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Resumen

RESUMEN

El contenido de este trabajo cubre los conceptos basicos de los
modulos elasticos (elasto-dinamicos y elasto-estaticos), asi como de las

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

Se incluye un anadlisis introductorio de la teoria de medios
efectivos para la determinacién de propiedades elasticas, asi como la
aplicaciéon de algunos de los métodos que incluye dicha teoria para
determinar las propiedades elasto-dinamicas de datos experimentales.
En dicha ‘aplicacién no se consideraron las fisuras y fracturas de la

roca, solamente incrustaciones.

De los métodos analizados, se propone el de autoconsistencia para
la prediccidon de las propiedades elasto-dinamicas y elasto-estaticas,

considerando incrustaciones en forma de lunetas.

Se presenta el desarrollo de una metodologia para determinar las
propiedades elasticas de la roca, asi como el de la resistencia a la
compresién uniaxial como una funcidn de la impedancia acustica,
también se presentan las ecuaciones semi-empiricas para aproximar
dichas propiedades. Esta metodologia es aplicable para informacién a
nivel de laboratorio y de campo. Para poder utilizar la metodologia se
necesita contar por lo menos con un par de datos de propiedades

elasticas y de falla de la roca.

La metodologia desarrollada en este trabajo fue aplicada a datos
de un pozo perteneciente a un campo mexicano. Para este caso se
realizd un analisis de las propiedades elasto-dinamicas y de falla de la
formaciéon como una funcién de la profundidad, donde se encontrd que
la esfericidad de las incrustaciones fue de 0.02. La ecuacién propuesta
para determinar las propiedades elasticas a nivel de campo genera un

porcentaje de error promedio del 0.2,
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CLAPTTTLGT
DEFINICION DEL PROBLEMA

En general, el desarrollo de los recursos del subsuelo esta asociado
de diferentes maneras a los esfuerzos que controlan la tierra. La reaccién
de las rocas a los campos de fuerza de su entorno fisico es considerada por

la rama de la mecanica conocida como geomecanica

En particular, el desarrollo de yacimientos petroleros ha utilizado en
forma creciente los avances teéricos y practicos de la geomecanica.
Algunas de las areas de interés en la industria petrolera en la que la

geomecanica ha ganado importancia son:

Estabilidad de pozos

Arenamiento de pozos

Perforacién direccional

Modelado de comportamiento de yacimientos y pozos

Fracturamiento hidraulico

o oo W N

Espaciamiento entre pozos

En México las aplicaciones de la geomecanica en estas areas es
incipiente, y este trabajo pretende contribuir en el desarrollo y aplicacion
de un aspecto especifico de la geomecanica como lo es la resistencia a la

compresion uniaxial de la roca.

En el area de perforacion existen varios criterios de falla que nos
permiten predecir y determinar si en un pozo se puede generar falla por
tensién o por compresion. La falla por compresion tienen como origen el

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

UNAM-DEPFI




CAP | DEFINICION DEL PROBLEMA

por tension que provoca la pérdida de circulacion. Estos criterios son los
de Morh-Coulomb y Griffith, los cuales son los mas utilizados, y cuyas

ecuaciones son:

Morh-Coulomb @ Griffith®):
l+sen®
e O3 OO {1.1) 6,-6,) =Colo, +5,) (1.2}

Ambas ecuaciones dependen de una propiedad de falla de la roca,
conocida como resistencia a la compresién uniaxial (Co), asi como de los
esfuerzos de compresién y confinamiento a los que esta sometida la roca

de la formacion.

La seleccion de barrenas tricénicas y diamantes policristalinos
{PDC). el fracturamiento hidraulico y penetracién 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

aproximacion de esta propiedad.

La Resistencia a la Compresion Uniaxial se puede determinar
mediante:
1. Pruebas a nivel de laboratorio.

2. Correlaciones.

Las pruebas de laboratorio mas comunes que nos permiten
determinar varias de las propiedades de falla y propiedades elasticas de la
roca (modulo de Young, corte, volumétrico etc.) son la prueba uniaxial y
triaxial. La diferencia entre ambas pruebas se explicara posteriormente.
Algunas limitaciones que se han observado en las pruebas de laboratorio
son: el tiempo de duracion de la prueba, la obtencién de ntcleos y el

tiempo de aplicacion de los esfuerzos.

UNAM-DEPF]




CAP1 : DEFINICION DEL PROBLEMA

Algunas de las correlaciones discutidas en este trabajo son empiricas.
las cuales por lo general soclamente dan una buena aproximacién en las
areas donde se muestraron los nucleos. Adicionalmente dependen de un
solo parametro fisico de la roca que puede ser la porosidad, densidad o

tiempo de transito, haciendo mas restringida su aplicacién.
Por lo anterior el objetivo del presente trabajo es:

1. Desarrollo de una metodologia que permita determinar ecuaciones
semi-empiricas para la prediccion de las propiedades elasto-dinamicas
como una funcién de la porosidad, utilizando la teoria de

autoconsistencia.

2. Determinar un modelo semi-empirico para mejorar la prediccion de las
propiedades de falla de la roca (resistencia a la compresion uniaxial) a
partir de la impedancia acuastica (médulo M)} la cual se puede

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

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

trabajo incluyendo la desarrollada con base a datos experimentales.

LINAM -DEPFI




CAPIIYULG
ANTECEDENTES

2.1 DEFINICION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL.

La Resistencia a la Compresion Uniaxial (Co) es una propiedad mecanica de
falla de las rocas y numéricamente nos indica la dureza y la fuerza maxima que
soportan las rocas antes de su fractura. En un grafico de esfuerzo-deformacion
resultado de una prueba uniaxial, conceptualmente la Resistencia a la
Compresiéon Uniaxial es el punto maximo que muestra dicha curva, al cual se le

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

Es importante poder determinar conceptualmente la resistencia a la
compresién uniaxial con la mejor presicion, ya que es utilizada en algunas
actividades tales como:

1. Seleccion de barrenas (PDC y Tricénicas).

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

3. Fracturamiento hidraulico.
4

. Disefio de disparos.

La Resistencia a la Compresion Uniaxial guarda una relacién inversa con
la porosidad (¢}, ya que al incrementar el esfuerzo de sobrecarga (ov) la porosidad
de la formacion decrece haciendo a la formacién mas compacta y por lo tanto mas

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

2.2 MODULOS ELASTICOS

Un material se deforma cuando esta Asujeto a esfuerzos, si el material
recupera su forma y estado original al cesar los esfuerzos se habla de un matenal
elastico, pero si la deformacién es permanente, el material es conocido como un

material plastico.

UNAM-DEPF]




CAP2 ANTECEDENTES

Los modulos elasticos son propiedades caracteristicas de la roca que
definen el comportamiento elastico entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones generadas, estos médulos elasticos varian de acuerdo al tipo de
roca. En la Figura 2-1 se muestra la definicién de cada constante elastica para

un material elastico lineal isotrépico.

c
Sy a,
P G,
O
Oy
9y,
K=P/E, E'Gﬁa"au
K B
&, &y
a) b)
G,
Tie = Ty
T
011
“'T1zf2s M= 011/811
n M
E
11
c) d)

Figura 2-1. Comportamiento de un material lineal eliastico isotrépico ®

Estas se pueden determinar mediante pruebas de nucleos o a partir de las
ondas sismicas. Los moédulos mas utilizados son:
1. Moédulo de Young (E)
2. Relacion de Poisson (v).
3. Modbdulo de Corte ().
4

. Médulo Volumétrico (K).

