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Resumen

RESUMEN

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

En la industria petrolera cada vez es mayor el interés por el impacto que
puede tener la mecanica de rocas en la perforacion de pozos, asi como, en la
administracion de yacimientos complejos, profundos y no convencionales. El uso y
aplicacion de nuevas tecnologias geomecanicas han mostrado, en los ultimos

anos, grandes heneficios técnico-econdémico en la industria.

Las aplicaciones tedricas y préacticas, para la prediccidn de propiedades
elasticas de la roca en casos de campo, que nos permiten identificar y resolver
problemas relacionados con la mecanica de rocas en la ingenieria petrolera en

México, son algunos de los tdpicos que se cubren en este frabajo.

En el presente estudio se desarrollo un modelo que permite predecir las
propiedades elasticas de la roca, tales como, el médulo volumétrico (K} y de corte
(1), partiendo de informacidon disponible en campo (registros geofisicos), como

tiempo transito, densidad y la aplicacion de la teoria de Medios Efectivos.

El modelo propuesto, muestra ecuaciones semi-empiricas ajustadas a
campo, éstas ecuaciones se exhiben en forma explicita, para facilitar su analisis y
utilizacidon. Resultando, una mejora sustancial en la prediccién de las propiedades
elasticas comparado con los siete modelos de Medios Efectivos estudiados en el

presente trabajo.

Se validé el modelo propuesto, con 4 pozos carbonatados naturalmente
fracturados y un pozo predominantemente arena. Utilizando para esta validacion,

el calculo de la porosndad derivada del tiempo de transito y considerando el factor

STy

- h oty

de fof'i‘na“ de ]""

,clusuon en funcion de la porosidad, con muy buenos resultados.
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Capitulo 1. Introduccion.

CAPITULO I.

INTRODUCCION

Sdblo desde que amo es bella mi vida;
sélo desde que amo sé que vivo.

Theodor Kérner
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Capitulo I, Introduccion.

CAPITULO I. INTRODUCCION.
1.1. Definicion del problema

Las rocas son materiales complejos, los cuales consisten de una parte
sélida que puede estar formada a su vez por varios minerales y un volumen
poroso, el cual usualmente estd lleno de fluidos (gas, aceite y agua). Las
caracteristicas mecanicas de las rocas dependen de las condiciones geologicas
en las cuales se formaron tales como, la presién, la temperatura, el tiempo y otras
condiciones ambientales. Adicionalmente, las rocas son materiales altamente
heterogéneos y anisotropicos, por lo que estas propiedades mecanicas pueden
variar en una gran extension areal a diferentes profundidades.

Existen diversos problemas en Ingenieria Petrolera asociados al
comportamiento mecanico, bajo condiciones de carga, presidn y temperatura
(Geomecanica), los cuales requieren del conocimiento cuantitativo de las
propiedades elasticas de las rocas, desde superficie hasta el yacimiento.

La Figura 1, muestra el procedimiento general para una adecuada
caracterizacion geomecanica, donde ésta requiere, primeramente de la prediccién
de las propiedades elasticas de la roca, ya sea de registros geofisicos o pruebas

de laboratorio (nuicleos).

Una vez conocidas las propiedades elasticas de las formaciones, se pueden
estimar las propiedades de falla o resistencia de la roca (para mayor detalle
consultar Referencia 16), como son, en este caso la resistencia uniaxial a la

compresion ( Co ), la resistencia a [a tensidn ( To ) y la cohesién de la roca { So ).

Asi también, con las propiedades eldsticas conocidas se puede, realizar un
analisis del estado de esfuerzos a los que este sujeto el yacimiento en estudio,
para lo cual se calculan los esfuerzos en sitio {para mayor detalle consuitar la

nagm 9 unar, depfi



Capitulo I, Introduccion.

Referencia 17), tanto los esfuerzos efectivos, asi como la presién de poro, en
comparacion con la resistencia mecanica de la roca, con el fin de pronosticar
condiciones en las que se pueden presentar derrumbes, el cierre o la fractura del

medio.

Posteriormente, para escalar la prediccion a un estudio espacial (3D), se
pueden aplicar técnicas geoestadisticas principalmente Kriging o Co-Kriging (ver

Referencia 18) para efectuar dicho estudio en 3D.

Registros Pruebas de
Geofisicos Laboratorio

Medios
Efectivos

I

A

Médulos Elasto - Mdédulos Elasto-
Dindmicos Estdticos

Esfuerzos in-situ

Presion de
Poro

v

Propiedades
de Falla

TS CON
FALLA DE ORIGEN

Geoestadistica

A4

Caracterizacion

Figura 1.- Procedimiento General para una Caracterizacion Geomecénica.
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Capitio I. Introduccion.

