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Resumen 

RESUMEN 

El contenido de este trabajo cubre los conceptos básicos de los 

módulos elásticos (elasto-dinámicos y elasto-estáticos), así como de las 

propiedades de falla (resistencia a la compresión uniaxial) de la roca. 

Se incluye un análisis introductorio de la teoria de medios 

efectivos para la determinación de propiedades elásticas, así como la 

aplicación de algunos de los métodos que incluye dicha teoria para 

determinar las propiedades elasto-dinámicas de datos experimentales. 

En dicha 'aplicación no se consideraron las fisuras y fracturas de la 

roca, solamente incrustaciones. 

De los métodos analizados, se propone el de autoconsistencia para 

la predicción de las propiedades elasto-dínámicas y elasto-estáticas, 

considerando incrustaciones en forma de lunetas. 

Se presenta el desarrollo de una metodología para determinar las 

propiedades elásticas de la roca, así como el de la resistencia a la 

compresión uniaxial como una función de la impedancia acústica, 

también se presentan las ecuaciones semi-empíricas para aproximar 

dichas propiedades. Esta. metodología es aplicable para información a 

nivel de laboratorio y de campo. Para poder utilizar la metodología se 

necesita contar por lo menos con un par de datos de propiedades 

elásticas y de falla de la roca. 

La metodología desarrollada en este trabajo fue aplicada a datos 

de un pozo perteneciente a un campo mexicano. Para este caso se 

realizó un análisis de las propiedades elasto-dinámicas y de falla de la 

formación como una función de la profundidad, donde se encontró que 

la esfericidad de las incrustaciones fue de 0.02. La ecuación propuesta 

para determinar las propiedades elásticas a nivel de campo genera un 

porcentaje de error promedio del 0.2. 
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DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

En general, el desarrollo de los recursos del subsuelo está asociado 

de diferentes maneras a los esfuerzos que controlan la tierra. La reacción 

de las rocas a los campos de fuerza de su entorno fisico es considerada por 

la rama de la mecánica conocida como geomecánica 

En particular, el desarrollo de yacimientos petroleros ha utilizado en 

forma creciente los avances teóricos y prácticos de la geomecánica. 

Algunas de las áreas de interés en la industria petrolera en la que la 

geomecánica ha ganado importancia son: 

l. Estabilidad de pozos 

2. Arenamiento de pozos 

3. Perforación direccional 

4. Modelado de comportamiento de yacimientos y pozos 

5. Fracturamiento hidráulico 

6. Espaciamiento entre pozos 

En México las aplicaciones de la geomecánica en estas áreas es 

incipiente, y este trabajo pretende contribuir en el desarrollo y aplicación 

de un aspecto especifico de la geomecánica como lo es la resistencia a la 

compresión uniaxial de la roca. 

En el área de perforación existen varios criterios de falla que nos 

permiten predecir y determinar si en un pozo se puede generar falla por 

tensión o por compresión. La falla por compresión tienen como origen el 

colapsamiento del pozo provocando el atrapamiento de la tuberia, la falla 

UNAM-DEPFI 



CAPl DEFINICiÓN DEL PROBLEMA 

por tensión que provoca la pérdida de circulación. Estos criterios son los 

de Morh-Coulomb y Griffith, los cuales son los más utilizados, y cuyas 

ecuaciones son: 

Morh-Coulomb (91: 

1 +sen <l> 
---crJ+Co 
l-sen <l> 

(1.1) 

Griffith(91: 

(cr 1 -cr J f = Co(cr 1 +cr J (1.2) 

Ambas ecuaciones dependen de una propiedad de falla de la roca, 

conocida como resistencia a la compresión uniaxial (Ca), así como de los 

esfuerzos de compresión y confinamiento a los que esta sometida la roca 

de la formación. 

La selección de barrenas tricónicas y diamantes policristalinos 

(PDC), el fracturamiento hidráulico y penetración de los disparos también 

se determinan a partir de esta propiedad fisica de la roca, por lo tanto es 

de' gran importancia contar con buenos métodos para tener una mejor 

aproximación de esta propiedad. 

La Resistencia a la Compresión Uniaxial se puede determinar 

mediante: 

l. Pruebas a nivel de laboratorio. 

2. Correlaciones. 

Las pruebas de laboratorio más comunes que nos permiten 

determinar varias de las propiedades de falla y propiedades elásticas de la 

roca (modulo de Young, corte, volumétrico etc.) son la prueba uniaxial y 

triaxial. La diferencia entre ambas pruebas se explicará posteriormente. 

Algunas limitaciones que se han observado en las pruebas de laboratorio 

son: el tiempo de duración de la prueba. la obtención de núcleos y el 

tiempo de aplicación de los esfuerzos. 

2 
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CAP I DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

Algunas de las correlaciones discutidas en este trabajo son empíricas, 

las cuales por lo general solamente dan una buena aproximación en las 

áreas donde se muestraron los núcleos. Adicionalmente dependen de un 

solo parámetro fisico de la roca que puede ser la porosidad, densidad o 

tiempo de tránsito, haciendo más restringida su aplicación. 

Por lo anterior el objetivo del presente trabajo es: 

l. Desarrollo de una metodología que permita determinar ecuaciones 

semi-empíricas para la predicción de las propiedades elasto-dinámicas 

como una función de la porosidad, utilizando la teoría de 

autoconsistencia. 

2. Determinar un modelo semi-empírico para mejorar la predicción de las 

propiedades de falla de la roca (resistencia a la compresión uniaxial) a 

partir de la impedancia acústica (módulo M) la cual se puede 

determinar a partir de los datos del registro sónico y de densidad. 

3. Generar un análisis comparativo de las correlaciones discutidas en este 

trabajo incluyendo la desarrollada con base a datos experimentales. 

3 
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ANTECEDENTES 

2.1 DEFINICIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN UNIAXIAL. 

La Resistencia a la Compresión Uniaxial (Co) es una propiedad mecánica de 

falla de las rocas y numéricamente nos indica la dureza y la fuerza máxima que 

soportan las rocas antes de su fractura. En un gráfico de esfuerzo-deformación 

resultado de una prueba uniaxial, conceptualmente la Resistencia a la 

Compresión Uniaxial es el punto máximo que muestra dicha curva, al cual se le 

conoce como el punto de máximo esfuerzo (ver Figura 2-5). 

Es importante poder determinar conceptualmente la resistencia a la 

compresión uniaxial con la mejor presición, ya que es utilizada en algunas 

actividades tales como: 

1. Selección de barrenas (PDC y Tricónicas). 

2. Criterios de estabilidad de pozos(Morh-Coulomb y Griffith). 

3. Fracturamiento hidráulico. 

4. Diseño de disparos. 

La Resistencia a la Compresión Uniaxial guarda una relación inversa con 

la porosidad 14», ya que al incrementar el esfuerzo de sobrecarga (av) la porosidad 

de la formación decrece haciendo a la formación más compacta y por lo tanto más 

resistente a su fractura. Esto es una caracteristica importante de esta propiedad. 

2.2 MÓDULOS ELÁSTICOS 

Un material se deforma cuando está sujeto a esfuerzos, si el material 

recu pera su forma y estado original al cesar los esfuerzos se habla de un material 

elástico, pero si la deformación es permanente, el material es conocido como un 

material plástico. 

UNAM-DEPF1 
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CAP2 ANTECEDENTES 

Los módulos elásticos son propiedades caracteristicas de la roca que 

definen el comportamiento elástico entre los esfuerzos aplicados y las 

deformaciones generadas. estos módulos elásticos varian de acuerdo al tipo de 

roca. En la Figura 2-1 se muestra la definición de cada constante elástica para 

un matelial elástico lineal isotrópico. 

p 

K-PIE, 

1L ________ 0" 

b) 
IL-------- E, 

a) 

e) 

IL ________ 0" 

d) 

Figura 2-1. Comportamiento de UD materlallineal elástico Isotrópico (8) 

Estas se pueden determinar mediante pruebas de núcleos o a partir de las 

ondas sísmicas. Los módulos más utilizados son: 

1. Módulo de Young (E) 

2. Relación de Poisson (v). 

3. Módulo de Corte (\1). 

4. Módulo Volumétlico (K). 

Cuya definición esiática es: 

liNAM-DEPFl 
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CAP2 ANTECEDENTES 

2.2.1 Módulo de Young (E). 

Es una relación entre los esfuerws y deformaciones longitudinales baJo la 

acción de una carga uniaxial. Este efecto obedece a la propiedad elástica de la 

roca al estar sometida a los esfuerws compresivos por la barrena. y se puede 

representar como: 

E = Esfoerzo Aplicado _ % 
Deformación Normal - YM 

2.2.2 Relación de Poisson (v). 

(2.1) 

Es la constante definida por la relación que existe entre la deformación 

lateral y la deformación longitudinal que sufre una roca. cuando se le somete a 

un esfuerzo uniaxial. Matemáticamente se expresa: 

Deformación Lateral _ MJIo 
V = Deformación Longitudinal - MIL 

2.2.3 Módulo de corte (¡.t). 

(2.2) 

Se define como la fuerza tangencial sobre la cara de la roca sin existir 

esfuerws normales. se expresa como: 

Esfuerzo Tangencial % 11 = . - .. - . ..... '. = .-
Deformación de Corle MIL (2.3) 

L:~AM -DEPF1 
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CAP2 ANTECEDENTES 

2.2.4 Módulo volumétrico (K). 

Es la relación entre los esfuerzos compresionales (presión hldrostática) y la 

deformación volumétrica y se determina con la siguiente ecuación: 

K = __ Esfuerzo Compresivo = =F-',;-:;ffA:--,. 
Deformación Volumétrica (V,-V,)I 

IV, 

2.2.5 Módulo de compresibilidad (eb). 

(2.4) 

Es el cambio fraccional del volumen de roca por unidad de incremento de 

esfuerzo compresivo aplicado a la formación y se expresa como: 

C
h 
= Deformación Volumétrica = ~ 

Esfuerzo Aplicado K 
(2.5) 

Las Constantes Elásticas pueden ser Estáticas o Dinámicas. según la 

forma que se emplee para determinarlas. 