Cuya definicion estatica es:

UNAM-DEPFI




CAP2 ANTECEDENTES

2.2.1 Méodulo de Young (E).

Es una relacion entre los esfuerzos y deformaciones longitudinales bajo la
acciéon de una carga uniaxial. Este efecto obedece a la propiedad elastica de la
roca al estar sometida a los esfuerzos compresivos por la barrena, y se puede

representar como:

Esfuerzo Aplicado %

—_ —_ 2'1
Deformacién Normal L, 2.1)

2.2.2 Relacion de Poisson (v).

Es la constante definida por la relacién que existe entre la deformacion
lateral y la deformacién longitudinal que sufre una roca, cuando se le somete a

un esfuerzo uniaxial. Matematicamente se expresa;

_ Deformacion Lateral AD/D
Deformacién Longitudinal ~ AL/

{2.2)

2.2.3 Moédulo de corte ().

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

esfuerzos normales, se expresa como:

_ Esfuerzo Tangencial _ 7/

" Def : =7 (2.3)
Deformacion de Corte AL/L

UNAM-DEPH




CAP2 ANTECEDENTES

2.2.4 Médulo volumétrico (K).

Es la relacion entre los esfuerzos compresionales (presion hidrostatica} y la

deformacién volumétrica y se determina con la siguiente ecuacion:

P Esfuerzo Compresivo %

— = (2.4
Deformacion Volumétrica (V;—V%

2.2.5 Médulo de compresibilidad (Cp).

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

esfuerzo compresivo aplicado a la formacién y se expresa como:

_ Deformacion Volumétrica _ 1 2.5)

Esfuerzo Aplicado K

b

Las Constantes Elasticas pueden ser Estaticas o Dindmicas, segun la

forma que se emplee para determinarlas.

Las Constantes Estiticas se determinan en el laboratoric a través de Ia
utilizacién de niicleos mediante la aplicacion gradual de esfuerzos, el tipo de

esfuerzo dependera del moédulo que se quiera medir.

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

elasticas estaticas y dinamicas.
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ANTECEDENTES

Figura 2-3, Médulo volumétrico (K) y Relacién
de Poisson(v)

MODULO DE YOUNG
Estatica Dinamica
g
A
E="% E=2u(1-v)
Al
7
MODULQO DE CORTE
Estatica Dindmica
F
p=——Af4 u=304872 Pb
/L Ar g

MODULO VOLUMETRICO

Estatica Dinamica

P/

_ A - 2 1

K_(ﬁ“py K=304.87 pt{
4

RELACION DE POISSON

Estatica Dindmica

AD,
V:—MLD V:MY_-I

A% (A, /ALY -1

<

A A

1

)

3

Las propiedades elasticas dinamicas se determinan mediante la

propagacion de ondas acusticas, ya sea a nivel de campo o de laboratorio.

Algunos parametros como el tiempo de transito compresional, cizallamiento y la

densidad de la formacion que ayudan a determinar estos moédulos se calculan

con ayuda de los siguientes registros:
1. Sénico
2. Densidad

LNAM-DEPF]




CAP2 ANTECEDENTES

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

dureza de las rocas se incrementa.

2.3 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
UNIAXIAL (CO)

La resistencia a la compresién uniaxial (Co) se puede determinar mediante
correlaciones establecidas para algunas formaciones en especifico y pruebas de

laboratorio.

2.3.1 Pruebas de laboratorio.

Las pruebas que se realizan en mecanica de rocas para determinar la
resistencia a la compresién uniaxial son:
1. Uniaxiales
2. Triaxiales

La Figura 2-4 muestra la forma del nicleo que se utiliza para las pruebas
de laboratorio cuya relacion de longitud-diametro es de 2:1, asi como los
esfuerzos de compresion que estan siendo aplicados en las caras del nucleo
mediante un pistén y los esfuerzos de confinamiento que actian en la

circunferencia de la muestra generados por la inyeccién 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 presion de

confinamiento diferente de cero se tiene una Prueba Triaxial.

LNAM-DEFFI




CAFP 2 ANTECEDENTES

Presion de
Confinamiento

Carga Axial

Figura 2-4. Prueba Uniaxial o Triaxial

2.3.1.1 Prueba uniaxial.

Este tipo de pruebas se realiza sin presién de confinamiento y el esfuerzo
de compresién es incrementado hasta que la roca falle o tenga un
comportamiento fragil, lo cual dependera del.tipo de roca. En la Figura 2-5 se
muestra el resultado de una prueba uniaxial obteniendo como resultado una
curva de esfuerzo-deformacion 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
Compresién Uniaxial y es el maximo esfuerzo que una roca en particular puede
soportar sin gue esta sufra una fractura, también es definido como la resistencla
maxima previa a la ruptura. Algunos autores definen dicho punto como el punto

de transicion del comportamiento duictil a quebradizo®@.

En la region OA y AB el nucleo exhibe un comportamiento esencialmente
elastico, es decir el esfuerzo aplicado genera una deformacion mientras este siga
actuando. El Punto B, se define como el punto de cedencia o limite elastico y es
un punto de deflexiéon que marca la transicion de la region elastica OB a la region
ductil BC. El esfuerzo en esta region siempre induce a una deformacion
permanente. La regién CD es definida como la region quebradiza o ductil

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

UNAM-DEPF!




CAP2 ANTECEDENTES

carga decrece con €l incremento de la deformacién. La formacion de
microfracturas en las diferentes regiones contribuye al debilitamiento de la matriz

de la roca.

C=Resistencia a la compresién

uniaxial
B=Punto de cedencia
Ol C
B ]
————————— !
'
| D

A !
|
1
1
¥

0 ! £

Regién AB #———— Regién BC = Regién CD

Figura 2-5. Curva de esfuerzo-deformacién 2

El comportamiento de la curva de esfuerzo-deformacion depende de la
composicion mineralégica 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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Tipoe I Tipo I
! !
b
o E— _ E— ]
Tipo I Tipo IV
! I
o o
£—- —
Tipo ¥V TipoVI
T T
e’ £—

Figura 2-6. Curvas tipicas de esfuerzo-deformacién para pruebas uniaxiales (14

Tipo _ Roca .
I Basalto, Caliza, Dolomias
I Calizas Suaves, Limolita, Toba
I Arenisca, Granito, Esquistos
v Rocas Metamérficas (Marmol)
\'4 Esquistos
VI Sal gema, Sal potasica, evaporitas

2.3.1.2 Prueba triaxial.

La prueba Triaxial es usualmente realizada mediante el incremento de la
carga uniaxial (esfuerzo de compresién) y de confinamiento al mismo tiempo
hasta llegar a un esfuerzo semejante a la presion hidrostitica, posteriormente la
presién de confinamiento es mantenida constante mientras la carga axial es
incrementada hasta que la roca falle o tenga un comportamiento fragil
{Figura 2-7).
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42

210 315

Compresion, 6, 10° Kglcm?

10.5

01400 kgicm’

Figura 2-7. Prueba Triaxial para una arenisca Berea

30
Deformacién Axlal, & (%)

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

compresion con el aumento de la presion de confinamiento, pero frecuentemente

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

presion. La Figura 2-8 muestra los resultados de una prueba triaxial de un grabo,

ademas se observa que el aumento de la presion de confinamiento no produce un

comportamiento aneldstico y dnctil antes de llegar a la rotura que se observa en

la arenisca.

105

70

35
Y

Compresion, o, 102 Kglcm’l

=700 kgicm®

0,=350 kgicm®

qr14ou kgmnf

Figura 2-8. Prueba Triaxial para un grabo

10

Deformacion Axial, e (%)

2

30

40
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2.3.2 CORRELACIONES.

Existen varias correlaciones para calcular la Resistencia a la Compresién
Uniaxial {Co), estas pueden ser empiricas y semiempiricas algunos de ellas son:
1. Garcia Gavito 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 empiricos.

Correlacion de Garcia Gavito Daniel o,

En este estudio se observo que la Resistencia a la Compresion Uniaxial
(Co) se incrementa con la profundidad en areas normalmente compactadas. Como
€l esfuerzo de sobrecarga se incrementa, la porosidad de la roca decrece de tal
manera haciendo a la formacién mas compacta y mas resistente. Asi él obtuvo
dos correlaciones de la Resistencia con la porosidad para formaciones bien

compactadas y pobremente compactadas.