) Los tépicos anteriores tienen como objetivo caracterizar geomecanicamente
los yacimientos de un campo, ya que con estas propiedades de la roca, se pueden
predecir problemas asociados a ingenieria petrolera, como por ejemplo: el disefio
de la perforacion altamente inclinada y los probiemas de estabilidad de pozos
asociados, la prediccién de presion de poro y fractura y los problemas de colapso
de fractura implicitos, la prediccidén de arenamiento y su impacto en la

= prbductividad de los pozos, el fracturamiento hidraulico, disefio y evaluacion de
disparos, compactacién y subsidencia del yacimiento, comportamiento de
cavernas y domos, la inyeccion de recortes a la formacion, la seleccion vy
operacion ¢ptima de barrenas, asi como de los limites de estabilidad de pozos. E!
impacto de los aspectos geomecanicos en las estrategias de desarrolio de los
campos petroleros es donde la caracterizacion geomecanica ofrece grandes

| beneficios en términos de costos y de recuperacién de reservas,

Lo anterior muestra cuan importante es el conocer las propiedades elasticas
de la roca para poder obtener una buena caracterizacion geomecanica de los

yacimientos.

Actua!mente la industria petrolera cuenta con herramientas sonicas tales

KRR e

_domo (Fu!l Weave Sonic, FWS), y dichas herramientas permiten conocer las

tedades elasticas de las rocas, pero son costosas. Otra manera de estimar

P !as ~propiedades geomecanicas, es mediante correlaciones, tales como la de

--Gutterrez Escobedo — Garcia Gavito '®, la cual permite predecir las propiedades

!.«

f,?;elasttcas tanto dinamicas como estaticas, y con éstas, calcular las propiedades de

- falla

MLy

Por lo anterior, fue necesaric buscar ofras alternativas que faciliten la
prediccion de las propiedades de la roca a menor costo y menor incertidumbre,
como es el caso del modelo propuesto en el presente trabajo. Este trabajo ofrece
modelos de prediccidon de las propiedades elasto- dinamicas de la roca, a partir de

nagm 11 unam, depfi



Capitulo 1. Introduccion.

datos disponibles en campo como registros geofisicos de poZos, especificamente
sénico y densidad, y a través del uso de la teoria de Medios Efectivos.

La teoria de Medios Efectivos parte del hecho de que un Medio Efectivo es
la combinacion de la matriz de la roca con una 0 mas inclusiones de otro material
diferente que interactuan en un medio. Aplicande modelos mateméticos a este
Medio (la matriz de la roca, fluido, fracturas, etc.), se deriva la Teoria de Medios
Efectivos, con la cual se pueden predecir las propiedades elasticas de la roca, con
variables promedio y con ciertas caracteristicas particulares como tipo de

inclusion.

Para lograr plantear un modelo matematico basado en la teoria de Medios
Efectivos, se realizaron los siguientes desarrollos:

1. Se analizaron ios diferentes Modelos de Medios Efectivos disponibles en
la literatura, dichos modelos se evaluaron con informacion disponible en

campo (Capitulo I1).

2. En el Capitulo lll, se muestran las soluciones analiticas obtenidas del
modelo diferencial. Estas soluciones y su evaluacion son una aportacion
original, y no se encuentran disponibles en la literatura. Estas soluciones

sirvieron de base para el desarrollo del Modelo propuesto GG.

3. Laimplementacién del modelo GG, para la prediccion de los modulos de
corte y volumétrico para 4 pozos, el analisis de los resultados y la
validacion de los modelo con datos de herramientas sénicas, se discuten

enel Capitulo V.

4. Por uitimo, el Capitulo V, enlista las conclusiones y recomendaciones

mas relevantes del presente trabajo.

nagm 12 unam, depfi
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CAPITULO II.

REVISION DE LITERATURA Y
EVALUACION DE MEDIOS EFECTIVOS

El amor por la fuerza nada vale, la fuerza
sin amor es energia gastada en vano.

Albert Einstein

s nagm ' 13 unam, depf



Capitulo IT. Revisidn de Literatura vy Evaluacion de Medios Ffectivos

CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA Y EVALUACION
DE MEDIOS EFECTIVOS

Este Capitulo presenta, la revision y andlisis de la literatura, con
respecto a la teoria de Medios Efectivos. Asi también, describe la informacion
requerida, para el calculo de la porosidad, para la evaluacidon y comparacion de

las predicciones de los Medios Efectivos con los datos de campo.

2.1. Modulos elasticos

Los modulos elasticos que caracterizan el comportamiento esfuerzo
deformacion de un material isotrépico son: El médulo volumeétrico (K), de corte (p),

de Young (E), la relacién de Poisson (v) y la constante elastica de Lamé (1.).

El médulo volumetrico (K), es la relacion entre los esfuerzos compresionales

7
0.0

(presion hidrostética) aplicados en todos los lados de un blogue vy la
deformacion volumétrica (reduccion en el volumen), como lo ilustra la Figura 2.