Las Constantes Estáticas se determinan en el laboratorio a través de la 

utilización de núcleos mediante la aplicación gradual de esfuerzos. el tipo de 

esfuerzo dependerá del módulo que se quiera medir. 

En la Figura 2-2 y 2-3 se puede observar como determinar las constantes 

elásticas estáticas y dinámicas. 

UNA.\1-DEPFI 
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CAP2 ANTECEDENTES 

a) MODULO DE YOUNG 
AL 

~f:: Estática Dinámica -+/ 1<-

I ti!. ~ 
E= % F 1-

LJ J L 
I ~ E = 2fJ(l-v) 

~~ Miz. f: '-

b) MODULO DE CORTE 
AL Estática Dinámica -+/ 1<-

F ~ 

~ % /' ~ 10J fJ = 304.87 2 Pb 2 I fJ = Miz. Ilts 
Figura 2-2. Módulo de Young (E) y de Corte(p) 

e) 

"-----1----_v,' ----1-1 J l'==1 r=v~, I 
==!±::I D 

d) 

" 

., 

• F 
--lliólI+-

I F~ 
Figura 2-3. Módulo volumétrico (K) y Relación 

de Poisson(v) 

MODULO VOLUMETRl CO 

Estática 

K= -%~ 
(v, -~)/ 

7V, 
RELACION DE 

Estática 

Dinámica 

POISSON 

Dinámica 

Las propiedades elásticas dinámicas se detennlnan mediante la 

propagación de ondas acústicas. ya sea a nivel de campo o de laboratorio. 

Algunos parámetros como el tiempo de tránsito compreslonal. clzallamiento y la 

densidad de la fonnación que ayudan a determinar estos módulos se calculan 

con ayuda de los siguientes registros: 

1. Sónico 

2. Densidad 

L""SAM-DEPFI 



CAP2 ANTECEDENTES 

La velocidad de las ondas sónicas aumenta a medida que la resistencia y 

dureza de las rocas se incrementa. 

2.3 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

UNIAXIAL (CO) 

La resistencia a la compresión uniaxial (Co) se puede detenninar mediante 

correlaciones establecidas para algunas formaciones en especifico y pruebas de 

laboratorio. 

2.3.1 Pruebas de laboratorio. 

Las pruebas que se realizan en mecánica de rocas para determinar la 

resistencia a la compresión uniaxial son: 

1. U niaxiales 

2. Triaxiales 

La Figura 2-4 muestra la forma del núcleo que se utiliza para las pruebas 

de laboratorio cuya relación de longitud-diámetro es de 2: 1. así como los 

esfuerws de compresión que están siendo aplicados en las caras del núcleo 

mediante un pistón y los esfuerws de confinamiento que actúan en la 

circunferencia de la muestra generados por la inyección de un fluido. 

Cuando los esfuerzos de confinamiento o radiales son cero se tiene una 

Prueba de Esfuerzo Uniaxial pero cuando esta se realiza con una presión de 

confinamiento diferente de cero se tiene una Prueba Triaxial. 

L~AM-DEPFI 
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i 
Carga Aaial 

Preaicm. de 
+-- Cosú"ma:a:Ueato 

Figura 2-4. Prueba Uniaxial o Trlaxial !O) 

2.3.1.1 Prueba uniaxial. 

ANTECEDENTES 

Este tipo de pruebas se realiza sin presión de confinamiento y el esfuerzo 

de compresión es incrementado hasta que la roca falle o tenga un 

comportamiento frágil. lo cual dependerá del. tipo de roca. En la Figura 2-5 se 

muestra el resultado de una prueba uniaxial obteniendo como resultado una 

curva de esfuerzo-deformación de una roca. La curva presenta cuatro regiones: 

OA. AB, BC y CD. El esfuerzo en el punto C es definido como la Resistencia a la 

Compresión Uniaxial y es el máximo esfuerzo que una roca en particular puede 

soportar sin que esta sufra una fractura, también es definido como la resistencia 

máxima previa a la ruptura. Algunos autores definen dicho punto como el punto 

de transición del comportamiento dúctil a quebradlzo(2). 

En la región OA y AB el núcleo exhibe un comportamiento esencialmente 

elástico, es decir el esfuerzo aplicado genera una deformación mientras este siga 

actuando. El Punto B, se define como el punto de cedencla o limite elástico y es 

un punto de defIexión que marca la transición de la reglón elástica OB a la región 

dúctil BC. El esfuerzo en esta región siempre induce a una deformación 

permanente. La reglón CD es definida como la región quebradiza o dúctil 

(depende del tipo de roca) en donde la habilidad de la roca de mantener una 

U:'IlAM-DEPFI 
10 



CAP2 ANTECEDENTES 

carga decrece con el incremento de la deformación. La formación de 

microfracturas en las diferentes regiones contribuye al debilitamiento de la matriZ 

de la roca. 

C=Resisbmcia a la compresión 
uniaxial 

B=Punto de cedencia 

e a ____________ ~.,..._ 

B 

D 

o~----------------~---------------€ 

., 
. , 

;' "';" . 
,,:,', 

" 

Región AB 

... jó 

"t· .. :~':)li{ 
"h~ 
• ,t ,." 

-. ... 

:·t·'· .~'. ~~ 
," " 
'1 ',,¿, 
.. ::" 

Región BC Región CD 

Figura 2-5. Curva de esfuerzo-deformael6n (O) 

El comportamiento de la curva de esfuerw-deformación depende de la 

composición mineralógica de la roca por lo tanto es diferente en cada tipo de roca. 

En la Figura 2-6 se muestra algunos comportamientos para diferentes tipos de 

rocas. 
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Tipo I Tipo O 

• 

• 

Tipo V 

• 

Figura 2-6. Curvas típicas de esfuerzo-deformaci6n para pruebas uniaxiales (14) 

Tipo Roca 
1 Basalto. Caliza. Dolomías 
II Calizas Suaves. Limolita. Toba 
III Arenisca. Granito. Esquistos 
IV Rocas Metamórficas (Mármol) 
V Esquistos 
VI Sall!ema. Sal potásica. evaporitas 

2.3.1.2 Prueba triaxial. 

La prueba Triaxial es usualmente realizada mediante el incremento de la 

carga uniaxial (esfuerzo de compresión) y de confinamiento al mismo tiempo 

hasta llegar a un esfuerzo semejante a la presión hidrostática. posteriormente la 

presión de confmamiento es mantenida constante mientras la carga axial es 

incrementada hasta que la roca falle o tenga un comportamiento frágil 

(Figura 2-7). 
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Deformación Axial, e ("lo) 

Figura 2-7. Prueba Trlaxial para una arenisca Berea 

En cualquier tipo de roca se muestra un Incremento en la resistencia a la 

compresión con el aumento de la presión de confinamiento. pero frecuentemente 

los valores de los módulos resultan poco afectados por las variaciones de dicha 

presión. La Figura 2-8 muestra los resultados de una prueba trtaxial de un grabo. 

además se observa que el aumento de la presión de confinamiento no produce un 

comportamiento anelástico y dúctil antes de llegar a la rotura que se observa en 

la arenisca. 

~ 

N ~ 
E 

~ 
:s: 

N o 
o ~ 

~ 

'O-
c;-
'0 
'iii 
" ~ a. 
E 
o 
u o 

o 10 lO 30 40 

Deformación Axial, e ("lo) 

Figura 2-8. Prueba Trlaxial pam un gmbo 
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2.3.2 CORRELACIONES. 

Existen varias correlaciones para calcular la Resistencia a la Compresión 

Uniaxial (Co). estas pueden ser empíricas y semiempírlcas algunos de ellas son: 

1. García Gavlto Daniel 

2. Smorodinov 

3. J. P. Sarda y Nicolas Keesler 

4. G. H. McNally-

5. L. Wade y M.A. Horton 

6. Cooate y Denno 

2.3.2.1 Modelos empíricos. 

Correlación de García Gavito Daniel (11. 

En este estudio se observo que la Resistencia a la Compresión Unlaxial 

(Co) se Incrementa con la profundidad en área~ normalmente compactadas. Como 

el esfuerzo de sobrecarga se Incrementa, la porosidad de la roca decrece de tal 

manera haciendo a la formación más compacta y más resistente. Así él obtuvo 

dos correlaciones de la Resistencia con la porosidad para formaciones bien 

compactadas y pobremente compactadas. 