Co = 66889—84063 logd +2609(logd)*  Rocas bien cementadas (2.6)
Co = 66889 —84063 log ¢ +2609(log$)®  Rocas bien cementadas 2.7)

Correlacion de Smorodinov @,

Smorodinov y colaboradores observaron que entre mas grande sea la
densidad de la roca, mayor es su resistencia a la compresién. Ellos propusieron
que la Resistencia a la Compresion uniaxial de la Roca (Co) puede relacionarse
con la densidad y porosidad para un grupo de rocas carbonatadas de la siguiente

forma:
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Co = 0.88¢*%"° (2.8)
Co = 25909 (2.9

Correlacion de J. P. Sarda y Nicolas Keesler®,

El realiz6 una recopilacién de informacién de literatura y de pruebas de
laboratorios para areniscas saturadas y secas con una variacién en el contenido
de cuarzo(quartz) desde un 48% para arenisca Laurencekirk hasta 99% para

arenisca Fontainebleau, obteniendo la siguiente correlacién:

Co=258*%%" (2.10}

Sarda observé en su estudio que la porosidad era poco influenciada por
saturacion y la composicién mineraldégica de las rocas. Sin embargo una
influencia puede ser observada comparando los resultados Smorodinov para

rocas secas.

Correlacion de G.H. Mcnally ©.

Mcnally midié el Tiempo de Transitoe Compresional y la Resistencia a la
Compresion Uniaxial para niucleos de rocas areniscas obteniendo una expresion
que relacionara un parametro geofisico y una propiedad mecanica de la roca

mediante una regresion exponencial.
Co =1,000* g!-0032" (2.11)

En sus resultados encontré que el tiempo de transito compresional es muy
sensible a las variaciones de la resistencia de la roca, especialmente en rocas
sedimentarias en valores mayores de 80us/ft, pero para valores menores de
70ps/ft cambios en la resisten puede causar pequenos cambios en el tiempo de

transito.
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Correlacion de L. Wade y M.A. Horton (7)

En este estudio se tomé un pozo de Lea Hall, Staffordshire, England, el
cual tenia datos de registros y nicleos. El muestreo del pozo fue de 27m con una
perdida del 1.6% de total. Algunas muestras fueron examinadas por litologia y
fracturas. Generé ecuaciones mediante regresién, en las cuales observé que la
velocidad de las ondas P es dos veces la velocidad de las ondas S y que

disminuyen cuando la resistencia aumenta.

Co = ¢6903-0034ar) (2.12)

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

correlaciones.

8
g

150.00

103.00

Resistencia a la compresion uniaxialCo (MPa)

8
g

A
--‘--—_.-—
- —— -

0.00
o Q.05 01 0.15 02 025 0.3

Porosidad &

— 8morodinov — Garcia G. = Sarda

Figura 2-9. Resistencia a la compresién uniaxial vs porosidad
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Figura 2-10. Resistencia a la compresién uniaxial vs tiempo de transito
compresional

Se puede observar que existe una variacion en la determinacion de la
Resistencia a la Compresiéon Uniaxial debido a que los estudios se realizaron en
distintos lugares y tipos de rocas como el caso de los modelos de Garcia Gavito y
Smorodinov. En la Figura 2-10 se puede observar que ambas correlaciones

convergen para valores mayores de 70us/ft.

2.3.2.2 Modelos semi-empiricos.

Método de Coates y Denno ©!

Ellos presentaron la determinaciéon de la resistencia limite para arenas

usando el andlisis de estabilidad de Mohr-Coulomb, ademas proporcionaron
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ejemplos de la influencia de la presioén de poro con la presién de fondo fluyendo,
asi como la expresioén de la resistencia a la compresién uniaxial que mas tarde

fue desarrollada por Bruce.

C = 0'026“}‘:[0.0081/

a Cb*loﬁ arc

+0.0045(1-V,,.)] (2.13)

Donde la constante "a" es la relacién entre la Resistencia a la Compresivo
Uniaxial (Co) y el Esfuerzo de Cizallamiento, y esta en funcién del Angulo de

Friccion interna (¢), el cual generalmente es de 30° para todas las rocas.

4= 2cosd
l1-senéd

=3.46 (2.14)

El contenido de arcilla se puede determninar con el registro de rayos
gamma, suponiendo que la magnitud de la deflexién de la curva de rayos gamma,
es proporcional al contenido de material radioactivo en el intervalo de formacién

que se analiza.
Asi el contenido de arcilla sera:

_Ca-Ag

e *100 (2.15)
Ba- Ag

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

UNAM-DEPFI




CAP2 ANTECEDENTES
ESFUERZIO
COMPRESIVO MODULO DE RELACION RELACION
TIPO DE ROCA DENSIDAD UNIAXIAL ELASTICIDAD POISSO'NS FRACTURA
{ib/p3) (psi) {psi*10 )

LUTITA 17 1.00 32900.00 10.20 0.26 1.90

LUTITA {Normal al plano 172.20 24700.00 11.00 0.25 0.80

de estratificacién)

LUTITA (paralelo ai plano 173.30 29700.00 15.00 0.20 1.40

de estratificacién)

LUTITA KIMBERLEY 178.10 24300.00 11.30 0.47 0.70

LUTITA 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 montafia) 169.90 33700.00 12.10 0.20 3.00

CUARCITA PURA 169.40 35400.00 11.80 0.26 3.40

{Profundas}

CUARCITA KIMBERLEY 164.80 57500.00 11.460 0.18 8.10
||DOLOMITA 178.70 S8500.00 14.10 0.36 8.40
“PEDERNAL (Cherr) 164.20 69000.00 12.20 0.26 18.50
IITBASA 182.90 64400.00 15.30 0.27 15.30

DIABASA 173.10 35400.00 10.00 0.23 2.70

{Ligeramente descompuesta)

LAVA PORFIRITICA 176.60 60700.00 13.20 0.29 9.70

(Profundas)

LAVA AMIGDALOIDE 172.60 37400.00 12.20 0.318 3.10

Tabla 2.1-Propiedades mecanicas para diferentes tipos de roca

2.4 TEORIA DE AUTOCONSISTENCIA (SC) (10. 12)

Para estimar los mddulos efectivos de un material elastico poroso se requiere
considerar los siguientes aspectos:
1. Propiedades individuales de los componentes del sistemna
2. Fraccién volumen de los componentes

- 3. Distribucion y geometria de los componentes

Algunos autores como Hashin-Shtrikman(20 y Voigt-Reuss 22 establecieron un
limite superior e inferior para las propiedades efectivas cuando los dos primeros
puntos son conocidos sin tomar encuenta la geometria de las incrustaciones
(inhomogeneidades). Una segunda aproximacion realizada por Davies y

0O Conell?) mejord esas estimaciones anadiendo informacion estatica acerca de
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las inclusiones, y posteriormente se desarrolld una tercera aproximacion

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

La mayoria de los métodos usan la solucién de la deformacién elastica de
una inclusion de un material en un medio infinito conocido y luego usa un
esquema o un medic conocido para estimar los mddulos efectivos. Esas
aproximaciones estan limitadas a la distribucion diluida de inclusiones a causa

de la dificultad de modelar o estimar la interaccién elastica de las inclusiones.

La distribucién diluida asume que las inclusiones son pequerias y estan

separadas, asi que su interaccién es despreciable.

La Teoria de Autoconsistencia (Self-consistent), permite aproximar las
propiedades elasticas efectivas de un medio poroso analizando inclusién por
inclusion de una matriz uniforme, la cual se considera tener las mismas
propiedades elasticas que las inclusiones. Esta teoria usa la misma solucion
elastica que la distribucién diluida pero tomando en cuenta la interaccién de las

inclusiones (3], -

La Teoria de Autoconsistencia mantiene el uso de la solucién matematica
para la deformacién aislada de los componentes, pero para la interaccién entre
ello se aproxima mediante el remplazo del medio conocido por el de un medio
efectivo aun no conocido. Las ecuaciones para los médulos de Corte y

Volumétrico efectivos considerando las inclusiones tienen forma esférica son:

N K’*+i_u*

Y X (K, -Kk®|-—2 =0 (2.16)
i=1 Ki_'___p*

N *

ZX,-(uf—u*)[E--ie—}O ' (2.17)
i=1 lu;'+8
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H* (9K * +8u*)

€= (2.18)
6 (K*+2u%)

Donde i refiere al i-esimo material y x, a su fraccién. Los médulos K, v 1

son los moédulos de Corte y Volumétrico de los constituyentes, y para

incrustaciones en forma de lunetas (Penny cracks):

N

D X (K, -K®P"=0 (2.19)
i=1
N .
D X (1, -pu®HE=0 (2.20)
i=1
Donde;
P
K"+ 4p, 2.21)
K, +*pu,+na B’
Q"
1 T K, o+ 2@, +p*) (2.22)
— 1+ — —+ 2 i i .
5 4Mi+1t(1(‘u.*+2B ) K,-+§‘!-l,~+ﬂ0CB
Donde:
. 3K '+ *
=u* : 2.23
D= e A (2.23)
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CADCTULO 3
DESAROLLO DEL MODELO

Las teorias para determinar las propiedades elasticas de medios efectivos y
materiales heterogéneos tienen una gran aplicacién en la ingenieria. La mayoria
de los nucleos de una misma roca por lo general presentan distintos
comportamientos elasticos, esto se debe a que son materiales altamente
heterogéneos y estin conformadas por una gran variedad de minerales con

diferentes propiedades mecanicas y elasticas.