El médulo volumétrico es reciproco de fa compresibilidad de la roca.

n
*1
!1
|
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Capitulp I Revision de Literatura y Evaluacion de Medios Ffectivos

\
"

El médulo de corte (u). Es el esfuerzo de corte aplicado a una superficie plana
en un bloque de material, causando gue el plano se deforme con respecto a un
plano paralelamente secundario, éste se define como la fuerza tangencial

sobre la cara de la roca sin existir esfuerzos normales, como se muestra en la

Figura 3.

La relacién del esfuerzo de corte aplicado es el resultado de un angulo de

deformacion en una medicion de la rigidez del material.

- — — _— - wrm—
- v e e e
~\‘ © ~ "‘\\ ™ -
SN NG |
S -~ \\_‘ "
~ -
7 ~ -
'.' g & ’—o-....
: / |
4 7
< TN / F/A4
N S i — s
! ‘\\ ! \\ 7 ¥ ﬂ - 9
TS ,’ 11 f;
“ ~._ h)
& = Angulo de deformacisn
en radixnes !
WMédule de corte (G) 2= .. Esfuckzo do corte EZA,
| Anguls de 6 & vadi
iL—' = — ——
——— - e

Figura 3.- Definicion del modulo de corte.

% La relacién de Poisson (v). Es el esfuerzo compresive aplicado a un blogue de

material a lo largo de un eje en particular, resultando una disminucién por ese
eje, pero también expandiéndose en direcciones perpendiculares a ese eje,
como se ilustrado en la Figura 4. La deformacidén radial es perpendicular al
esfuerzo aplicado. La relacién de Poisson se define como la relacién entre la
deformacién lateral entre la deformacidn longitudinal, cuando a una roca se le

somete a un esfuerzo uniaxial.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 11, Revisidn de Literatura y Evaluacion de Medios Efectivos

"“"‘"".’ l I 5 CSx /L
veT | C-::—j
| L
J 1,
e ¥
Deformado Ey:—

Figura 4.- Definicion de la relacion de Poisson.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

L/
0’0

El médulo de Young (E). Es la relacidn entre los esfuerzos y deformaciones
longitudinales bajo la accidon de una carga uniaxial. Este efecto obedece a la

propiedad elastica de la roca al estar sometida a los esfuerzos compresivos por
ejemplo de una barrena (Figura 5).

I

_Fl4
Compresitn Médulo de T LIS,
simple Young
U,
E =?:

Figura 5 - Definicidn del Médulo de Young
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4

* Constante elastica de Lame (A). Esta constante elastica relaciona el
esfuerzo aplicado en una direccién con deformacion volumétrica debido a
ese esfuerzo. La constante elastica de Lamé es el equivalente al médulo de
Young (médulo de elasticidad) bajo condiciones de carga triaxial, cuando

las cargas son diferentes.

<% Mddulo de ondas P (M). Este modulo especial, también denominado en la
literatura como médulo de compresion confinada, es la relacién entre el
esfuerzo axial y la deformacién axial en compresién, con confinamiento

lateral. (Figura 6).

H
H |

S Al b Modulo de
- Compresién - 72 compresion con o I
«+ - -confinadg ", 22 | confinamiento M= ,

Figura 6.- Definicion Médulo elastico M.

Las propiedades elasticas de las rocas se pueden evaluar a partir de
resultados de experimentos sobre rocas en laboratorio (elasto-estaticos) v a partir
de registros o propiedades elasto-dinamicas, siendo estas ultimas estudio del

presente trabajo.

Es importante mencionar, que las propiedades elasticas con las que se va a
- trabajar, estan fuertemente relacionadas con la porosidad (Figura 7), siendo un
parametro fundamental para los resuttados del presente trabajo.

nagm 17 unam, depli
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Figura 7 - Propiedad elastica contra la porosidad.

2.2. Definicion de medios efectivos

Para la prediccién de los médulos elasticos © propiedades elasticas
presentados en el inciso anterior, fue necesario investigar una Teoria que
permitiera con expresiones matematicas, relacionar las propiedades elasticas de
una roca, con cada uno de los constituyentes de la misma, con el fin de obtener un
promedio de sus propiedades, esta Teoria se conoce como la Teoria de Medios

Efectivos.

Si se desea predecir los modulos elasticos efectivos de una mezcia de
granos y poros tedricamente, se necesita generalmente especificar:

¢ La fraccion de volumen de los materiales presentes.
» El médulo eléstico de los materiales presentes.
¢ Detalles de la geometria de las inclusiones (espacios porosos ocupados por

el material).

nagm 18 unam, depfi



Capitulo II. Revisidn de Literatura vy Evaluacion de Medios Efectivos

Si se especifica solamente la fraccion de volumen y los modulos de los
constituyentes de la roca, solo pueden ser estimados los limites superior e inferior
(Voigt y Reuss, respectivamente). Usualmente, el valor correcto del médulo
efectivo se encuentra entre los limites. Este valor dependerd de los detalles

geometricos de las inclusiones.