Ca = 66889 - 840631og$ + 2609(log $ )' Rocas bien cementadas 

CA = 66889-840631og$ + 2609(log$)' Rocas bien cementadas 

Correlación de Smorodinov (4). 

(2.6) 

(2.7) 

Smorodinov y colaboradores observaron que entre más grande sea la 

densidad de la roca, mayor es su resistencia a la compresión. Ellos propusieron 

que la Resistencia a la Compresión uniaxial de la Roca (Co) puede relacionarse 

con la densidad y porosidad para un grupo de rocas carbonatadas de la siguiente 

forma: 

lJ:'.::\M-DEPFI 
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Co = 0.88e".I5'" 

Co = 2590e'-·"'" 

(2.8) 

(2.9) 

Correlación de J. P. Sarda y Nicolas Keesler(3). 

ANTECEDENITS 

Él realizó una recopilación de infonnación de literatura y de pruebas de 

laboratolios para areniscas saturadas y secas con una variación en el contenido 

de cuarzo(quartz) desde un 48% para arenisca Laurencekirk hasta 99% para 

arenisca Fontainebleau. obteniendo la siguiente correlación: 

Ca = 258 * e(-9'.) (2.10) 

Sarda observó en su estudio que la porosidad era poco influenciada por 

saturación y la composición mineralógica de las rocas. Sin embargo una 

influencia puede ser observada comparando los resultados Smorodinov para 

rocas secas. 

Correlación de G.H. Mcnally (5). 

Mcnally midió el Tiempo de Tránsito Compresional y la Resistencia a la 

Compresión Uniaxial para núcleos de rocas areniscas obteniendo una expresión 

que relacionara un parámetro geofísico y una propiedad mecánica de la roca 

mediante una regresión exponencial. 

Ca = 1,000 * e(-O·OJ5",) (2.11) 

En sus resultados encontró que el tiempo de tránsito compresional es muy 

sensible a las valiaciones de la resistencia de la roca. especialmente en rocas 

sedimentalias en valores mayores de 8O¡.Is/ft, pero para valores menores de 

70IlS/ft cambios en la resisten puede causar pequeños cambios en el tiempo de 

tránsito. 

u\" AM -DEPF! 
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Correlación de L. Wade y M.A. Horton (7) 

En este estudio se tomó un pozo de Lea Hall. Staffordshire. England. el 

cual tenia datos de registros y núcleos. El muestreo del pozo fue de 27m con una 

pérdida del 1.6% de total. Algunas muestras fueron examinadas por litología y 

fracturas. Generó ecuaciones mediante regresión. en las cuales obseIVó que la 

velocidad de las ondas P es dos veces la velocidad de las ondas S y que 

diSminuyen cuando la resistencia aumenta. 

Co = e(6.9<l3-0.0J4,,) (2.12) 

En la Figura 2-9 y 2-10 se muestra una comparación de algunas de las 

correlaciones. 
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Figura 2-9. Resistencia a la compresión uniaxial vs porosidad 
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Figura 2-10. Resistencia a la compresi6n úni8ldaJ va tiempo de tránsito 
compreslonaJ 

Se puede obseIVar que existe una variación en la determinación de la 

Resistencia a la Compresión Unlaxial debido a que los estudios se realizaron en 

distintos lugares y tipos de rocas como el caso de los modelos de García Gavito y 

Smorodinov. En la Figura 2-10 se puede obseIVar que ambas correlaciones 

convergen para valores mayores de 7011S/ft. 

2.3.2.2 Modelos semi-empíricos. 

Método de Coates y Denno (6) 

Ellos presentaron la determinación de la resistencia limite para arenas 

usando el análisis de estabilidad de Mohr-Coulomb. además proporcionaron 

L"NAM-DEPFl 
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ejemplos de la influencia de la presión de poro con la presión de fondo fluyendo. 

así como la expresión de la resistencia a la compresión unlaxial que más tarde 

fue desarrollada por Bruce. 

0.026aE 
Ca = -[0.008Va, + 0.0045(1- V )] 

C *10 6 ' are 
b 

(2.13) 

Donde la constante "a" es la relación entre la Resistencia a la Compresivo 

Unlaxial (Co) y el Esfuerzo de Cizallamlento. y esta en función del Angulo de 

Frtcclón interna (<1». el cual generalmente es de 30° para todas las rocas. 

a= 2cos<l> =3.46 
l-sen<l> 

(2.14) 

El contenido de arcilla se puede determinar con el registro de rayos 

gamma. suponiendo que la magnitud de la deflexlón de la curva de rayos gamma. 

es proporcional al contenido de matertal radioactlvo en el intervalo de formación 

que se analiza. 

Así el contenido de arcilla será: 

V = Ca-Ag *100 
a" B A a- g 

(2.15) 

La tabla 2.1 muestra algunas propiedades para diferentes tipos de roca. 

Lr.-lAM-DEPFI 
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ESFUERZO 

COMPRESIVO MODULO DE REIACION REIACION 
TIPO DE ROCA DENSIDAD UNIAXIAL ELASTICIDAD POISSO'NS FRACTURA 

(1b'03) (psi) (psi" 10 ) 

LUTITA 171.00 32900.00 10.20 0.26 1.90 

LUTlT A (Normal al plano 172.20 24700.00 11.00 0.25 0.80 
de estratificación) 

LUTIT A (paralelo al plano 173.30 29700.00 15.00 0.20 1.40 

de estratificación) 

LUTlT A KIM8ERLEY 178.10 24300.00 11.30 0.47 0.70 

LUTlTA JEPPERSTOWN 177.20 17800.00 12.10 0.38 

CUARCITA 168.10 41000.00 11.90 0.15 4.10 

ESTRATOS ARRECIFALES 172.80 43000.00 12.90 0.17 5.60 

CUARCITA (Base montaña) 169.90 33700.00 12.10 0.20 3.00 

CUAROT A PURA 169.40 35400.00 11.80 0.26 3.40 
(Profundas) 
CUARCITA KIM8ERLEY 164.80 57500.00 11.60 0.18 8.10 

DOLOMITA 178.70 S8500.00 14.10 0.36 8.40 

PEDERNAL (Ch.,,) 164.20 69000.00 12.20 0.26 18.50 

DIABASA 182.90 64600.00 15.30 0.27 15.30 

DIA8ASA 173.10 35400.00 10.00 0.23 2.70 

(Ugeramente descompuesta) 

LAVA PORFIRITICA 176.60 60700.00 13.20 0.29 9.70 
(Profundas) 

L\VA AMIGDALOIDE 172.60 37400.00 12,20 0.38 3.10 

-Tabla 2.1-Propledades mecánicas para diferentes tipos de roca 

2.4 TEORÍA DE AUTOCONSISTENCIA (SC) (lO, 12) 

Para estimar los módulos efectivos de un material elástico poroso se requiere 

considerar los siguientes aspectos: 

1. Propiedades individuales de los componentes del sistema 

2. Fracción volumen de los componentes 

3. Distribución y geometria de los componentes 

Algunos autores corno Hashin-ShtrikmanI20) y Voigt-Reuss 122) establecieron un 

límite superior e inferior para las propiedades efectivas cuando los dos primeros 

puntos son conocidos sin 

(lnhomogeneidades). Una 

tornar encuenta la geometria de las incrustaciones 

segunda aproximación realizada por Davies y 

O·Cone]](21) mejoró esas estimaciones añadiendo información estática acerca de 

U:"<AM·()EPFI 
19 



CAP2 ANTECEDENTI:S 

las inclusiones. y posteriormente se desarrolló una tercera aproximación 

(autoconsistencia) que considera una forma especifica de las inclusiones. 

La mayoría de los métodos usan la solución de la deformación elástica de 

una inclusión de un material en un medio infinito conocido y luego usa un 

esquema o un medio conocido para estimar los módulos efectivos. Esas 

aproximaciones están limitadas a la distribución diluida de inclusiones a causa 

de la dificultad de modelar o estimar la interacción elástica de las inclusiones. 

La distribución diluida asume que las inclusiones son pequeñas y están 

separadas. así que su interacción es despreciable. 

La Teoría de Autoconsistencia (Self-consistentJ, permite aproximar las 

propiedades elásticas efectivas de un medio poroso analizando inclusión por 

inclusión de una matriz uniforme. la cual se considera tener las mismas 

propiedades elásticas que las inclusiones. Esta teoria usa la misma solución 

elástica que la distribución diluida pero tomando en cuenta la interacción de las 

InclUSiones (131. 

