specimens.

* Set of O-rings for sealing jacket to platens for NX specimens.

1.6 | HPC-070C HPC-070C Air operated hydraulic pressure pump, 70 MPa (10,000 psi) pressure 1
capacity for confining or back (pore) pressure application to triaxial cell. Requires 700
kPa (100 psi) air pressure supply. Enclosed in a table-top metal cabinet and include
pressure panel, 19-litter (5 gallon) fluid reservoir with pressure/vacuum/ vent port and
venturi vacuum pump for easy filling and draining pressure cell, sight level gage,
pressure gauge, input and output pressure regulators, high pressure valves, and a
3-meter flexible hose.

1.7 | SR-PR-OM-70M SR-PR-OM-70M Pressure Transducer 70 MPa range. 0.25% Linearity. 1
1.8 | DEF-R5100-A DEF-R5100-A AXIAL & CIRCUMFERENTIAL MEASUREMENT DEVICE FOR 1
HIGH PRESSURE TRIAXIAL CELL (35 TO 54 MM DIAMETER SPECIMENS).
For the measurement of axial and radial strains inside the triaxial cell at pressures up to
170 MPa. To be used inside non-conductive media.

* (1) Set of upper and lower LVDT holder rings for two deformation sensors positioned
at 180 degrees to measure average axial strain. Accommodates specimens with a
diameter from 35 mm to 54 mm.

* (1) Circumferential roller assembly and LVDT holder to measure arc changes.
Accommodates specimens with initial diameter from 35 mm to 54 mm (35 mm
specimens cannot accomodate axial deformation rings within the specimen)

*(3) LVDT's with +/- 2.5 mm range.

** Minimum axial gauge length 70 mm.
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1.9 | SCON-1500 SCON-1500 DIGITAL SERVO CONTROLLER AND ACQUISITION SYSTEM 1

Microprocessor based digital servo controller, function generator, data acquisition, and

digital 1/0 unit. Advanced servo control from any system sensor with "on-the-fly

bump-less" transfer switching between any connected transducer or calculated input.

Can be configured to read up to 8 transducers or inputs and control up to 4 outputs.

- 850 MHz micro-processor with 64 MB RAM and 128 MB solid state disk.

- 6 kHz maximum loop rate (100 kHz conversion rate between channels).

- 16-bit resolution.

- Readout for controller internal temperature, pump oil temperature, pump oil level,

external temperature.

- 4 digital inputs and 4 digital outputs

- Watchdog timer to detect control program status for automatic interlock shutdown.

- TCP/IP and RS-232 Communications.

- SIGNAL CONDITIONING mother board with 8 Universal signal conditioning

module slots. Accepts up to 8 DSB-111 hoards or 8 DSB-113 boards, or any

combination of DSB-111 and DSB-113 output boards.

- OUTPUT mother board with 4 output module slots. Accepts up to 4 DSB-12X series

boards in any combination of DSB-121, DSB-122, DSB-123, and DSB-124 output

boards.

Power: 90-260 VAC / 50-60 Hz,.3.5 Amps max.

1.10 | bSB-111 DSB-111 UNIVERSAL SIGNAL CONDITIONING BOARD 6
Universal signal conditioning module for load cells, LVDTs (AC and DC), pressure

sensors, thermocouples, or other analog input signals. Each module includes digital

(computer) controlled offset and gain.

- 16-bit resolution.

- Adjustable offset range: +/- 5 volts.

- Adjustable gain range: 1 to 1000.

- +/-5 volt DC excitation.

-5 Volt RMS @ 3 kHz AC excitation.

- Anti-alias filter with 0-100 Hz flat response with less than 0.009 dB ripple and more

than 60 dB attenuation at frequencies larger than 1,500 Hz.

111 | bSB-122 DSB-122 SERVO AMPLIFIER BOARD 1
16-bit resolution and 325 mA maximum output servo amplifier board to drive servo

valves. Includes null, gain, dither amplitude, dither frequency, and current limit

adjustments.