Por lo tanto, el modelo que considera a la roca como un material sélido, que
contiene inclusiones, huecos o fracturas, es la base de un numero de diferentes
aproximaciones, para calcular las propiedades mecénicas de un  material
compuesto, deducido bajo el nombre comun de teoria del medio efectivo, la cual

tiene las siguientes caracteristicas:

* Comienza con un material base (normalmente el solido de un material granular,
pero este podra tambien ser el fluido contenido en un poro) con propiedades

fisicas (mecanicas) conocidas.

® Adicionar una inclusion (una fractura / hueco o una particula solida en el caso
de un fluido base) y calcular las propiedades del medio resultante.

® Esta etapa consta de 2 posibilidades dependiendo de la concentracién de la

inclusion, tal como se ilusira en la Figura 8:

1.- Se puede considerar que a mayor adicién de bajas concentraciones de
inclusiones cambian las propiedades del medio resultante por la simple
adicién de cada inclusion. El resultado es un medio efectivo, el cual se
validd, solo para bajas concentraciones de inclusiones, ya que las

interacciones entre las inclusiones no son tomadas en cuenta.

2.- Por otro lado, se puede calcular el efecto de la adicién de inclusiones a un
material el cual ya tiene las propiedades del medio efectivo resultante.
Esto es llamado una aproximacidén auto-consistente. Esto es posible, ya

nagim 19 . _ unam, depii



Capitulo IT. Revision de Literatura y Evaluacion de Medios Ffectivos

gue esta aproximacién permanece también valida a altas concentraciones
de fracturas, debido a que esto simula la interacciéon entre las mismas
inclusiones. En ambos casos, las concentraciones de las inclusiones

tienen que ser pequefias comparadas al tamafio del volumen de la

muestra representativa (para el método estatico), o a la longitud de la

onda acustica proveniente del material (método dinamico).

Propiedades elasticas similares

Matriz + inclusién

Medio Efectivo + Inclusidn

D Matriz

.Medio efectivo No auto-.Medio efectivo auto-
consistente consistente

No auto -
consistente

Medio Efectivo

Auto -
consistente

Medio Efectivo

/  Inclusidn

Figura 8 - Medio Efectivo, no auto-consistente y auto-consistente.

TESIS CO
FALLA DE ORIGEN
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Capitulo II. Revision de Literatura y Evaluacion de Medios Efectivos

2.3. Analisis de la literatura

La evaluacion de las propiedades elasto - dinamicas de las rocas, se ha
realizado con métodos sofisticados, lo que representa una fuerte inversiéon dentro
de la ingenieria petrolera, por tal motivo, este trabajo presenta un modelo practico
que predice, las propiedades mecanicas de la roca a partir de los registros
geofisicos, que usualmente estan disponibles en campo vy la teoria de medios
efectivos.

Los medios efectivos, se clasifican en métodos limites y aproximados (con
distribucion diluida o aleatoria, Figura 9), los modelos limites consideran un medio
isotropico linear elastico. En el caso de los modelos aproximados, estos
consideran una distribucién diluida o aleatoria, asi como un medio isotrépico linear
elastico y diferentes formas de .incrustacion. La Figura 10 muestra las ecuaciones
representativas para los medios efectivos limites y aproximados, con distribucién
diluida y aleatoria. Tales modelos estan basados en ia siguiente relacién:

M = esfuerzo (o) / deformacion de un grano en respuesta del esfuerzo (&)

Watt, J.P ® resume que fos modelos limites son, el modelo de Voigt y de
Reuss. Hill®, propone un promedio entre los dos modelos anteriores, pero éste,
aungue es ampliamente usado puede ser una aproximacion pobre para un

compuesto de 2 fases.

Hashin — Shtrikman'" |, propuso un modelo sin tomar en cuenta también, la

geometria de los constituyentes.
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Budiansky!” (1965) presenta, un analisis aproximado para la prediccién de
los modulos elasticos de corte y volumétrico de un material muiltifase, donde el
material mayor se considera homogéneo e isotrépico, el material se imagina de
granos continuos, irregulares. Las formas de los granos se suponen esféricas, el
tamafio del grano no es importante pero debe ser uniforme, y la distribucion del

tamano debe ser homogénea.

En la literatura podemos encontrar diferentes modelos aproximados, como
es el caso para la teoria de mezclas para las propiedades de ias rocas seglin
Berryman ", 1a cual considera a las rocas como materiales no homogéneos ya

que son una mezcla natural de minerales.

En esta se asume que los constituyentes de las mezclas son inmiscibles ( es
decir gue un componente no se disuelve en la presencia de otro), también asume
que se conocen los componentes minerales de las rocas, y por consiguiente las
constantes fisicas de estos minerales, ya sea de forma directa o de informacion
obtenida en la literatura, y usualmente son: la fraccién de volumen de los

constituyentes, arreglos geométricos de los constituyentes y los poros .