Las propiedades elasticas efectivas de medios heterogéneos son
determinadas sobre un volumen elemental representativo (RVE) caracterizando a
una escala mesoscopica, la cual es mayor que la escala caracteristica de los
constituyentes pero menor que la escala caracteristica de macroscopica. Como
consecuencia los constituyentes pueden ser representados por medios

homogéneos continuos equivalentes con propiedades efectivas definidas (1.

Existen varios métodos tedricos para poder resolver esta clase de
problemas. La primera escuela se deriva del trabajo realizado por Hashin y
Shtrikmant?®, los cuales fueron los precursores, ellos utilizaron principios
variacionales para obtener el limite superior e inferior de las propiedades
elasticas efectivas de un compuesto multifasico. Una segunda escuela que estima
a nivel micromecanico las propiedades efectivas de un compuesto heterogéneo es
conocida como la aproximacion de medios efectivos, la cual involucra los métodos

de autoconsistencia (Berryman®3, Budiansky y O’Connell24) y diferencial.

3.1 METODO PROMEDIO (15

Considerando un volumen (V) de un material heterogéneo, el cual es

grande comparado a la escala micro y pequenc comparado a cualquier otra escala
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de interés, y donde el tensor de esfuerzos en cualquier posicién x es denotado

oy(x), y donde el esfuerzo promedio dentro del volumen V esta dado por:
(c,.j.):ljoﬁ(x) dv 3.1
Vs

Suponiendo que el campo de esfuerzos estatico es impuesto tal que:

00,
Wil oy @32
ox,
Obteniendo:;

1.9
(c,.j)_;!a[x,. G, (v
(3.3)

1 1
=;3[ij” n, dSE—l—;!xj t, dS

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

hacia fuera de S, y t; es i-esimo componente del vector traccion t (t = 6y n).

Estableciendo la tensién sobre S predeterminando a generar un campo de

esfuerzos promedio o° sobre el volumen V:
t.=6°"n, (3.4)

De la ecuacion (3.1) tenemos que {oy) = ov. La deformacién promedio en un
material compuesto de por incrustacioness homogéneas incrustadas en un

material esta definida por la sigulente ecuacion:

(e,)= ,'/ e, (x)av .5
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Donde el término g(y) es la deformacion local. El desplazamiento u(y) en

cualquier punto es linealmente relacionado a la traccién impuesta y por

consecuente con c°. Asi podemos escribir:

1
)= e, 1, )

— e _ . * o
= Sipg cpq = Siog <Gm>

Donde Si,.* es el tensor de compliances (inversa del tensor de constantes

elasticas) de un efectivo, el cual deseamos determinar, y ademas se asume que

dicho tensor no varia con las cargas. La deformacion promedio de un material

con varios constituyentes homogéneos incrustados en una matriz es:

E=tY |
€)== g, (x)dV (3.7)
V r=0 pp
Escribiendo
V'e' = [odv (3.8)
YN
Ve = je dv (3.9)
YN
v
v, = _n (3.10)
V

Obteniendo las relaciones entre el esfuerzo y la deformacién promedio:

<0> = iv" c’ =i vic'g" : (3.11)

n=0 r=0

y
(€)= iv" e" (3.12)

n=0

24
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Combinando la ecuacion (3.6, (3.11) y (3.12), tenemos:

(I—c"s')(c):iv” (c" —c" " (3.13)

n=|

Donde I es un tensor de cuarto orden formado por la delta de Kronecker
1
I['jH 35(5,16;1'*'8,16,1 (3.14)

Definiendo a Kr como la relacién el esfuerzo aplicado y la deformacion

promedio de cada inclusién e,
Er::Krr <G> (3.15)

Eliminando la deformacién (gr) de la ecuacidon (3.13):

(I—c“s')(cs):[i v"(c"—c“)K":|(0') {3.16)

N
(I-c"s )=V (c"-c)K" 3.17)
a=|

Finalmente, la expresion para determinar la inversa de la matriz de

moédulos elasticos de medios efectivos para un material compuesto es:

N
Sa — So _ zvn (Sacu _]) n (3.18)

n=1

LINAM-DEPFI
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3.2 MEDIOS EFECTIVOS

La roca es material inhomogeneo debido a la mezcla de minerales que la
forman asi 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 policristal
€s una mezcla de cristales del mismo material pero con diferente orientacion,
cuando se tiene una mezcla de diferentes tipos de cristales a la roca se le llama
agregado policristalino. Un poliscrital puede ser analizado como un material
multifasico con un numero infinito de fases debido al gran namero infinito de las

orientaciones del cristal.

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
analisis espectroscopico, asi como las propiedades de los minerales y su fraccién

de volumen de cada uno.

Las teorias para determinar las propiedades elasticas de medios efectivos
han crecido desde los ultimos 35 arnos haciendo imposible revisar todos los
resultados obtenidos relacionados con la mecanica de rocas durante este tiempo,
por lo tanto se comentaran algunas de los métodos mdas utilizados dentro de la

mecanica de rocas.

Los métodos se pueden clasificar de la siguiente manera 3k
1. Limites
2. Aproximados

Los métodos limites generalmente estan basados en criterios de estabilidad
termodinamica o en principio variacionales. Los métodos aproximados son una

expansion de series truncadas.
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3.2.1 Métodos Limite

Para poder predecir los médulos efectivos de una mezcla de granos y poros
se tiene que especificar:
a) Fraccién de volumen de cada constituyente
b} Méodulos elasticos de cada constituyente

c) Geometria detallada de como las fases estan arregladas una de la otra

Si se especifica solamente la fraccion de volumen y los médulos de cada
incrustacién solamente se podra predecir el limite superior e inferior de esa

mezcla de minerales (roca}.

3.2.1.1 Limite de Hashin-Shtrikman

Establecieron que para cualquier fraceion de volumen los moédulos
elasticos efectivos (u*, K*) de los constituyentes caen dentro de los limites, es
decir: p<p*>p+ y K-<K*>K+, pero la precision dé su valor depende de su geometria
detallada. El limite determinado por Hashin-Shtrikman es un rango estrecho y
fue determinado para un compuesto isotrépico con dos incrustaciones en forma

de esfera. Las ecuaciones que representan los limites son:

K*=K % — k . (3.19)
(Kz_K:) +x1(K|+%“'1)
X
i:u + ) (3.20)
e 2 )
TS (K )

Una forma mas general de los limites de Hashin-Shtrikman, la cual puede

ser utilizada para mas de dos constituyentes:

UNAM-DEPF]




CAP3 DESARROLLO DEL MODELO
K = All,,), (3.21)
L' =TEK,..1,..)
K™ =AW,,) (3.22)
o =TEK .1, )
Donde:
A(Z)= —]—-—— - iz {3.23)
K(r)+iz 3
(3.24)

B N
r(z)'{u(rmz) i

_HB{9K +8u
g(K’”)_3(K+2u]

3.2.1.2 Limite de Reuss-Voigt

(3.25)

El limite de superior de Voigt de medios efectivos (My) para n componentes es:

(3.26)

En algunas veces se le conoce como isodeformacién, debido a que indica la

relacion entre los esfuerzos y deformaciones promedio cuando todos los

constituyentes tienen la misma deformacién.