La Teoría de Autoconslstencla mantiene el uso de la solución matemática 

para la deformación aislada de los componentes. pero para la interacción entre 

ello se aproxima mediante el remplazo del medio conocido por el de un medio 

efectivo aun no conocido. Las ecuaciones para los módulos de Corte y 

Volumétrico efectivos considerando las Inclusiones tienen forma esférica son: 

N [K'+4.,] 
L X ;(K; _ K *) 3 =' O 

4 * i=d K + --I! , 3 

(2.16) 

N 

_ I! *) [ tJ *~ ] = L X; (I!; O 
i= I J.1;+E 

(2.17 ) 

L~:\M-f)EPn 
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¡.t * (9K * +8¡.t *) 
E== 

6 (K * +2¡.t *) 
(2.18) 

Donde I refiere al i-eslmo matertal y XI a su fracción. Los módulos K. y PI 

son los módulos de Corte y Volumétrico de los constituyentes. y para 

incrustaciones en forma de lunetas (Penny cracks): 

N 

L 
;=1 

N 

L 
i=1 

Donde: 

P '; 

K 

Donde: 

13 • 

X; (K; - K *) P '; == O 

X ;(¡.t; - ¡.t *) Q '; == O 

K' + 4 
"3 ¡.t ; 

+ 1-¡.t;+1t a 13 ' 

3K'+Il* 
== 11 * --,-----

3K +411* 

2\ 

K;+}W;+Jl 
K;+1-Jl;+lt<X 

.) ] 
~ . 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 
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DESAROLLO DEL MODELO 

Las teorías para detenninar las propiedades elásticas de medios efectivos y 

matertales heterogéneos tienen una gran aplicación en la ingeniería. La mayoría 

de los núcleos de una misma roca por lo general presentan distintos 

comportamientos elásticos. esto se debe a que son matertaIes altamente 

heterogéneos y están confonnadas por una gran varíedad de minerales con 

diferentes propiedades mecánicas y elásticas. 

Las propiedades elásticas efectivas de medios heterogéneos son 

determinadas sobre un volumen elemental representativo (RVE) caractertzando a 

una escala mesoscopica. la cual es mayor que la escala característica de los 

constituyentes pero menor que la escala característica de macroscópica. Como 

consecuencia los constituyentes pueden ser representados por medios 

homogéneos continuos equivalentes con propiedades efectivas definidas (lIJ. 

Existen varíos métodos teórtcos para poder resolver esta clase de 

problemas. La primera escuela se dertva del trabajo realizado por Hashin y 

Shtríkmanl20J. los cuales fueron los precursores. ellos utilizaron prtncipios 

vartacionales para obtener el límite superíor e infertor de las propiedades 

elásticas efectivas de un compuesto multifásico. Una segunda escuela que estima 

a nivel micromecánico las propiedades efectivas de un compuesto heterogéneo es 

conocida como la aproximación de medios efectivos. la cual involucra los métodos 

de autoconsistencia (Berrymanl23J. Budiansky y O'ConnellI24J) y diferencial. 

3.1 MÉTODO PROMEDIO (15) 

Considerando un volumen M de un matertal heterogéneo. el cual es 

grande comparado a la escala micro y pequeño comparado a cualquier otra escala 

UNAM-DEPFI 
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de interés, y donde el tensor de esfuerzos en cualquíer posición x es denotado 

ay(x), y donde el esfuerzo promedio dentro del volumen Vesta dado por: 

(3.1) 

SupOniendo que el campo de esfuerzos estático es impuesto tal que: 

(3.2) 

Obteniendo: 

1 1 
=-fx.cr., n, dS=-fx.t. dS 

V s
J

' V s
J

' 

(3.3) 

Donde S es la superficie del volumen V. n es un vector unitario normal 

hacia fuera de S. y ti es i-esimo componente del vector tracción t (ti" ay nJ. 

Estableciendo la tensión sobre S predeterminando a generar un campo de 

esfuerzos promedio O" sobre el volumen V: 

(3.4) 

De la ecuación (3.1) tenemos que (ay) = OOy. La deformación promedio en un 

material compuesto de por Incrustacloness homogéneas incrustadas en un 

material esta definida por la siguiente ecuación: 

(3.5) 
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Donde el ténnlno Ey(xJ es la defonnación local. El desplazamiento u(xJ en 

cualquier punto es linealmente relacionado a la tracción impuesta y por 

consecuente con cro. Así podemos escrtblr: 

(Eij) = 2~[(Uinj +u j n,)ds 

=s;pq cr~ =s;pq ((J~) 
(3.6) 

Donde SUpq' es el tensor de compliances (inversa del tensor de constantes 

elásticas) de un efectivo. el cual deseamos detenninar. y además se asume que 

dicho tensor no varta con las cargas. La defonnación promedio de un matertal 

con vartos constituyentes homogéneos incrustados en una matriz es: 

(3.7) 

Escrtbiendo 

V" cr" = f cr dv (3.8) 
VN 

V n En = fE dv (3.9) 
VN 

vn 
V" 
V 

(3.10) 

Obteniendo las relaciones entre el esfuerzo y la defonnación promedia: 

N 

(cr;=LV"cr" 
11=0 

y 

N 

(E)=LV"E" 
''"'0 

N 

=Lv ll 

e" E
II 

1/::0 

(3.11) 

(3.12) 
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Combinando la ecuación (3.6, (3.11) Y (3.12), tenemos: 

N 

(/-Co S')(cr)=2,V"(C" -C°'1=:" (3.13) 
1/:1 

Donde 1 es un tensor de cuarto orden formado por la delta de Kronecker 

(3.14) 

Definiendo a Kn como la relación el esfuerzo aplicado y la deformación 

promedio de cada inclusión En. 

E"=K"(cr) (3.15) 

Eliminando la deformación (En) de la ecuación (3.13): 

(1 - e' s' )(0) = [t, v' (e' - e')K • ](0 ) (3.16) 

N 

(/ -CO s') = 2,V" (e" -c°)K" (3.17) 
17:1 

Finalmente. la expresión para determinar la inversa de la matriz de 

módulos elásticos de medios efectivos para un material compuesto es: 

N 

• ° ~"( 0" J)K" s =s -...::..v se- (3.18) 
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3.2 MEDIOS EFECTIVOS 

La roca es material Inhomogeneo debido a la mezcla de minerales que la 

forman así como a la presencia de fracturas y al espacio poroso. Una muestra de 

un mineral puro sin fracturas y espacio poroso es llamado cristal y un pollcristal 

es una mezcla de cristales del mismo material pero con diferente orientación, 

cuando se tiene una mezcla de diferentes tipos de crtstales a la roca se le llama 

agregado pollcristalino. Un poliscrital puede ser analizado como un material 

multifásico con un número infinito de fases debido al gran número infinito de las 

orientaciones del crtstal. 

La teoria de medios efectivos asume que los constituyentes de la roca son 

Inmiscibles (un componente no se disuelve con la presencia de otro), que se 

conoce a los minerales que forman la roca, lo cual se puede obtener con un 

análisis espectroscópiCo, así como las propiedades de los minerales y su fracción 

de volumen de cada uno. 

Las teorias para determinar las propiedades elásticas de medios efectivos 

han crecido desde los últimos 35 años haciendo imposible revisar todos los 

resultados obtenidos relacionados con la mecánica de rocas durante este tiempo, 

por lo tanto se comentaran algunas de los métodos más utilizados dentro de la 

mecánica de rocas. 

Los métodos se pueden clasificar de la siguiente manera (13): 

l. Límites 

2. Aproximados 

Los métodos límites generalmente están basados en criterios de estabilidad 

termodinámica o en principio variaclonales. Los métodos aproximados son una 

expansión de series truncadas. 

UNAM-DEPFl 
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3.2.1 Métodos Límite 

Para poder predecir los módulos efectivos de una mezcla de granos y poros 

se tiene que especificar: 

a) Fracción de volumen de cada constituyente 

b) Módulos elásticos de cada constituyente 

c) Geometria detallada de cómo las fases están arregladas una de la otra 

Si se especifica solamente la fracción de volumen y los módulos de cada 

incrustación solamente se podrá predecir el límite superior e inferior de esa 

mezcla de minerales (roca). 

3.2.1.1 Límite de Hashin-Shtrikman 

Establecieron que para cualquier fracción de volumen los módulos 

elásticos efectivos (J.!*, K*) de los constituyentes caen dentro de los límites, es 

decir: ¡r<J.!">W y K-<K*>K+, pero la precisión de su valor depende de su geometria 

detallada. El límite determinado por Hashin-Shtrlkman es un rango estrecho y 

fue determinado para un compuesto Isotróplco con dos incrustaciones en forma 

de esfera. Las ecuaciones que representan los limites son: 

(3.19) 

(3.20) 

Una forma más general de los limites de Hashin-Shtrlkman, la cual puede 

ser utilizada para más de dos constituyentes: 
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Donde: 

A(Z) = ( 1 )-' _ ~ z 
K(r)+tz 3 

r(Z)=(~_I __ )-' -z 
l¡.t.(r)+Íz 

3.2.1.2 Límite de Reuss-Voigt 

DESARROLLO DEL MODELO 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

Ellírnlte de superior de Voigt de medios efectivos (Mv) para n componentes es: 

" 
Mv = Lx¡M¡ 

;=1 
(3.26) 

En algunas veces se le conoce corno isodeformación. debido a que indica la 

relación entre los esfuerzos y deformaciones promedio cuando todos los 

constituyentes tienen la misma deformación. 

Al límlte inferior de Reuss (M¡¡J también se le llama isoesfuerzos. ya que 

indica la relación entre los esfuerzos y las deformaciones promedio cuando todos 

los constituyentes tienen el mismo esfuerzo. cuya ecuación es: 

[ )
-, 

" x· 
M R = L--L. 

;=1 Mi 

28 
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Cuando uno de los constituyentes es un fluido (líquido o gas), el módulo de 

corte (jl) es Igual a cero para ambos. lo cual ortglna que su límite sea Igual al 

límite tnfertor de Hashln-Shtr1kman. También Reuss descrtbe con su ecuación el 

comportamiento del módulo efectivo de un sólido en un fluido. asi como módulo 

de un matertal quebradizo. en el cual los fragmentos de los sólidos están 

completamente cubiertos por el fluido. 