Zimmerman ), utiliza el modelo diferencial para calcutar el modulo eldstico
de un soélido isotrépico, que contiene una distribucion al azar de las inclusiones
esféricas en una matriz isotrépica, ademas es faciimente aplicable a cualquier
microestructura. Segun Berryman®, el Medio Efectivo Diferencial (DEM),
requieren iteracion o integracidén para su solucién y ademas el DEM es dificil de
generalizar para multiples constituyentes.
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3
-efecto de la forma de la inclusién en el mddulo elastico, en
un material de dos fases, es primordial como en el modelo de auto-consistencia, el
cual es usado para calcular el modulo elastico de materiales de dos fases,

asumiendo que las inclusiones son esferoidales.

Los casos limites para este modelo son de aguja y disco y se encontrd que el
ultimo tiene mas efecto cambiando el médulo elastico de fa matriz. Una de las
aplicaciones practicas de los materiales de dos fases, es aumentar el mdédulo
elastico de un material relativamente suave y ligero dispersado en inclusiones de
diferente material que el anterior. Se ha encontrado que la forma de las

inclusiones juega un papel importante.

Norris A.N., Sheng P., Callegari A.J. . Consideran que la composicion de 2
fases en la Aproximacion del Medio Efectivo o Auto-Consistencia (EMA) y Medio
Efectivo Diferencial (DEM) , ambas corresponden a microgeometrias de granos
elipsoides similares, orientados al azar, EMA es simétrico v el DEM no es

simétrico.

Para el EMA se adhiere una inclusién aislada de material 1 en un medio
homogéneo, esos granos deben estar bien separados y ocupan una muy peguefia
fraccion de volumen de las suspenciones diluidas, asi sucesivamente a cada paso
los nuevos tamarnos de grano son relativamente mas grandes. El nuevo material
se homogeneiza y el proceso se repite, hasta que todo el material original sea
reemplazado.

En el DEM, a un material puro 1, se le agrega una cantidad muy pequeia de
material 2, tal que cada grano de material 2 sea semejante a la forma de un
elipsoide con orientacion arbitraria y ademas se usa para materiales en los cuales
una fase siempre se filtra. McLaughlin ©® mostré que el DEM satisface los limites
de Hashin-Shtrikman y que también es un modelo realizable.
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2.4, Modelos Limites

Después de analizar la literatura en general sobre medios efectivos. Se
presentan los siguientes modelos, que permiten el calculo de las propiedades

elasticas de la roca.

A. Voigty Reuss .

Para el modelo de Voigt, éste considera el limite superior del médulo
elastico efectivo, también es llamado promedio de igual deformacion, por que, es
la relacidn del promedio de esfuerzo y de deformaciones, donde todos los
constituyentes se asume que tienen igual deformacion y el esfuerzo es paralelo a
las capas del material, por consiguiente, se considera deformaciéon constante,

como se muestra en la Figura 11:

TESIS CON
LA DE ORIGEN

¥

Figura 11.- Capas paralelas segun Voigt
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Partiendo de :

M= (1)
.
donde el esfuerzo es:
oc=cWrx +oWry (2)

considerando la deformacidn constante se tiene
=l = (3)

Sustituyendo la ecuacion (2) y (3)en (1) :

M) % @) %
M=  Hto "X (4)
.

* Pero de la ecuacién (1) nos queda:

M=M*x+M,*x, (5)

" Generalizando para varios componentes:

N
M,,, = xi*Mi
o Z:: (6)
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El limite inferior es el de Reuss, para el médulo elastico efectivo, Mr . el
cual considera el esfuerzo perpendicular a las capas del material y por lo tanto,

esfuerzo constante (Figura 12).

El limite de Reuss es llamado algunas veces, el promedio de esfuerzos
iguales, por que es la relacidn entre el promedio de esfuerzos entre el promedio

de la deformacién, cuando se asume que todos los constituyentes tienen el mismo

esfuerzo.

Reuss, describe exactamente el mddulo efectivo de una suspension de
granos sodlidos en un fluido. Cuando todos los constituyentes son gases o
tiquidos, o ambos, con modulo de corte cero, el promedio de Reuss esta dado

exactamente por el médulo efectivo de la mezcla.

CON

TESIS
FALLA DE ORIGEN

Figura. 12.- Capas perpendiculares segun Reuss
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Partiendo de la ecuacién (1) y el esfuerzo es:

o=o =g 7
considerando la deformacion constante se tiene

g=eV%x +5Dxy (8)
Sustituyendo la ecuacién (7) y (8) en (1) :

L _ e 4s@ry gy [Bay

B - = -+ . 9
M c c o ©)
Pero de la ecuacién (1) nos queda:
| X, X (10)

o=
M M, M,

Generaiizando para varios componentes:

B (11)
MRG uss i=1

" Los modelos de Reuss y Voigt pueden ser usados, para calcular el rango
estimado del promedio de modulos elasticos de minerales para una mezcla de
granos de mineral, asi también, para calcular los limites superior e inferior para
una mezcla de minerales y porosidad. Las limitaciones de estos modelos son que
suponen que cada constituyente es isotropico, lineal y elastico.
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B. Estimacion del médulo promedio segun Hill ®,

El promedio Voigt-Reuss-Hill es un promedio aritmético simple de los limites
superior e inferior de Voigt y Reuss respectivamente expresado por:

Mg = MM (12)

El resultado del promedio Voigt-Reuss-Hill es estrictamente heuristico. Hill®

mostré que los promedio de Voigt y Reuss son los limites superior e inferior,
respectivamente. Algunos autores mostraron que el promedio de estos limites
puede ser usados para obtener el calculo de las propiedades de las rocas, la cual

se considera isotrépica.