Al limite inferior de Reuss (Mg) también se le llama isoesfuerzos, ya que

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

los constituyentes tienen el mismo esfuerzo, cuya ecuacion es:

(3.27)

28
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Cuando uno de los constituyentes es un fluido (liquido o gas}, el médulo de
corte () es igual a cero para ambos, lo cual origina que su limite sea igual al
limite inferior de Hashin-Shtrikman. También Reuss describe con su ecuacién el
comportamiento del médulo efectivo de un sélido en un fluido, asi como médulo
de un material quebradizo, en el cual los fragmentos de los sélidos estin

completamente cubiertos por el fluido.

Matematicamente (M) para ambos limites representa los mddulos de

corte(y) y volumeétrico{K}

Los limites Hashin-Shtrikman y Reuss-Voigt son usados para:
1. Calcular el limite inferior como superior de una mezcla de minerales y fluido.

2. Estimar ¢l rango de los médulos para una mezcla de minerales.

3.2.2 Métodos Aproximados

Dentro de los métodos aproximados se tienen dos diferentes teorias, una
de ella considera que las incrustaciones tienen una forma diluida (Kuster y
Toksoz) y otra aleatoria {Autoconsistencia). Ademas estos toman encuenta la
forma de las incrustaciones, lo cual da una mejor aproximacién de las

propiedades elasticas.

3.2.2.1 Formulacién de Kuster y Toksoz!?

Kuster y Toksoz derivaron expresiones para estimar los médulos elasticos
de corte {ukr*) y volumétrico (Kyr*) efectivos para distintas formas de inclusiones
considerando que unc de los constituyentes puede servir como matriz, dichas

ecuaciones son:
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. K +ip ! .
Ky =K ) -2l =% x (K. — K _)P™ ' (3.28)
( KT m)(Kn++§“m] ;xa( i m)
. o +in y .
N WP 170 B e (3.29)
(AuKT #m)(#;T+gum } ; l(#l #M)Q

Los términos Pm y Qm describen principalmente la forma de las
inclusiones, asi como el efecto de una inclusion de un material i en un medio

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

3.2.2.2 Teoria de Autoconsistencia (10.13)

La teoria de autoconsistencia no considera ningiin elemente como matriz, .
sino que todos los elementos son incrustaciones. Si los médulos elasticos de las
incrustaciones tienen una amplia diferencia los limites superior e inferior estaran
separados. Para obtener mejores resultados es necesario especificar la geometria

de las incrustaciones.

N
in(Ks - K.;C)P.i =0 (3.30)
i=1

2%(]‘: _Ju;c)Q.i =0 (3.31)

Ambas ecuaciones se resuelven simultineamente con iteraciones.
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3.3 DESARROLLO DE ECUACIONES Y METODOLOGIA

En esta seccién se presenta el desarrollo de las ecuaciones, asi como de la
metodologia para determinar las propiedades elasticas (dinamicas y estaticas) y
de falla de la roca, utilizando el método de autoconsistencia para generar dichas

ecuaciones, la cual esta basada en la teoria de medios efectivos.

3.3.1 Analisis 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
informacién de datos experimentales de literatura (ver referencia 16), la cual
contiene datos de mddulos elasto-dinamicos y elasto-estaticos, asi como de

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

Es importante mencionar que dicha informacién no cuenta con los datos
de porosidad para cada muestra, por lo cual se buscé la manera de calcularla. La
porosidad primeramente se calculé a partir del tiempo de transito compresional
usando los modulos de cortefp) y volumétrico(K) de cada muestra con las

ecuaciones:

Ar=304.87 |KH3H (3.32)
p
At — At
— Zm 3.33
¢ AL - At (3.33)

Es importante mencionar que en la determinacién de la porosidad para los
nucleos de la caliza y arenisca se considerd constante la densidad con los
siguientes valores de 2.68 y 2.5gr/cm? respectivamente. En tiempo de transito de
la matriz también se consideraron constantes, los valores para la caliza vy

arenisca fueron de 55 y 67ps/ft. para el fluido fue de 189us/ft
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Otra la forma de calcular la porosidad fue utilizando las siguientes

ecuaciones:

p=p,1-0)+p,©0) (3.34)
Vs =3.053 - 3.8660 (3.35)
p=p*Vst (3.36)

En donde se estimé una densidad de matriz y de fluido con los siguientes
valores de 2.3y 1gr/cm3. Sustituyendo las ecuaciones 3.34 y 3.35 en la ecuacion

3.36, y desarrollando algebraicamente se obtuvo la siguiente ecuacién

14.9493 - 534902+ 56.816 —18.64 + 4 = 0 (3.37)

Con la porosidad calculada con la ecuacién 3.33 se pudo realizar un
analisis de las propiedades elasto-dinamicos y elasto-estaticos como una funcién
de la porosidad para ambos tipos de roca. En las Figuras 3-1 a 3-4, se muestra el

comportamiento de estas propiedades elasticas.

Mddulos eldsticos dindmicos (GPa)
E]

20 - .. x « : .
u . >
. x x x x :

1 =
[ ] - . '

|
ol — -
000 oos DAL [(RE] o.20 028 [F 1] 035
Porosidad °
I—' Mdduto de Young (E) * Mdduio de conte (L) + Médulo volumétrico (K) |

|+ tmpedancia acustica (M)_* Parametro de Lamé i

Figura 3-1. Propiedades elasto-dinAmicas para la caliza de datos experimentales
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Figura 3-3. Propiedades elasto-estiticas para la caliza de datos experimentales
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Figura 3-4. Propiedades elasto-estiticas para la arenisca de datos experimentales

En los graficos de las figuras anteriores es importante resaltar que todas
las propiedades elasticas 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 mas rigida
debido a la disminucion de la porosidad y el valor de los médulos elasticos es

mayor.

Es importante mencionar que el valor de las propiedades elasto-dinamicas
son casi el doble de las elasto-estaticas, una razoén de esto podria ser que en la
determinacion de los moédulos dinamicos la velocidad de la onda P viaja muy
rapido a través del nucleo y por lo contrario en la determinacion de los mddulos

elasto-estaticos en efecto de la carga es mas lento en la estructura del nticleo.

Con los graficos anteriores se pudo determinar algunos valores de las

propiedades elasto-dinamicos y elasto-estaticos para el sélido 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-

dinamicos son casi el doble de las elasto-estaticos.

Madulo Elasto-dinamico Elasto-estatico

(GPa) " (GPa)

Volumeétrico (Ks) 45.99 36.97
Corte (ps) 23.96 19.22
Young (Es) 61.03 50.02

M (Ms) 77.26 62.38

Tabla 3.1 Propiedades eldsticas para el sélido de la caliza

Mdodulo Elasto-dinamico Elasto-estatico
(GPa) ({GPa)
Volumeétrico (Ks) 27.14 13.39
Corte (ps) 16.41 6.99
Young (Es) 40.98 17.79
M (Ms) 49.02 . 29.12

Tabla 3.2 Propiedades elésticas para el sélido de la arenisca

Otro factor importante que también se observa en los graficos es de que la
impedancia acustica {médule de M) es el médulo con mayor valor numérico

seguido por el mddulo Young (E) y por ultimo el médulo de corte (p), es decir:

p<A<K<E<M

Con los datos de la tabla 3.1 y 3.2 se pudo realizar una normalizacion de
las propiedades elasto-dinamicas y elasto-estaticas para ambos tipos de roca. En
los graficos de las Figuras 3-5 y 3-6 se observa que los médulos normalizados

tienden a una misma curva.
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Mddulos dinimicos normalizados
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Figura 3-5. Propiedades elasto-dinimicas normalizadas para la arenisca de datos

experimentales
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En la ingenieria petrolera es de gran importancia conocer el valor numérico
de los médulos elasto-estaticos, por lo cual se generaron un conjunto de
correlaciones empiricas normalizadas para determinar dichas propiedades a
partir de las propiedades elasto-dinamicas para ambos tipos de roca, el
comportamiento presentado por estas ecuaciones es lineal, ya que ambas
propiedades elasticas decrecen al incrementar la porosidad como se pudo

observar en los graficos anteriores. Las ecuaciones obtenidas son:

Caliza: Arenisca:
M =1.208 M -0.284 (ﬁ =0.99] M -0.053
s e s Ip Ms |, Ms ),
£ =1.139 £ -0.194 £ =1.136 £ -0.072
Es ). Es |, Es J; 5 Ip
A ovd £ —o168 A cried £ | -0.069

£ =132 £ —030s |[ £ =099 £ +0033
Ks E Ks D Ks E Ks D

Tabla 3.3 correlaciones para determinar propiedades elésticas estiticas a
partir de las dindmicas

Las pruebas de laboratorio ademas de contener datos de propiedades
elasticas, también tienen datos de propiedades de falla de la roca (resistencia a la
compresion unjaxial). Con la porosidad calculada con la ecuacién 3.33 se
determiné la resistencia a la compresion uniaxial para el sélido (Co’) de la caliza y
arenisca, cuyos valores obtenidos fueron de 212 MPa y 130 MPa respectivamente,
con estos valores se realizé la normalizacién de esta propiedad de falla de la roca
como una funcioén de la porosidad para ambos -tipos de rocas, en las Figura 3-7 y
3-8 se muestra el comportamiento de esta propiedad mecanica ncrmalizada de la
roca, en donde se observa que dichas propiedades también decrecen de manera

exponencial como las propiedades elasticas cuando la porosidad se incrementa.
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Resistencia a la compresion unlaxial normalizada
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Figura 3-7. Resistencia normalizada vs porosidad para caliza de datos
experimentales
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Caliza:

% —1.0029¢ 55319 (3.38)
Arenisca:

g:’ =1.00]g324®) (3.39)

Con los datos experimentales de la resistencia a la compresién (Co) en MPa
y de la impedancia acustica (médulo M) en GPa se obtuvo una ecuacion empirica

que relaciona a estas propiedades tanto para la caliza como la arenisca, las

ecuaciones son:

Caliza:

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

Arenisca:
Co=(3.29*M)-20.24 (3.41})

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

para la caliza y arenisca.
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Figura 3-9. Resistencia a l1a compresién uniaxial vs impedancia acistica para datos
experimentales
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3.3.2 Aplicacion de medios efectivos para predecir propiedades

elasto-dinamicas

La teoria de-medios eldsticos 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-dinamicas como una
funcidn de la poresidad.

Los métodos que se utilizaron en este trabajo fueron:
Reuss y Voigt

Hashin-Strikman

Kuster y Toksoz

W N~

Autoconsistencia

En la seccion 3.2 se menciond las consideraciones de cada método, en esta
seccion solamente se muestra los resultados obtenidos en su aplicacién. Lo
primero que se realiz6 fue la determinacion de los limites de Reuss y Voigt para
fijar los limites superior e inferior de nuestras ‘muestras, posteriormente se aplico
el método de Hashin-Strikman y el de autoconsistencia. En el método de
autoconsistencia se consideré incrustaciones en forma de esferas, cuya
aproximacion es mejor que el de Hashin-Strikman. Se aplicé el mismo método de
autoconsistencia pero considerando incrusiones en forma de lunetas en donde la
esfericidad puede ir cambiando para mejorar la prediccion de las propiedades
elasto-dinamicas, después de realizar varios ensayos con diferentes esfericidades
se determiné que la esfericidad para la prediccion del médulo volumétrico y de

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

El mismo procedimiento se utilizo para la prediccion de los modulos elasto-

estaticos obteniendo una esfericidad de 0.025 y. 0.05 respectivamente.

En las Figuras 3-10, 3-10a, 3-11 y 3-11a se muestran los resultados de cada
uno de estos métodos en la prediccion de las propledades elasticas (modulo

volumeétrico y de corte} en funcion de la porosidad para la caliza y arenisca.
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Maédulo volumétrico K (GPa)
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Figura 3-10. M6dulo volumétrico para la caliza
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Figura 3-11. Médulo volumétrico para la arenisca
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En los graficos anteriores se observa que las propiedades elasticas
determinadas por método de autoconsistencia para incrustaciones en forma de
luneta, predicen mejor el comportamiento de las propiedades elasto-dinamicas en
funcién de la porosidad. Tomando como base los resultados anteriores se
considera que el método de autoconsistencia seria el método a utilizar para

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

Con los datos de la tabla 3.1 y 3.2 se realizé una normalizacién de las
propiedades elasticas determinadas con el método de autoconsistencia, lo cual
permitio obtener un conjunto de ecuaciones normalizadas para la prediccién del
modulo volumétrico (K) y de la impedancia acustica (M) como una funcion de la

porosidad, dichas ecuaciones son:

Arenisca: Caliza:
K 097640 K 096767
Ks Ks
(3.42) (3.43)
M 0.989¢7%%¢ M _ 0.980 ¢35
Ms Ms

Se busco la manera para determinar las propiedades de falla de la roca con
datos de campo de una manera rapida y precisa, para ésto se establecié un
modulo elastico que se pudiera obtener con datos de campo, dicho médulo es la
impedancia acustica (médulo M) cuyo valor se puede determinar con la siguiente

ecuacion:

M =30487" & (3.44)

At

Es decir con el registro sénico y de densidad se puede determinar la
impedancia acustica (médulo elastico M) de una forma dinamica ya que relaciona
de una manera directa el tiempo de transito y la densidad de la formacioén, y de
manera estatica se determina con la relacion entre el esfuerzo y la deformacién

axial sin existir la deformacion radial.
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El comportamiente de la impedancia acustica(M) con la porosidad es el
mismo que tiene la resistencia a la compresion uniaxal, lo cual permitié acoplar
ambas propiedades de la roca. Estas expresiones se obtuvieron para médulos
elasticos dinamicos y estaticos para los dos tipos de rocas que se analizaron, las

cuales fueron la caliza y arenisca.

(3.45)
Tipo de roca Constante
A B
Arenisca** 0.2432 1.526
Caliza** 0.1057 2.398
Arenisca* 0.2137 1.691
Caliza* 0.1303 2.179

Tabla 3.4 Valores de constantes

** Propiedades elasticas dinamicas

* Propiedades elasticas estiticas

En la ecuacion 3.45 se acoplé la impedancia acustica (M) determinada con
el método de autoconsistencia para incrustaciones en forma de lunetas para no

generar una ecuacion empirica.

El analisis realizado y la obtencién de las ecuaciones permitié desarrollar
una metodologia para determinar propiedades eldsticas y de falla a partir de

registros geofisicos.
3.4 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
ELASTICAS Y DE FALLA DE LA ROCA

El procedimiento de la metodologia para determinar las propiedades elasticas y

de falla de la roca consiste en:
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1. Obtencién de informacién.
a) Obtener datos del tiempo de transito compresional (At), densidad de la
formacion {p) y de porosidad (¢). Estos datos se obtienen de los registros

sonico, neutrén y porosidad para el pozo de un campo en interés.

2. Determinacién de las propiedades elasto-dinimicos.

a) Determinar la impedancia acustica (médulo M) con los datos de densidad y
tiempo de transito compresional (ecuacién 3.44), posteriormente elaborar una
grafica de dicho médulo contra la porosidad para obtener el valor de la
impedancia actstica del sélido (Ms), cuando la porosidad es igual a cero.

b) Contar con datos del médulo volumétrico (Ks) y de corte (ps) para sélido de la
formacién, si no se tienen se hace una estimacién de estos tomando como
base el modulo Ms calculado en el paso anterior, asi como de informacion de
dichos méduloé de literatura.

¢) Utilizar el método de autoconsistencia variando la esfericidad de las
incrustaciones en forma de lunetas, hasta obtener una buena aproximacién
de la impedancia actistica (M) que fue determinada en el primer paso del
inciso dos; esto a su vez permite determinar el médulo volumétrico(K) y de

corte ().