1.12 [ CBL-111-AC-LV CBL-111-AC AC sensor cable. For LVDT and other AC sensors. 5 VAC excitation. 7 | 4

m. long. Includes memory chip to store sensor calibration information. AMP 205838-1

Plug connector

1.13 [ CBL-111-SG-TV CBL-111-SG-TV STRAIN GAGE sensor cable. For load cells. 10 VDC excitation. 7 1

m. long. Includes memory chip to store sensor calibration information. PTO6A-10-6S

connector.

1.14 | CBL-111-SG-OM CBL-111-SG-OM STRAIN GAGE sensor cable. For pressure transducers. 10 VDC 1

excitation. 7 m. long. Includes memaory chip to store sensor calibration information.

AMP 205841-2 connector.

1.15 | CBL-122-S CBL-122-S Servo Valve cable. 7 m. long. 97-3106A-14S-2S connector. 1

1.16 | CBL-2501-SOL CBL-2501-SOL Solenoid cable. 7 m. long. DIN 43650 1
connector

1.17 | CBL-2701-M CBL-2701-M Hydraulic Pump Cable. 10 m. long. AMP 206037-1 Connector 1
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1.18 | CBL-2702-ESTOP | CBL-2702-ESTOP Remote Emergency Stop Switch and Cable. 7 m. long. 1
119 | WIN-CATS-ADV | WIN-CATS-ADV 32-bit Windows XP/Vista software for advanced digital servo 1

control from any system sensor or calculated channel with "on-the-fly" bump-less
transfer. Includes calculated channels for stress, strain, etc. and user defined equations.
Also includes Universal software to easily create cyclic and static customized test
procedures.

Capabilities:

- Third degree polynomial conversions from sensor output in real time.

- Ability to define user defined inputs as a function of other inputs and correct by
another input via a third degree polynomial to view or control in real time.

- Configurable unit library to automatically perform unit conversions.

- Linear, log, and semi-log plotting capability with user specified plot parameters.

- Unlimited user configurable view tools (meters, gages, bars, etc.)

- Signal analysis option that will give FFT of any system signal.

- Advanced PID control with adaptive control.

- Peak/Valley compensation on system control.

- Stabilization by any associated input in control, not only the feedback control sensor.
- User defined procedures with up to 100 stages.

- Timed, Level Crossing, and Peak/Valley data acquisition modes.

- Independent and simultaneous synchronized control of up to 16 channels of digital
servo control (Close or Open loop).

- Automatic "smooth or bump-less" control transfer from/to any sensor or calculated
channel.

- Automated test procedures.

- Waveform library including Ramp, Ramp + Dwell, Sine, Haversine, Triangular,
Square, Random, and User Defined.

- Frequency and amplitude sweeping.

- Allows creation of an unlimited variety of waveforms including user-generated
profiles such as a digitized earthquake record.

**NOTE: Requires a Windows XP or Windows 7 computer (Professional version
recommended)

120 | WIN-TRX-ROCK | WIN-TRX-ROCK Triaxial test module to automatically perform conventional triaxial 1
static tests as well as other advanced tests such as Stress-Path, Ko-loading, etc.
Includes procedures for servo controlling the radial strain rate for post failure behavior
tests.

1.21 | Export Crating Export Crating. The system will be packed in new strong wooden case(s) or in 7
carton(s), suitable for long distance freight transportation as required by destination
country.

SUBTOTAL 173,095.00

OPTIONS

Reproduction and/or distribution of this price list to third parties is forbidden without prior written permission from GCTS. The prices listed are those in effect at the
time of publication and are subject to change without notice. Actual delivery time may vary depending upon current workload. We will be pleased to furnish you
with quotations upon request. GCTS has made every effort to ensure that prices are accurate, however GCTS is not responsible for any printing errors. All prices
shown are Ex-Works factory in Tempe Arizona. Prices does not include shipping, insurance, export documentation or customs. By placing an order with GCTS,
customer accepts the GCTS Standard Terms and Conditions posted in our web site at http://www.gcts.com/terms.pdf.