C. Limites de Hashin-Shtrikman (8).

Los limites de Hashin-Shtrikman, estan definidos sin tomar en cuenta la
geometria de los constituyentes. Los limites superior e inferior son calculados
intercambiando la fase 1 con la fase 2. Generalmente las expresiones estan dadas
para los limites donde el material rigido es el 1, que es el limite superior y para el
limite inferior cuando el material es suave entonces es 1. La separacidon entre
los limites superior e inferior dependen de que tan diferentes sean los
constituyentes.
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Los limites anteriormente descritos, se pueden utilizar cuando, se quiere
estimar el rango del médulo del mineral promedio para una mezcla de granos del
mineral y para calcular los limites superior e inferior para una mezcla de
minerales y fluido contenido en el poro. Para este caso, cada constituyente es

isotropico, lineal y elastico y la roca es isotropica lineal elastica.

Para calcular los mddulos de corte y volumétricos se tienen las siguientes

ecuaciones:

K" — K1+ . x2__ o (13)
(K2—-KDH'+ x, * (K1 -i-4-”‘;11/'3)~1

HS+-

[T i) R . T (14)
(U2 — )~ 1+ (2% x, * (K1 + 220)) /(51 * (K1 + 41/ 3))

Donde:
KHS* = A (u max), K = A (umin)
/ 1 g
A(2) 2 (15)

Y GIVLE

uS = (¢ (Kmax, pmax)), "% = T(¢ (Kmin, umin)),
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r(z)=< ! ‘)_] 2 (16)

;O)+z

- )2 HOK +81)
§(K )= 6(K+21) (17)

Procedimiento de calculo para el Modelo Hashin - Shtrikman

1. Con la Ecuacion 15, calcular los valores de A (z), donde z = representa los
valores de (umin) o (umax), para cada litologia y se realiza la sumatoria, para

obtener los valores maximo y minimo del modulo volumétrico para Hashin.
KPS = A (u max), KNS = A (umin)
2. Obtener los valores de £ para los valores de (Kmax, umax), y para (Kmin,
umin) ,con la Ecuacion 17.

3. Con la Ecuacion 16, obtener los valores de T en funcion de (§ (Kmax, umax)),

y (€ (XKmin, pmin)).

4. Obtener los valores correspondientes de los moédulos de corte minimo y

maximo para Hashin en funcién de:

1S = T(¢ (Kmax, pmax)), u"S = 1 (Kmin, pmin))
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Modelos Aproximados.

D. Médulos efectivos segtin la formulaciéon de Kuster y Toksoz ®

Siguiendo con el estudio de medios efectivos, la formulacion de Kuster y
Toksoz, presenta una generalizacidon de las expresiones para el calculo del
médulo efectivo Kkr* y pxr® para inclusiones de variadas formas, considerando
una sumatoria para diferentes tipos de inclusiones, con volumenes de
concentracién %y los coeficientes de factores de forma, P™ v Q™ que
describen los efectos de una inclusion de materiél i dentro de un medio m.

Por lo anterior, para un material de 2 fases con un solo tipo de inclusién
dentro del medio, solo tendra un termino del lado derecho. Para una inclusion con
diferentes propiedades del material o. diferente formas se requieren términos

separados en la sumatoria.

Estas formulas son acopladas en pareja y pueden trabajarse
explicitamente, para una facil evaluacion, utilizando los valores de los factores de

forma mostrados en la Tabla 1, para algunas formas de inclusion simples.

Cabe hacer notar que los factores de forma, P vy Q son iguales para los
modelos de Kuster and Toksoz, Auto-consistencia y Diferencial.

4

: K.+ *3 /.lm] N
(Kir #~Ka) 2 A= 3 (K= Kn)P™ (18)

T )

34
(Hy+¢n) _ S5 ‘

gy Yodlm DEed =N il gy i 19
(JMKT #m)(‘um *+é--m) ; (Jux Jum)Q ( )
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(20)

Tabla 1.- Ecuaciones de los factores de forma para diferentes inclusiones.