3. Determinacién de propiedades elasto-estiticos y de falla de la formacién.

a) Calcular los modulos estaticos a partir de los dinamicos con las ecuaciones de
la tabla 3.3, asi como las propiedades de falla con la ecuacion 3.45.

b) Graficar lo anterior contra la profundidad

c) Realizar analisis de las propiedades elasticas y de falla de la roca.

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

determinacién de las propiedades elasticas y de falla.
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Figura 3-12. Diagrama de flujo de 1a metodologia para determinar las propiedades
elasticas y de falla de la roca
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CADIIILO) 2L
EJEMPLO DE f&PLICACI()N ANALISIS Y
DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta un ejemplo de aplicacién de la metodologia
desarrollada para estimar las propiedades elasticas (dinamicas y estaticas) y de
falla de la roca a partir de los registros de densidad y sénico de un pozo
perteneciente a campo mexicano, utilizando la teoria de autoconsistencia. Asi
mismo se¢ presentan los resultados obtenidos de la variaciébn de dichas

propiedades como una funcién de la profundidad.

4.1 EJEMPLO DE APLICACION DE LA METODOLOGIA

Siguiendo los pasos de la metodologia establecida en la seccion 3.4 y
empleando la ecuacién 3.44, se determiné el valor de la impedancia acustica
{médulo M) a lo largo del pozo (800 m a 5225 m) con ayuda de los datos del
registro sonico y densidad. La porosidad de las formaciones fue determinada a
partir del tiempo de transito compresional, considerando como 52pus/ft y 186ps/ft

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

En la Figura 4-1 se muestra el comportamiento de la impedancia actstica
calculada con los datos del pozo en funcién de la porosidad. Es importante
mencionar que en este grafico no se diferencia el tipo de roca (lutita, arenisca
caliza y dolomita). En dicho grafico, se observa también que el valor de la
impedancia acustica del solido (Ms) tiende aproximadamente a 116 GPa cuando
la porosidad tiende a cero. Asi mismo, la impedancia acustica disminuye
exponencialmente con el incremento de la porosidad. Dicho comportamiento

concuerda con el observado en los datos del laboratorio.
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Figura 4.1. Impedancia aciistica (médulo M) ‘de la formacién contra porosidad

Antes de aplicar la teoria de autoconsistencia para predecir la impedancia
acustica en funcion de la porosidad, se aproximaron los valores del moédulo
volumétrico (Ks) y de corte {us) para soélide, debido a que su valor no esta
disponible y son fundamentales para la aplicacion de dicha teoria. Esta
aproximacion se realizé con base en la litologia del pozo y de valores de estos
médulos 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 médulo volumétrico y de corte respectivamente.

Al contar con esta informacién, se utilizé el método de autoconsistencia
para la prediccién de la impedancia acustica del pozo en funcién de la porosidad
como se muestra en la Figura 4-2. Como se mostré en el capitulo 3, el método de

autoconsistencia puede ajustarse a cualquier tipo y forma de incrucion.
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CAP 4 ANALISI Y DISCUSION DE RESULTADOS

Considerando incrustaciones de tipo y forma de luneta se realizarcn varias
pruebas con diferentes esfericidades de dichas incrustaciones, obteniendo una
mejor prediccion de la funcionalidad de la impedancia acustica con respecto a la

porosidad con una esfericidad de 0.02.

Es importante mencionar que el ajuste del método podria, mejorarse
tomando en cuenta otros tipos y formas de incrustaciones, sin embargo, la
aproximacion empleada se considera razonablemente adecuada, tal y como se

muestra en la Figura 4-2

150.00 150.00
100.00 +00.00
&
e
=
o
2
g
=
50.00 50.00
0.00 > 0.05
0.000 A . k 1 . 0.800

Figura 4.2. Prediccitn de la i;:lpednncla acustica de la formacién con
autoconsistencia

La prediccion de la impedancia acdstica (médulo M) con la teoria de
autoconsistencia como una funcién de la porosidad, permite la prediccion de
otros dos modulos eldsticos dinamicos que son el volumétrico (K) y de corte {u)

también como una funcién de la porosidad.
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CAP 4 ANALISI Y DISCUSION DE RESULTADOS

Las ecuaciones normalizadas obtenidas con la teoria de autoconsistencia
para la prediccion de la impedancia acistica (modulo M), module volumeétrico (K)

y de corte (p) para el pozo como una funcién de la porosidad son:

Mﬂ =0.992 o639 (4.1)
Kﬁ —0.99] 57 (4.2)
£ 0992 -0 43

;— =u. € ( . )

Con el dato obtenido de la impedancia acustica de la formacién a
porosidad cero (Ms) se realizé una extrapolacién utilizando la ecuacidén 3.40 para
determinar la resistencia a la compresion uniaxial para el solido de la formacion
(Co’) cuando la porosidad es cero, el valor determinando es de 273 MPa.

Evaluando a la misma porosidad las ecuaciones obtenidas de la resistencia
a la compresion uniaxial normalizada para la caliza y arenisca de los datos
experimentales (ecuaciones 3.42 y 3.43), y la impedancia actistica normalizada
(ecuacion 4.1} para el pozo, se obtuvo una ecuaciéon normalizada que correlaciona

una propiedad de falla con una elastica (elasto-dinamica ).

CO (2.039*M)

——.=0.167e M (4.4)
Co
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CAP4 ANALISI Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.2 Anélisis de Resultados | ’

Utilizando la porosidad calculada, asi como las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 se
determinaron los valores de las propiedades elasto-dinamicas: impedancia
acustica (Modulo M), médulo volumétrico {K) y de cortefp) a lo largo de todo el
pozo. Los valores de los moédulos elasticos para el sélido de la formacién
fueron:116GPa, 65GPa y 39 GPa para la impedancia acustica, médulo

volumétrico y de corte respectivamente.

Para determinar la propiedad de falla de la roca (resistencia a la
compresion uniaxial) se utilizo la ecuacién 4.4, usando como valor de propiedad
de falla del sélido de la roca de 324MPa (Co'=273).

Conociendo impedancia acustica (Médulo M), médulo volumétrico (K) y de
corte(p) se determind el modulo de Young (E), parametro de Lamé (A) y la relacion

de Poisson (v) utilizando las siguientes ecuaciones:

A=M -2 ‘ 4.5)
A

Vi (46)

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

4.2.1 Modulo volumétrico (K) y de corte(p)

El médulo volumétrico es el inverso de la compresibilidad por lo cual
cuando el moédulo 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 reduccién de la

porosidad originando que el médulo volumétrico se incremente con respecto a la

UNAM-DEPFI
53




CAP4 ANALIST Y DISCUSION DE RESULTADOS

profundidad, como se muestra en la Figura 4-3. En una zona de presion anormal
donde la porosidad es mayor debido a una compactacién anormal de la formacion
la roca es mas compresible originando que el médulo volumétrico sea menor en

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

En la Figura 4-4 se muestra el comportamiento del médulo de corte, €l
cual muestra el mismo comportamiento que el médulo volumétrico con respecto a
la profundidad, esto se debe a que conforme se incrementa la profundidad la

estructura solida de la formacion es mas rigida.

Los valores de los rangos establecidos de: lutita, arena, calcita y dolomita
en las graficas anteriores son mayores que lo determinado debido a que estos

rangos son para rocas puras sin porosidad.

4.2.2 Médulo Young (E), Lamé (A) e impedancia acistica (médulo M)

El médulo de Young (E) y la impedancia actastica (M) se pueden determinar
usando pruebas uniaxiales (ver seccion 2.2 Figura 2-1). En la determinacién del
modulo de Young el nucleo sufre una deformacién radial y longitudinal, lo cual
no sucede en la determinacion de la impedancia acastica, en donde el nicleo solo

sufre una deformacion 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 ntcleo no sufra una deformacion
radial se incrementa su resistencia a falla. En una zona de presion anormal
ambos moédulos elasticos disminuyen, lo cual se debe a que la roca es menos

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

En la Figura 4-7 se muestra el comportamiento del parametro de Lamé (A)
en donde se puede cbservar que es muy similar al discutido para el médulo de
Young (E). La diferencia entre los valores numéricos de ambos méddulos elasticos

(E>A) nos indica cualitativamente la anisotropia elastica de la formacion.