Page 4
Geotechnical Consulting &
Testing Systems, LLC




S GC"'S PRICE LIST

TESTING SYSTEMS

6103 S Maple Av. Ph.:  480-456-0110
Tempe, AZ 85283
USA Fax:  480-456-4727 Date Delivery
sales@gcts.com
WWw.gcts.com 1/28/2011 EST. 22 Weeks ARO
# Iltem Description Qty Price Total
2 | Computer IBM-PC compatible computer to control and execute the test automatically with the 1 1,500.00 1,500.00

following specifications: Windows XP, Vista or 7 Operating System, Intel processor, 2
GB RAM, 500 GB Hard, Ethernet port, CD & DVD ROM drives, 20" SVGA flat panel
monitor, and mouse.

3 |HPVC-T0C HPVC-70C CELL PRESSURE/VOLUME SERVO CONTROLLED INTENSIFIER. 1 26,310.001 26,310.00
Complete pressure & volume control for cell confining fluid. Computer
servo-controlled intensifier includes hydraulic servo valve. Pressure transducer with
0.005 MPa resolution, and volume change transducer with 0.01 cc resolution for direct
measurement of pressure and volume.

* 70 MPa service pressure.

* 500 cc volume capacity.

* 10 LPM two-stage servo valve.

* 70 MPa Pressure transducer with 0.25% minimum accuracy.

* 500 cc volume transducer with 0.25% minimum accuracy.

* Pressure panel with high pressure valves, gages and controls.

* Pressure test gauge with (+0.25% accuracy).

* Fluid reservoir with pressure/vacuum/vent port for filling and draining triaxial cell.
19 liter (5 gallon) capacity.

*Venturi vacuum pump, vacuum gage and regulator for applying low vacuum to fill
reservoir

* All necessary plumbing and high pressure valves for filling, pressurizing, and
draining triaxial cell.

* Metal cabinet mounted on casters to house the confining pressure / volume servo
controlled intensifier, fluid reservoir, and panel.

** Requires 700 kPa (100 psi) air pressure supply.

4 | MHTRX-1.2HT MHTRX-1.2HT. 1.2 inch heat shrink tubing. Fits 25 mm to 30 mm diameters. 7 1 1,158.00 1,158.00
meter roll. High Temperature to 200 C

5 |RTRX-HTEMP RTRX-HTEMP Temperature control for heating RTR systeml. Internal and external 1 13,440.00| 13,440.00
thermocouples to minimize temperature gradients and control overshoot within the test
chamber. Includes:

* Heating System for RTRX-140 Triaxial Cell to +150 °C.

* (2) Thermocouple with a 0 °C to +150 °C range.

* (2) DSB-111 Universal Signal Conditioning Modules for thermocouples.

* RTRX High Temperature Upgrade including Thermocouple port mounted through
triaxial cell wall and seal upgrade for 150 C service.

* DEF-R5000 series upgrade for 150 C service.

* Internal Load cell upgrade for 150 C service

6 |[INST-3 INST-3 Installation & Training (three days) 1 7,800.00 7,800.00
Installation assistance and training at customer facility. Includes air fare, lodging,
food, etc. Price may vary for some destinations.
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Warranty WARRANTY:
One (1) year parts and labor. This warranty does not apply to damage due to accident,
improper use, negligence, or modification of any part of the testing system.

TECHNICL SUPPORT

GCTS will provide support for all aspects of the hardware and software by phone
during GCTS's normal business hours (9 a.m. to 5 p.m. Arizona time), Monday through
Friday, except for Arizona recognized holidays. GCTS will furnish at no charge to the
customer upgrades of the computer software, if available, for a minimum period of one
year from the time of purchase. Visits to customer facilities to provide re-training to
customer staff or for routine equipment servicing are not covered

DISCLAIMER:
Geotechnical Consulting & Testing Systems, L.L.C. shall not be liable for any direct,
indirect, consequential or incidental damages resulting from the use of this product.

Reproduction and/or distribution of this quotation to third parties is forbidden without
prior written permission from GCTS. The prices listed are those in effect for validity of
the quotation and are subject to change without notice. GCTS has made every effort to
ensure that prices and specifications are accurate; however GCTS is not responsible for
any printing errors. This quotation is not valid if the intended equipment final
destination is covered by any of GCTS exclusive representatives or where prohibited

by U.S. laws and regulations.
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