I — — —— —
Forma de la pm o™
inclusién
Km+4pm/3 Hm+gm
Esferas Ki+4um/3 i+ gm
Km -+ pm + pi /3 1 Apm_ o, pm+ym | Ki+dpm/3
Aguja Ki+ pm+ pi/3 S\um+uyi pi+ym  Ki+pm+pil3 l
Km+dp pm+ G
Discos Ki+4uil3 i+
Km+du/s |1, 8 1m  Ki+2(pi + pm) /3
Lunetas | Ki+4ui/3+rmaf, |5\ 4ui+ze(um+2B,)  Ki+4uil/3+raf,
p=purtH LS = HOK+381)
3K +4u 3K 6(K +24)

Las cavidades saturadas de fluido se pueden simular colocandole a la

inclusidon el moédulo de corte igual a

cero; para inclusiones esféricas, las

expresiones de Kuster y Toksoz para el médulo volumétrico son idénticas al limite

superior de Hashin-Shirikman aunque las expresiones de Kuster y Toksoz son

limitadas para porosidad baja. Para este caso, se supone un medio isotropico,

lineal y eléstico, estan limitados a bajas concentraciones de las inclusiones y se

supohen formas de inclusiones idealizadas elipsoidales.
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E. Aproximacion de auto consistencia (SC) ©.

Las estimaciones tedricas del moédulo efectivo de los compuestos o del
material elastico poroso dependen generalmente como ya se discutié de:

1. Las propiedades individuales de los componentes
2. De la fraccion de volumen del componente

3. De los detalles geométricos de las formas y distribuciones espaciales de

los componentes.

Para los métodos limites, solo se requieren los 2 primeros puntos y no se
‘requiere conocer la geometria. Una segunda aproximacidon, mejora estas
estimaciones adicionando informacidén estadistica de las fases. Una tercera
aproximacion, asume muy especificamente las formas de las inclusiones.

La mayoria de los métodos usan la solucion, para la deformacion elastica
en una inclusién, de un material simple en una matriz infinita de un segundo
material. Estas estimaciones son generalmente limitadas, por distribuciones
diluidas debido a las dificultades del modelado ¢ de las estimaciones en las

inferacciones elasticas de las inclusiones.

Las ecuaciones para el calculo del mddulo de corte y volumétrico efectivos,
en un medio fracturado con una orientacién al azar y la estimacion de los médulos

por medio de auto-consistencia para 2 fases puede ser expresada como :
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Ksc = Km + xi(Ki — Km) P’ ' (21)
pse = pm + xi(pi — pm)Q (22)
Berryman(s’ (1980, 1995) da formas mas generales para la aproximacion de

auto-consistencia para una composicidon de n-fases, en las cuales se considera la
idealizacion de la forma de las inclusiones elipsoidales, se considera un medio
elastico, lineal e isotrépico y las fracturas son aisladas, con respecto al flujo del

fluido. Un ajuste con el presente modelo puede ser analizado en la Referencia 16.

xi(Ki — Km)P' =0 (23)

(V=

-
I
.

xi(i — um)Q' =0 (24)

M=
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F. Método Diferencial (DEM) ®

En la teoria del medio efectivo diferencial (DEM) su composicién es de dos
fases. La matriz comienza como la fase 1 (cuando la concentracion de la 2 es
igual a cero) y el cambio paso a paso del nuevo material al incrementar la fase 2
del material que se esta adicionando. El proceso es continuo hasta alcanzar la

proporcion deseada de los constituyentes.

La formulacion del DEM no trata a cada constituyente simétricamente, existe
una matriz o material preferido o en abundancia, y los mddulos efectivos
dependen del camino de construccion tomado para alcanzar la composicion final.
Para inclusiones de formas multiples y constituyentes multiples, el méduio efectivo
depehde no solo de la fraccién de volumen final de los constituyentes, si no,

también en el orden en el cual se fueron adicionando.

X

(1-0)* j [ )= (K, -&" )P (v) (25)

(1-0)* ;; [ 0] =, - £ )07 () (26)

Los Modelos de Medios Efectivos antes mencionados, seran evaluados en la
seccidn siguiente a excepcién del Modelos Diferencial ya que para evaluarlo se
requiere primero, obtener las soluciones del modelo considerando los diferentes
factores de forma, dichas soluciones y su evaluacion se presentan en el siguiente

capitulo.
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2.5. informacién De Campo.

La metodologia que se utilizd para la evaluacion de los Modelos de Medios
Efectivos, requiere primero, de la recopilacidon de informacion minima disponible
en campo, en nuestro caso, es suficiente con los registros geofisicos. Esta
informacién y la aplicacién de la teoria de medios efectivos se utilizan para estimar
las propiedades elasticas de laroca (moédulos elasto-dinamicos).

La informacién de campo recopilada se ilustra en las Figuras 13 y 14,
correspondientes al registro de densidad, tiempo de transito, en funcion de la
pr_ofundidad, respectivamente, dichas figuras ilustran las secciones mas
representativas para cada registro, como las zonas de presién normal (700 a 1700
m.y 4200 a 5300 m) y la zona de presion anormal (1700 a 4200 m).