UNAM-DEPFI
54




CAP 4 ANALIS! Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.2.3 Relacion de Poisson (v)

En el grafico de la Figura 4-8 se observa el comportamiento de la relacion
de Poisson con la profundidad, en donde dicho médule disminuye con forme la
profundidad se incrementa. Una razén por lo cual su cede esto, es de que a
mayor profundidad los esfuerzos verticales como horizontales son mayores
origihando que la deformacién radial y longitudinal sean pequenas, en otra

palabra la capacidad de la roca de expandirse lateralmente disminuye.

También es de gran importancia mencionar que, la aproximacién de este
modulo con medios efectivos usando el método de autoconsistencia es diferente al
determinado por Eaton!!8, €l cual determiné que la relacién 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 compresién uniaxial (Co) y angulo de friccion

interna

La resistencia a la compresién uniaxial (Co) como se menciond
anteriormente es el esfuerzo maximo que la roca soporta antes de llegar a
fracturarse bajo la accion de un esfuerzo uniaxial. La Figura 4-9 muestra
comportamiento de esta resistencia en funcion 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 mas
densa y mas dificil de fracturar, excepto en la zona de presion anormal en donde
la resistencia disminuye debido a que existe una baja compactacion de la

formacion.

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

a la resistencia a la compresién uniaxial, entre mayor sea la prefundidad menor
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porosidad y mayor la resistencia uniaxial de la roca por lo tanto mayor ritmo de

penetracion.

En la Figura 4-10 muestra la prediccién de la resistencia a la compresion para la
caliza con diferentes correlaciones incluyendo la establecida en este trabajo, en
donde puede observar que la prediccién de esta propiedad de falla de la roca con
la ecuacién establecida tiene una buena aproximacién. En la tabla 4.1 se

muestra los valores predecidos por las correlaciones.

wy \

Resisetncia a la compresidn uniaxial Co (MPa)

Q.35

Porosidad ¢

' & Laboratotio ™ *Smorodinov —bGGy GGE - " 'Sarda ™ “Gavito®

Figura 4.10. Prediccién de la resistencia a la compresién uniaxial con diferentes
correlaciones

En la Figura 4-11 se muestra el comportamiento del angulo de friccién
interna con la profundidad, el cual también se incrementa con la profundidad.
Esto indica que la roca tiende hacer mas estable con la profundidad debido al

incremento de esfuerzos que se tiene.

UNAM-DEPF]
56




CAP 4

ANALISI Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para facilitar la comprensiéon del comportamiento de los médulos, la
profundidad fue dividida en tres secciones: somera (800-1500m), intermedia
(1500-4270m) y profunda (4270-5225). En la tabla 4.2 y 4.3 se muestra la
variacion de los médulos elasto-dinamicos y de la propiedad de falla de la roca

para las diferentes secciones.

Resistencia a Ia compresion uniaxial (MPa}
¢ Real Smorodinov Mcnally Gavito 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
0 212 327 2687
.32 30.7 11 33 10.12 45
30 35 13 36 10.98 46

Tabla 4.1. Comparacién de la resistencia a la compresién uniaxial con

diferentes correlaciones

57
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Intervalo Volumétrico K Corte p M Lamé A Relacién Young E
{(m) (GPa) (GPa) {GPa) (GPa) De Polsson (GPa)
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 34.17-292.19 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
Tabla 4.2, Médulos elasticos dinidmicos
Intervalo | Resistencia a la compresién | Angulo de friccién interna
(m) uniaxial 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
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CAP4
Mddulo volurnétrico K (GPa)
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Figura 4-3. Médulo volumétrico (K) en funcién de la profundidad
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Modulo de corte p (GPa)
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Figura 4-4. Médulo corte (p) en funcién de la profundidad
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Médulo de Young E (GPa)
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Modulo M (GPa)
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Mddulo de Lamé 3 {GPa)
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CAP 4

Relacién de Poisson v (GPa)
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Figura 4-8. Relaci6n de Poisson (v) en funcién de la profundidad
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Reslistencia a la compresién Co (MPa)
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Figura 4-9. Resistencia a la compresién uniaxial (Co) en funcién de la profundidad
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Angulo de friccién interna (%)
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Figura 4-11. Angulo de friccién interna en funcién de la profundidad
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SCAPIPULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1. Se desarrollé una metodologia para determinar las propiedades mecanicas de
las rocas (médulos elasticos y propiedades de falla) a partir de datos
experimentales o de registros (sénico y densidad}. La metodologia se
fundamenta en la teoria de medios efectivos considerando el método de

autoconsistencia.

2. La teoria de autoconsistencia, predice con mayor exactitud el comportamiento
de las propiedades elasto-dinamicas y elasto-estaticas para cualquier tipo de
geometria de la incrustacién; teniendo una mejor aproximaciéon a los datos
{experimentales o de campo) cuando se consideran incrustacion con geometria
en forma de luneta, que cuando se consideran incrustaciones en forma de
esfera, debido a que la esfericidad se pude"considera_r como un parametro de

ajuste.

3. Los valores que se determinaron de la esfericidad utilizando el método de
autoconsistencia para poder caracterizar a las propiedades elasto-dinamicas
obtenidas del laboratorio tanto para la arenisca y caliza fue de 0.15 y 0.1, pero
para las propiedades estaticas 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 elasticas (elasto-
dinamicas vy elasto-estaticas) 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 correlacién propuesta en

este trabajo para determinar la resistencia a la compresion uniaxial fue del
25%, y para la determinacion de las propiedades elasticas 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 utilizacion para

evitar resultados no esperados o erréneos.

Realizar estudios para definir la utilidad de los resultados de las propiedades
de falla en areas como estabilidad de pozos, fracturamiento hidraulico,

seleccién de barrenas y penetracion de disparos.

Buscar mejores alternativas para realizar las pruebas de laboratorio y asi

poder tener obtener datos mas precisos, lo cual influira en los resultados de

las ecuaciones.

Contar con datos experimentales del area de estudio para poder realizar la

validacién de las ecuaciones obtenidas con esta metodologia.
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NOMENCLATURA

Ag= Lectura minima de rayos gamma (arenisca limpia o calcarea)
Ba= Lectura méxima en rayos gamma (arcilla limpia)

Ca= Lectura de rayos gamma en el intervalo de interés

Cb= Médulo de Compresibilidad {GPa)-1

Co = Resistencia a la Compresién Uniaxial (psi oGPa)

Co” = Resistencia a la Compresién Uniaxial del sélido {psi oGPa

E= Médulo de Young ( GPa)

Ei= Médulo de Young del componente i (GPa)
E, = Médulo de Young (GPa)

E'= Médulo de Young efectivo (GPa)

K= Médulo Volumétrico { GPa)

Ki= Modulo Volumétrico del elemento i (GPa)
Ks = Médulo Volumétrico del salido (GPa)
K'= Médulo Volumétrico efectivo {GPa)

M = Impedancia acistica (GPa)

M; = Impedancia acustica del elemento i (GPa)
M, = Impedancia actstica del sélido (GPa)
M* = Impedancia acustica efectivo (GPa)
SH= Indice de arcillosidad (%)

o = Esfericidad de la inscrustacion (Adim)

v= Relacién de Poisson (Adim)

vs= Relacion de Poisson del sélido (Adim.)

xi = Fracciéon de volumen del componente i (Fraccién)

u = Médulo de Corte (GPa)

;i = Modulo de Corte del elemento i (GPa)
s = Médulo de Corte del sélido (GPa)

p' = Médulo de Corte efectivo {GPa)

p =Densidad de la formacién (gr/cm?)

ESTA TESIS NO SALT
DE LA BIBLIOTECA
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o1 = Esfuerzo de compresién minimo (Ib/pg2 o MPa)

o2 = Esfuerzo de compresiéon maximo (Ib/pg2 © MPa)
@ = Porosidad (Fraccién)

® = Angulo de friccién interna (°)

Ats=Tiempo de transito de cizallamiento {useg/ pie)

Atc=Tiempo de transito compresional (useg/pie)
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