Matemáticamente (M) para ambos límites representa los módulos de 

corte(J.1) y volumétlico(K) 

Los límites Hashln-Shtrtkman y Reuss-Volgt son usados para: 

1. Calcular el limtte tnfertor como supertor de una mezcla de minerales y fluido. 

2. Estimar el rango de los módulos para una mezcla de minerales. 

3.2.2 Métodos Aproximados 

Dentro de los métodos aproxtmados se'tienen dos diferentes teonas. una 

de ella considera que las incrustaciones tienen una forma diluida (Kuster y 

Toksoz) y otra aleatorta (Autoconslstencla). Además estos toman encuenta la 

forma de las incrustaciones. lo cual da una mejor aproximación de las 

propiedades elásticas. 

3.2.2.1 Formulación de Kuster y ToksoZ(IO) 

Kuster y Toksoz dertvaron expresiones para estimar los módulos elásticos 

de corte (j.lKT*) y volumétlico (KKT*) efectivos para distintas formas de inclusiones 

considerando que uno de los constituyentes puede servir como matriZ. dichas 

ecuaciones son: 
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(K ' ( K + 5 ~ ) :¿N . - K ) ---~-----_.."- = x. (K - K )p.' 
AT • K· 4 "m 

KT + +"] Jlm i=l 

(,,' (P.+5~.) f mi 
V'KT -P.) --.--- -.--- = ¿.X¡(¡t¡ -P.)Q 

P IT + 3~. ¡., 

DESARROLLO DEL MODELO 

(3.28) 

(3.29) 

Los términos pnu y Qmi describen principalmente la forma de las 

Inclusiones, así como el efecto de una inclusión de un material I en un medio 

conocido m que es la matriz. Las expresiones son resultas mediante iteraciones. 

3.2.2.2 Teoría de Autoconsistencia (10,13) 

La teoria de autoconsistencla no considera ningún elemento como matriz. 

sino que todos los elementos son incrustaciones. Sí los módulos elásticos de las 

incrustaciones tienen una amplia diferencia los límites superior e inferior estarán 

separados. Para obtener mejores resultados es necesario especificar la geometria 

de las incrustaciones. 

N 

:¿x¡(K¡ -K;c)P'¡ =0 (3.30) 
i=l 

N 

:¿x¡(¡t¡ -p~c)Q'¡ =0 (3.3lJ 
i=l 

Ambas ecuaciones se resuelven simultáneamente con iteraciones. 
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3.3 DESARROLLO DE ECUACIONES Y METODOLOGÍA 

En esta sección se presenta el desarrollo de las ecuaciones. así como de la 

metodología para determinar las propiedades elásticas (dinámicas y estáticas) y 

de falla de la roca. utilizando el método de autoconsistencia para generar dichas 

ecuaciones. la cual esta basada en la teoría de medios efectivos. 

3.3.1 Análisis de datos de laboratorio 

Debido a que no se cuentan con estudios realizados a campos mexicanos 

en donde se tengan propiedades fisicas de la roca. se tuvo que utilizar 

Información de datos experimentales de literatura (ver referencia 16), la cual 

contiene datos de módulos elasto-dlnámicos y elasto-estáticos. así como de 

propiedades de falla para dos tipos de roca que son: caliza y arenisca. 

Es importante mencionar que dicha información no cuenta con los datos 

de porosidad para cada muestra. por lo cual se buscó la manera de calcularla. La 

porosidad primeramente se calculó a partir del tiempo de tránsito compresional 

usando los módulos de corte(].l) y volumétrico(K) de cada muestra con las 

ecuaciones: 

6t=304.87 ~K :tJl 
6t-6t 

<1> = ___ m. 

6t r -Mm 

(3.32) 

(3.33) 

Es importante mencionar que en la determinación de la porosidad para los 

núcleos de la caliza y arenisca se consideró constante la densidad con los 

siguientes valores de 2.68 y 2.5gr/cm3 respectivamente. En tiempo de tránsito de 

la matriz también se consideraron constantes. los valores para la caliza y 

arenisca fueron de 55 y 67].ls/ft. para el fluido fue de 189].ls/ft 
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Otra la fonna de calcular la porosidad fue utilizando las siguientes 

ecuaciones: 

p = P m (1- $) + P f ($) 

Vs = 3.053 - 3.866cj> 

f.1= P *Vs' 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

En donde se estimó una densidad de matriz y de fluido con los siguientes 

valores de 2.3 y 19r fcm3• Sustituyendo las ecuaciones 3.34 y 3.35 en la ecuación 

3.36. y desarrollando algebralcamente se obtuvo la siguiente ecuación 

l 4. 94cj> 3 - 53.49cj> 2 + 56.81$ -18.64 +,U = O (3.37) 

Con la porosidad calculada con la ecuación 3.33 se pudo realizar un 

análisis de las propiedades elasto-dinámicos y elasto-estáticos como una función 

de la porosidad para ambos tipos de roca. En las Figuras 3-1 a 3-4. se muestra el 

comportamiento de estas propiedades elásticas. 
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Figura 3-1. Propiedades elasto-dinámicas para la caliza de datos experimentales 
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Figura 3-4. Propiedades elasto-estáticas para ~ arenisca de datos experimentales 

En los gráficos de las figuras antertores es Importante resaltar que todas 

las propiedades elásticas decrecen de una maneras exponencial cuando la 

porosidad se incrementa, dicho comportamiento es para ambos tipos de roca. 

Esto se debe que conforme se incrementa la profundidad la roca es más rígida 

debido a la disminución de la porosidad y el valor de los módulos elásticos es 

mayor. 

Es Importante mencionar que el valor de las propiedades elasto-dinámlcas 

son casi el doble de las elasto-estáticas, una razón de esto podría ser que en la 

determinación de los módulos dinámicos la velocidad de la onda P viaja muy 

rápido a través del núcleo y por lo contrarto en la determinación de los módulos 

elasto-estáticos en efecto de la carga es más lento en la estructura del núcleo. 

Con los gráficos antertores se pudo determinar algunos valores de las 

propiedades elasto-dinámicos y elasto-estáticos para el sólido de la caliza y 
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arenisca, cuando la porosidad es Igual a cero. En la tabla 3.1 y 3.2 se muestra los 

valores obtenidos, lo cual fortalece lo comentado de que las propiedades elasto

dinámicos son casi el doble de las elasto-estáticos. 

Módulo Elasto-dinámico Elasto-estático 

(GPa) (GPa) 

Volumétrico (Ks) 45.99 36.97 

Corte (l1s) 23.96 19.22 

Young (Es) 61.03 50.02 

M (Ms) 77.26 62.38 
. Tabla 3.1 Propiedades elásticas para el sólido de la caliza 

Módulo Elasto-dinámico Elasto-estático 

(GPa) (GPa) 

Volumétrico (Ks) 27.14 13.39 

Corte (l1s) 16.41 6.99 

Young (Es) 40.96 17.79 

M (Ms) 49.02 29.12 

Tabla 3.2 Propiedades elásticas para el sólido de la arenisca 

Otro factor importante que también se observa en los gráficos es de que la 

Impedancia acústica (módulo de M) es el módulo con mayor valor numérico 

seguido por el módulo Young (E) y por ultimo el módulo de corte (Jll. es decir: 

Con los datos de la tabla 3.1 Y 3.2 se pudo realizar una normalización de 

las propiedades elasto-dinárnlcas y elasto-estáticas para ambos tipos de roca. En 

los gráficos de las Figuras 3-5 y 3-6 se observa que los módulos normalizados 

tienden a una misma curva. 
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En la ingenieria petrolera es de gran importancia conocer el valor numérico 

de los módulos elasto-estáticos, por lo cual se generaron un conjunto de 

correlaciones empiricas normalizadas para detenninar dichas propiedades a 

partir de las propiedades elasto-dinámicas para ambos tipos de roca, el 

comportamiento presentado por estas ecuaciones es lineal, ya que ambas 

propiedades elásticas decrecen al incrementar la porosidad como se pudo 

observar en los gráficos anteriores. Las ecuaciones obtenidas son: 

Caliza: Arenisca: 

[ M) = l.20s[ M) -0.284 
Ms E Ms D 

[ M) = 0.99{ M) -0.053 
Ms E Ms D 

[ ~) = 1.I39[ ~) -0.194 
Es E Es D 

[ ~) = 1.136[ ~) -0.072 
ESE ES D 

(~) =1.J3{ ~ ) -0.168 
ps E ps D 

( ~) = 1.12{ ~ ) -0.069 
ps E flS D 

[~ 1 = 1.322[ ~ l-0.305 [~ 1 = 0.999[ ~ l +0.033 

Tabla 3.3 correlaciones para determinar propiedades elásticas estáticas a 
partir de las dinámicas 

Las pruebas de laboratorio además de contener datos de propiedades 

elásticas, también tienen datos de propiedades de falla de la roca (resistencia a la 

compresión unlaxialj. Con la porosidad calculada con la ecuación 3.33 se 

determinó la resistencia a la compresión uniaxial para el sólido (Co-j de la caliza y 

arenisca, cuyos valores obtenidos fueron de 212 MPa y 130 MPa respectivamente, 

con estos valores se realizó la normalización de esta propiedad de falla de la roca 

como una función de la porosidad para ambos tipos de rocas, en las Figura 3-7 Y 

3-8 se muestra el comportamiento de esta propiedad mecánica normalizada de la 

roca, en donde se observa que dichas propiedades también decrecen de manera 

exponencial como las propiedades elásticas cuando la porosidad se incrementa. 
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Las ecuaciones normalizadas para determinar la resistencia a la 

compresión unlaxlal como una [unción de la porosidad para ambos tipos de roca 

son: 
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Caliza: 

Arenisca: 

Ca = I.002ge(-5.531 Ó¡ 
Ca' 

Ca = I.OOle(-J.244Ó¡ 
Ca' 

DESARROLW DEL MODEl..D 

(3.38) 

(3.39) 

Con los datos experimentales de la resistencia a la compresión (Co) en MPa 

y de la impedancia acústica (módulo M) en GPa se obtuvo una ecuación empúica 

que relaciona a estas propiedades tanto para la cal!za como la arenisca, las 

ecuaciones son: 

Caliza: 

Ca = (2.54* M)-21.17 (3.40) 

Arenisca: 

Ca = (3.29 * M) - 20.24 (3.41) 

En la Figura 3-9 se muestra el comportamiento entre ambas propiedades 

para la caliza y arenisca. 

Figura 3-9_ Resistencia a la compresión uniaxial ve impedancia acústica para datos 
experimentales 
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3.3.2 Aplicación de medios efectivos para predecir propiedades 

elasto-dinámicas 

La teoria de· medios elásticos efectivos a sido de gran interés, lo cual a 

generado una gran variedad de métodos con diferentes consideraciones, pero con 

el mismo objetivo que es predecir las propiedades elasto-dinámicas como una 

función de la porosidad. 

Los métodos que se utilizaron en este trabajo fueron: 

1. Reuss y Voigt 

2. Hashin-Strikman 

3. Kuster y Toksoz 

4. Autoconsistencia 

En la sección 3.2 se mencionó las consideraciones de cada método, en esta 

sección solamente se muestra los resultados obtenidos en su aplicación. Lo 

primero que se realizó fue la determinación de los limites de Reuss y Voigt para 

fijar los limites superior e inferior de nuestras 'inuestras, posteriormente se aplicó 

el método de Hashin-Strikman y el de autoconslstencia. En el método de 

autoconsistencia se consideró incrustaciones en forma de esferas, cuya 

aproximación es mejor que el de Hashin-Strikman. Se aplicó el mismo método de 

autoconsistencia pero considerando incrusiones en forma de lunetas en donde la 

esfericidad puede Ir cambiando para mejorar la predicción de las propiedades 

elasto-dinámicas, después de realizar varios ensayos con diferentes esfericidades 

se determinó que la esfericidad para la predicción del módulo volumétrico y de 

corte para la arenisca y caliza fue de 0.15 y 0.1 respectivamente. 

El mismo procedimiento se utilizó para la predicción de los módulos elasto

estáticos obteniendo una esfericidad de 0.025 y 0.05 respectivamente. 

En las Figuras 3-10, 3-1Oa, 3-11 y 3-11a se muestran los resultados de cada 

uno de estos métodos en la predicción de las propiedades elásticas (módulo 

volumétrico y de corte) en función de la porosidad para la caliza y arenisca. 
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En los gráficos anteriores se observa que las propiedades elásticas 

determinadas por método de autoconsistencia para incrustaciones en forma de 

luneta, predicen mejor el comportamiento de las propiedades elasto-dinámicas en 

función de la porosidad. Tomando como base los resultados anteriores se 

considera que el método de autoconsistencia sería el método a utilizar para 

predecir las propiedades elasto-dinámicas para la caliza y arenisca. 

Con los datos de la tabla 3.1 y 3.2 se realizó una normalización de las 

propiedades elásticas determinadas con el método de autoconslstencla, lo cual 

permitió obtener un conjunto de ecuaciones normalizadas para la predicción del 

módulo volumétrico (K) y de la impedancia acústica (M) como una función de la 

porosidad, dichas ecuaciones son: 

Arenisca: 

~ = 0.9764e-272
• 

Ks 

M = 0.98ge-2833
' 

Ms 

(3.42) 

Caliza: 

~ = 0.967 e -].91" 

Ks 

!!- = 0.980e-]·867, 
Ms 

(3.43) 

Se busco la manera para determinar las propiedades de falla de la roca con 

datos de campo de una manera rápida y precisa, para ésto se estableció un 

módulo elástico que se pudiera obtener con datos de campo, dicho módulo es la 

impedancia acústica (módulo M) cuyo valor se puede determinar con la siguiente 

ecuación: 

M =304.872~ 
dI' 

(3.44) 

Es decir con el registro sónico y de densidad se puede determinar la 

impedancia acústica (módulo elástico M) de una forma dinámica ya que relaciona 

de una manera directa el tiempo de tránsito y la densidad de la formación, y de 

manera estática se determina con la relación entre el esfuerzo y la deformación 

axial sin existir la deformación radial. 
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CAP) DESARROLLO DEL MODELO 

El comportamiento de la impedancia acústlca(M) con la porosidad es el 

mismo que tiene la resistencia a la compresión unlaxlal. lo cual permitió acoplar 

ambas propiedades de la roca. Estas expresiones se obtuvieron para módulos 

elásticos dinámicos y estáticos para los dos tipos de rocas que se analizaron. las 

cuales fueron la caliza y arenisca. 

Tipo de roca 

Arenisca"'* 

Caliza*-

Arenisca* 

Caliza* 

Co 

Co' 
= A exp 

Constante 

A 

0.2432 

0.1057 

0.2137 

0.1303 

Tabla 3.4 Valores de constantes 

•• Propiedades elásticas dinámicas 

• Propiedades elásticas estáticas 

(3.45) 

B 

1.526 

2.398 

1.691 

2.179 

En la ecuación 3.45 se acopló la impedancia acústica (M) determinada con 

el método de autoconsistencia para incrustaciones en forma de lunetas para no 

generar una ecuación empírtca. 

El análisis realizado y la obtención de las ecuaciones permitió desarrollar 

una metodología para determinar propiedades elásticas y de falla a partir de 

registros geofísicos. 

3.4 METODOLOGÍA PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES 

ELÁSTICAS Y DE FALLA DE LA ROCA 

El procedimiento de la metodología para determinar las propiedades elásticas y . 
de falla de la roca consiste en: 
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1. Obtención de información. 

a) Obtener datos del tiempo de tránsito compresional (M). densidad de la 

formación (p) y de porosidad ((ji). Estos datos se obtienen de los registros 

sónico, neutrón y porosidad para el pozo de un campo en interés. 

2. Determinación de las propiedades elasto-dinámicos. 

a) Determinar la impedancia acústica (módulo M) con los datos de densidad y 

tiempo de tránsito compresional (ecuación 3.44). posteriormente elaborar una 

gráfica de dicho módulo contra la porosidad para obtener el valor de la 

impedancia acústica del sólido (Ms), cuando la porosidad es igual a cero. 

b) Contar con datos del módulo volumétrico (Ks) y de corte (ps) para sólido de la 

formación. si no se tienen se hace una estimación de estos tomando como 

base el módulo Ms calculado en el paso anterior, así como de información de 

dichos módulos de literatura. 

c) Utilizar el método de autoconsistencia variando la esfericidad de las 

incrustaciones en forma de lunetas, hasta obtener una buena aproximación 

de la impedancia acústica (M) que fue determinada en el prtmer paso del 

inciso dos: esto a su vez permite determinar el módulo volumétrico(K) y de 

corte (11). 

3. Determinación de propiedades elasto-estáticos y de falla de la formación. 

a) Calcular los módulos estáticos a partir de los dinámicos con las ecuaciones de 

la tabla 3.3, así como las propiedades de falla con la ecuación 3.45. 

b) Gráficar lo anterior contra la profundidad 

c) Realizar análisis de las propiedades elásticas y de falla de la roca. 

En la Figura 3-11 se muestra el diagrama flujo de la metodología para la 

determinación de las propiedades elásticas y de falla. 
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/ 
Datos 

(P. $. Ml 

~ 

Determinación del 
Módulo M vs $ 

~ 
NO SI 

KsyMs 

r Aproximación de 
Ks v 11.c;:. 

Autoconsistencia 
(suponer una 
esfertcidad al 

NO 
M calculado ;;; SI 

M pel registro . 

Módulo Dinámicos ~ 

(Jl. KyM) ...-

Módulo Estáticos 
(11. K. M. E. ). Y vl 

Propiedades de Falla 
(Coy Tol 

Fin 

Figura 3-12. Diagrama de flujo de la metodologia para determinar las propiedades 
elásticas y de falla de la roca 

UNAM-DEPrt 

48 



Ci\ ~J'.!·!JL[) ~J: 

EJEMPLO DE APLICACIÓN, ANÁLISIS Y 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En este capítulo se presenta un ejemplo de aplicación de la metodología 

desarrollada para estimar las propiedades elásticas (dinámicas y estáticas) y de 

falla de la roca a partir de los regístros de densidad y sónico de un pozo 

perteneciente a campo mexicano, utilizando la teona de autoconslstencla. Así 

mismo se presentan los resultados obtenidos de la variación de dichas 

propiedades como una función de la profundidad. 

4.1 EJEMPLO DE APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA 

Siguiendo los pasos de la metodología establecida en la sección 3.4 y 

empleando la ecuación 3.44, se determinó el valor de la impedancia acústica 

(módulo M) a lo largo del pozo (800 m a 5225 m) con ayuda de los datos del 

registro sónico y densidad. La porosidad de las formaciones fue determinada a 

partir del tiempo de tránsito compresional, considerando como 52J.ls/ft y 186J.ls/ft 

para el tiempo de tránsito de la matriz y del fluido respectivamente. 

En la Figura 4-1 se muestra el comportamiento de la Impedancia acústica 

calculada con los datos del pozo en función de la porosidad. Es importante 

mencionar que en este gráfico no se diferencia el tipo de roca (lutita, arenisca 

caliza y dolomita). En dicho gráfico, se observa también que el valor de la 

impedancia acústica del sólido (Ms) tiende aproximadamente a 116 GPa cuando 

la porosidad tiende a cero. Así mismo, la impedancia acústica disminuye 

exponencialmente con el incremento de la porosidad. Dicho comportamiento 

concuerda con el observado en los datos dellaboratono. 
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-150-1)0 -----------~-----_____________ ___, 

0,100 0200 0300 O." o ... 0.600 o.", o ... 
Porosidad ., 

~eg~ 

Figura 4.1. Impedancia acústica (m6dulo M) 'de la formaci6n contra porosidad 

Antes de aplicar la teoría de autoconslstencia para predecir la Impedancia 

acústica en función de la porosidad. se aproximaron los valores del módulo 

volumétrico (Ks) y de corte (¡.ts) para sólido. debido a que su valor no esta 

disponible y son fundamentales para la aplicación de dicha teoría. Esta 

aproximación se realizó con base en la litología del pozo y de valores de estos 

módulos publicados en literatura (ver referencia 15). Considerando que el 

material principal que compone la roca cuando la porosidad es cero consiste 

fundamentalmente de: caliza y dolomita. los valores estimados fueron de 65 GPa 

y 39 GPa para el módulo volumétrico y de corte respectivamente. 

Al contar con esta Información. se utilizó el método de autoconsistencia 

para la predicción de la impedancia acústica del pozo en función de la porosidad 

corno se muestra en la Figura 4-2. Corno se mostró en el capitulo 3. el método de 

autoconsistencia puede ajustarse a cualquier tipo y forma de Incrución. 
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CAP 4 ANÁLlSl y DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

Considerando incrustaciones de tipo y forma de luneta se realizaron varias 

pruebas con diferentes esfericidades de dichas incrustaciones. obteniendo una 

mejor predicción de la funcionalidad de la impedancia acústica con respecto a la 

porosidad con una esfericidad de 0.02. 

Es Importante mencionar que el ajuste del método podría. mejorarse 

tomando en cuenta otros tipos y formas de incrustaciones. sin embargo. la 

aproximación empleada se considera razonablemente adecuada. tal y como se 

muestra en la Figura 4-2 

150.00 ,----.....,..----------,--------....,.., ~--~--, 150.00 

100.00 100.00 

50.00 

o.oo~~~~~~~o.oo 
0.000 0.100 0200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.100 0.800 

Porosidad. 

Figura 4.2. Predicción de la impedancia acústica de la formación con 
autoconsistencia 

La predicción de la Impedancia acústica (módulo M) con la teoría de 

autoconsistencia como una función de la porosidad. permite la predicción de 

otros dos módulos elásticos dinámicos que son el volumétrico (K) y de corte (¡J) 

también como una función de la porosidad. 
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CAP' ANÁLlSl y DISCUSiÓN DE RESULTADOS 

Las ecuaciones nonnalizadas obtenidas con la teoría de autoconsistencia 

para la predicción de la impedancia acústica (módulo MI. módulo volumétrico (K) 

y de corte (\1) para el pow como una función de la porosidad son: 

M =0.992 e( ... ·808 .. ¡ 

M, 

~ = 0.991 e(-5." .. ¡ 
K, 

~ = 0.992 e(-82,.¡ 

11, 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

Con el dato obtenido de la impedancia acústica de la fonnaclón a 

porosidad cero (Ms) se realizó una extrapolación utilizando la ecuación 3.40 para 

determinar la resistencia a la compresión uniaxlal para el sólido de la fonnación 

(Co') cuando la porosidad es cero. el valor detenninando es de 273 MPa. 

Evaluando a la misma porosidad las ecuaciones obtenidas de la resistencia 

a la compresión uniaxlal nonnalizada para la caliza y arenisca de los datos 

experimentales (ecuaciones 3.42 y 3.43). Y la impedancia acústica normalizada 

(ecuación 4.1) para el pow. se obtuvo una ecuación normalizada que correlaciona 

una propiedad de falla con una elástica (elasto-dinámica ). 

Ca (2.039' M ) 
-;=0.167 e Ms 
Ca 

52 

(4.4) 
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4.2 Análisis de Resultados 

Utilizando la porosidad calculada, así como las ecuaciones 4.1, 4.2 Y 4.3 se 

determinaron los valores de las propiedades elasto-dinámicas: impedancia 

acústica (Módulo MI, módulo volumétrico (K) y de corte{¡.i) a lo largo de todo el 

poro. Los valores de los módulos elásticos para el sólido de la formación 

fueron: 116GPa. 65GPa y 39 GPa para la impedancia acústica, módulo 

volumétrico y de corte respectivamente. 

Para determinar la propiedad de falla de la roca (resistencia a la 

compresión unlaxial) se utlliw la ecuación 4.4, usando como valor de propiedad 

de falla del sólido de la roca de 324MPa (Co·=273). 

Conociendo impedancia acústica (Módulo M). módulo volumétrico (K) y de 

corte(ll) se determinó el módulo de Young (E), parámetro de Lamé (A) y la relación 

de Poisson (v) utilizando las siguientes ecuaciones: 

A=M -211 (4.5) 

(4.6) 

E = 2,u(1 +v) (4.7) 

4.2.1 Módulo volumétrico (K) y de corte(ll) 

El módulo volumétrico es el inverso de la compresibilidad por lo cual 

cuando el módulo volumétrico se Incrementa la compresibilidad disminuye y 

viceversa. Una roca en formaciones normalmente compactadas es menos 

compresible conforme se incrementa la profundidad debido a la reducción de la 

porosidad originando que el módulo volumétrico se Incremente con respecto a la 
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profundidad. como se muestra en la Figura 4-3. En una zona de presión anormal 

donde la porosidad es mayor debido a una compactación anormal de la formación 

la roca es más compresible originando que el módulo volumétrico sea menor en 

dicha zona como se muestra en la Figura 4-3. 

En la Figura 4-4 se muestra el comportamiento del módulo de corte. el 

cual muestra el mismo comportamiento que el módulo volumétrico con respecto a 

la profundidad. esto se debe a que conforme se incrementa la profundidad la 

estructura sólida de la formación es más ñgida. 

Los valores de los rangos establecidos de: lutita. arena. calcita y dolomita 

en las gráficas anteriores son mayores que lo determinado debido a que estos 

rangos son para rocas puras sin porosidad. 

4.2.2 Módulo Young (El, Lamé (Al e impedancia acústica (módulo Ml 

El módulo de Young (E) y la impedancia acústica (M) se pueden determinar 

usando pruebas uniaxiales (ver sección 2.2 Figura 2-1). En la determinación del 

módulo de Young el núcleo sufre una deformación radial y longitudinal, lo cual 

no sucede en la determinación de la impedancia acústica, en donde el núcleo solo 

sufre una deformación longitudinal. 

Lo anterior nos permite entender porque la M>E como se muestra en las 

Figuras 4-5 y 4-6, es decir que al impedir que el núcleo no sufra una deformación 

radial se incrementa su resistencia a falla. En una zona de presión anormal 

ambos módulos elásticos disminuyen. lo cual se debe a que la roca es menos 

ñgida debido a la alta porosidad en dicha zona (Figuras 4-5 y 4-6). 

En la Figura 4-7 se muestra el comportamiento del parámetro de Lamé (A.) 

en donde se puede obseIVar que es muy similar al discutido para el módulo de 

Young (E). La diferencia entre los valores numértcos de ambos módulos elásticos 

(E>A.) nos indica cualitativamente la anisotropía elástica de la formación. 
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4.2.3 Relación de Poisson (v) 

En el gráfico de la Figura 4-8 se observa el comportamiento de la relación 

de Poisson con la profundidad. en donde dicho módulo disminuye con forme la 

profundidad se incrementa. Una razón por lo cual su cede esto. es de que a 

mayor profundidad los esfuerws verticales como horizontales son mayores 

originando que la deformación radial y longitudinal sean pequeñas. en otra 

palabra la capacidad de la roca de expandirse lateralmente disminuye. 

También es de gran importancia mencionar que, la aproximación de este 

módulo con medios efectivos usando el método de autoconsistencia es diferente al 

determinado por Eatonl18J , él cual detenninó que la relación de Poisson aumenta 

con la profundidad lo contrario a lo establecido en esta tesis. 

En la Figura 4-8 también se muestra los limites determinados por Eaton 

para distintas profundidas. 

4.2.4 Resistencia a la compresión uniaxial (Co) y ángulo de fricción 

interna 

La resistencia a la compresión uIÚaxial (Co) como se mencionó 

anteriormente es el esfuerw máximo que la roca soporta antes de llegar a 

fracturarse bajo la acción de un esfuerzo uniax!al. La Figura 4-9 muestra 

comportamiento de esta resistencia en función de la profundidad, en la cual se 

observa que a medida de que la profundidad se incrementa la resistencia 

aumenta, lo cual se debe a que existe menos porosidad y la roca se hace más 

densa y más dificil de fracturar. excepto en la zona de presión anormal en donde 

la resistencia disminuye debido a que existe una baja compactación de la 

formación. 

El ritmo de penetración también esta ligado a la porosidad. profundidad y 

a la resistencia a la compresión unlaxial, entre mayor sea la profundidad menor 
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porosidad y mayor la resistencia uniaxial de la roca por lo tanto mayor ritmo de 

penetración. 

En la Figura 4-10 muestra la predicción de la resistencia a la compresión para la 

caliza con diferentes correlaciones incluyendo la establecida en este trabajo. en 

donde puede observar que la predicción de esta propiedad de falla de la roca con 

la ecuación establecida tiene una buena aproximación. En la tabla 4. 1 se 

muestra los valores predecidos por las correlaciones. 
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Figura 4.10. Predicción de la resistencia a ia compresión uniazial con diferentes 
correlaciones 

En la Figura 4-11 se muestra el comportamiento del ángulo de fricción 

Interna con la profundidad. el cual también se incrementa con la profundidad. 

Esto indica que la roca tiende hacer más estable con la profundidad debido al 

Incremento de esfuerzos que se tiene. 
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Para facilitar la comprensión del comportamiento de los módulos. la 

profundidad fue dividida en tres secciones: somera (800-1500m). intermedia 

(l500-4270m) y profunda (4270-5225). En la tabla 4.2 y 4.3 se muestra la 

variación de los módulos elasto-dinámicos y de la propiedad de falla de la roca 

para las diferentes secciones. 

Resistencia a la compresión unlaxial (MPa) 

~ Real Smorodinov Mcnally Gavtto DGG Y GGE 

0.26 69 21 44 12.41 50 
.32 39.4 11 33 10.12 45 
.27 35 18 41 11.55 49 
.16 62 56 68 22.63 68 

.09 117 124 96 72.52 106 

.07 159 147 103 92.88 120 

.22 116 29 51 16.25 55 

.06 146 172 110 120 136 

.02 189 265 113 310 208 
O 212 327 267 

.32 30.7 11 33 10.12 45 

.30 35 13 36 10.98 46 

Tabla 4.1. Comparación de la resistencia a 1s compresión unlaxia1 con 
diferentes correl/tclones 
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InteIValo Volumétrico K Corte \l M LaméA Relación YoungE 

(m) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) De POisson (GPa) 
I 

800-1500 5.34-21.18 1.18-8.67 6.7-34.17 4.33-16.84 0.393-0.335 3.29-20.53 

1500-4270 21.18-19.20 8.67-7.15 34.17-29.19 16.84-14.9 0.335-0.338 20.53-19.13 

4270-5225 19.2-43.23 7.15-22.12 29.19-73.57 14.9-29.34 0.338-0.285 19.13-56.84 I 
Tabla 4.2. Módulos elásticos dinámicos 

InteIValo Resistencia a la compresión Angulo de fricción interna 

(m) unlaxial Co (GPa) (') 

800-1500 89.11-118.51 21-30 

1500-4270 118.51-116.05 30-29 

4270-5225 116.05-195.39 29-35 

Tabla 4.3. Propiedad de falla 

UNAM-IJEPFI 

58 



CAP 4 

o 20 

Módulo volumétrico K (GPa) 
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ANÁUSI y DISCUSiÓN DE RESULTADOS 
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Figura 4-3. Módulo volumétrico (KJ en función de la profundidad 
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o 10 

Módulo de corte J.l (GPa) 

20 

ANÁUSI y DISCUSiÓN DE RESULTAOOS 
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Figura 4-4. Módulo corte {JI) en función de la profundidad 
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o 
Módulo de Young E (OPa) 

50 

ANÁLlSI y DISCUSiÓN DE RESULTADOS 
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Figura 4-5. Módulo Young (E) en función de la profundidad 
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Módulo M (GPa) 
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Figura 4-6. Impedancia acústica (módulo MI en función de la profundidad 
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Figura 4-7. Parámetro de Lamé (A) en función de la profundidad 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

l. Se desarrolló una metodología para determinar las propiedades mecánicas de 

las rocas (módulos elásticos y propiedades de falla) a partir de datos 

experimentales o de regístros (sónico y densidad). La metodología se 

fundamenta en la teoria de medios efectivos considerando el método de 

au toconsistencia. 

2. La teoria de autoconsistencia, predice con mayor exactitud el comportamiento 

de las propiedades elasto-dinámicas y elasto-estáticas para cualquier tipo de 

geometria de la incrustación; teniendo una mejor aproximación a los datos 

(experimentales o de campo) cuando se consideran incrustación con geometria 

en forma de luneta, que cuando se consideran incrustaciones en forma de 

esfera, debido a que la esfericidad se pude"considerar como un parámetro de 

ajuste. 

3. Los valores que se determinaron de la esfericidad utilizando el método de 

autoconsistencia para poder caracterizar a las propiedades elasto-dinámicas 

obtenidas del laboratorio tanto para la arenisca y caliza fue de 0.15 y 0.1, pero 

para las propiedades estáticas fue de 0.025 para la arenisca y 0.05 para la 

caliza. Para el pozo perteneciente al campo mexicano la esfericidad 

determinada fue de 0.02. 

4. Las propiedades de falla al igual que las propiedades elásticas (elasto

dinámicas y elasto-estáticas) tienen el mismo comportamiento con la 

porosidad, es decir disminuyen de una manera exponencial cuando la 

porosidad se incrementa. 
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5. El porcentaje de error promedio encontrado por la correlación propuesta en 

este trabajo para determinar la resistencia a la compresión uniaxial fue del 

25%, Y para la determinación de las propiedades elásticas fue del 20%, lo cual 

es aceptable, ya que el porcentaje de error para determinar la propiedad de 

falla de la roca con las otras correlaciones fue del 36%. 

RECOMENDACIONES: 

1. Analizar los datos experimentales y de campo antes de su utilización para 

evitar resultados no esperados o erróneos. 

2. Realizar estudios para definir la utilidad de los resultados de las propiedades 

de falla en áreas como estabilidad de pozos, fracturamiento hidráulico, 

selección de barrenas y penetración de disparos. 

3. Buscar mejores alternativas para realizar las pruebas de laboratorio y asi 

poder tener obtener datos más precisos, lo' cual influirá en los resultados de 

las ecuaciones. 

4. Contar con datos experimentales del área de estudio para poder realizar la 

validación de las ecuaciones obtenidas con esta metodología. 
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NOMENCLATURA 

Ag= Lectura mínima de rayos gamma (arenisca limpia o calcárea) 

Ba= Lectura máxima en rayos gamma (arcilla limpia) 

Ca = Lectura de rayos gamma en el intervalo de interés 

Cb= Módulo de Compresibilidad (GPa)-l 

Co = Resistencia a la Compresión Uniaxial (psi oGpa) 

Co' = Resistencia a la Compresión Uniaxial del sólido (psi oGPa) 

E= Módulo de Young ( GPa) 

E;= Módulo de Young del componente i (GPa) 

Es = Módulo de Young (GPa) 

E'= Módulo de Young efectivo (GPa) 

K= Módulo Volumétrico ( GPa) 

K;= Módulo Volumétrico del elemento i (GPa) 

Ks = Módulo Volumétrico del sólido (GPa) 

K'= Módulo Volumétrico efectivo (GPa) 

M = Impedancia acústica (GPa) 

M; = Impedancia acústica del elemento i (GPa) 

M. = Impedancia acústica del sólido (GPa) 

M' = Impedancia acústica efectivo (GPa) 

SH= Índice de arcillosidad (%) 

a = Esfericidad de la inscrustación (Adim) 

v= Relación de Poisson (Adim) 

v.= Relación de Poisson del sólido (Adim.) 

xi = Fracción de volumen del componente i (Fracción) 

/1 = Módulo de Corte (GPa) 

/1; = Módulo de Corte del elemento i (GPa) 

/ls = Módulo de Corte del sólido (GPa) 

/1' = Módulo de Corte efectivo (GPa) 

p =Densidad de la formación (grjcm3
) ESTA TES~S NO SAL!: 

DE LA BKBUOTECA 
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0"1 = Esfuerzo de compresión mínimo (lb/ pg2 o MPa) 

0"2 = Esfuerzo de compresión máximo (lb/ pg2 o MPa) 

<P = Porosidad (Fracción) 

El = Angulo de fricción interna n 
Ms=Tiempo de tránsito de cizallamiento (/-lseg/ pie) 

Mc=Tiempo de tránsito compresional (/-lseg/pie) 
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