Profundidad {mts
Profundidad {mts

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

___ e
Figura 13 - Registro de Figura 14 - Registro de tiempo de
densidad contra profundidad. transito contra profundidad.
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Composicion Litologica.

Se identificaron los siguientes intervalos de litologias predominantes (Tabla 2)
que se muestran en el primer juego de graficas del Apéndice A:

Tabla 2.- Litologias.

Amarm— e — Prrre—— v rrr—

iI ' Intervalo Profundidad Litologia Ill

(mts)
Mezcla 1er intervalo Arcilla, Arena,
superficial 800 - 1560 Caliza
Predominantemente Lutita 1560 — 1890 Caliza, Arcilla
Il Predominantemente Caliza 4200 — 4740 Dolomia, Caliza, l‘
_ Arcilla
Mezcla Carbonato — Arcilla 2200 - 4900 Caliza, Arcilla
. Dolomia, Caliza,
_______ Dolomia 4850 — 5250 Arcilla
Caliza, Arena,
750~ 4250 Arcilla |

—— w—
—

e e

Calculo del moédulo de ondas primarias y porosidad.

Una vez identificadas las litologias, se procedid, con los registros geofisicos
digitalizados de tiempo de transito y densidad, a calcular el médulo de ondas P o
modulo elastico (M), con las Ecuaciones 27 y 28.
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Primeramente, se calcula la velocidad de la onda primaria, que es el
reciproco del tiempo de transito, por una constante para que las unidades de la
velocidad de la onda sea kilémetros/hora.

Posteriormente, con éste resultado se multiplica por la densidad de la matriz
(gricc), por otra constante para que el resultado del modulo elastico M este en las
unidades de GPa.

Up = i—t- 1097280 | (27)

M =Up** p*7.71605*10°* (28)

Cabe mencionar que la porosidad puede ser calculada de varias formas, con
el registro de densidad, tiempo de transito, porosidad neutrén, rayos gammay la
combinacion de ésios, el presente trabajo calcula y evalla las diferentes formas
de derivar la porosidad para nuestro estudio y a continuacion se describen.

El Apéndice B, ilustra el calculo de la porosidad con el procesado del registro
de densidad, y los valores constantes utilizados son; densidad del fluido,
considerando agua salada ®? = 1.146 (gr/cc), densidad de la matriz = 2.87 (gr/cc),
para la dolomia %%,

La primera grafica del Apéndice B, ilustra el comportamiento del médulo
elastico M contra la porosidad, donde la porosidad varia de 0 a 0.65 (fraccion) y el
modulo elastico M de 3 a 125 (Gpa), Los intervalos del modulo elastico M para las
diferentes litologias predominantes se resumen en la Tabla B.1. del mismo

Apéndice.

El Apéndice C, ilustra el comportamiento del procesado de porosidad, con el

médulo elastico M, se observan varias tendencias, la porosidad se encuentra en el
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rango de 0. a 0.5 (fraccidn) v un modulo elastico M, de 5 a 129 (Gpa), es
importante recordar que se obtiene el valor del médulo elastico M para el sélido a
~ cero de porosidad y el valor de M del fluido para porosidad igual a 1, La Tabla C.1,
presenta un resumen de los intervalos del médulo elastico (M), para las diferentes
litologias predominantes.

E] siguiente juego de graficas elaboradas, se construyeron con el registro de
tiempo de transito (Apéndice D), calculando la porosidad derivada de este registro
con la Ecuacidn 29. Para esto, se consideraron las diferentes litologias

predominantes para cada dato.

— At _AI”L

- 29
At, - A, (29)

¢

La primera grafica de dicha seccidn, ilustra el modulo eldstico M contra Ia
porosidad, se observa que presenta una mejor correlacion que los juegos de
graficas anteriores, donde la porosidad varia de 0 a 0.65 (fraccion) y el modulo
elastico M de 3 a 119 (Gpa). Los diferentes modulos elasticos (M) para las
litologias predominantes se resumen en la Tabla D.1.

Se compararon los resultados obtenidos de las diferentes maneras de
calcular la porosidad y se concluye que la porosidad derivada del tiempo de
transito, es la que presenta mejor correlacion contra el médulo de ondas P (M), ya
que ilustra ‘menor- dispersion de los datos de campo. Por tal motivo, para el
presente estudio se utilizara la porosidad derivada del registro de tiempo de
transito.

La Figura 15, muestra el comportamiento del médulo elastico (M) contra el
resultado de la porosidad, calculada con el registro del tiempo de transito. Se
puede observar que este mddulo decrece de manera exponencial al aumentar la

porosidad, sin una fuerte dispersién.
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140

120

100 -

80 .

60 -

Médulo elastico M (GPa)

40 -

20 -

Porosidad (fraccidn)

Figura 15.- Médulo elastico (M) contra porosidad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Ecuaciones de ajuste.

Se elaboraron graficas semilog (Apéndice E) para cada intervalo, con el fin
de obtener el valor del mddulo elastico del solido (Ms) para cada litologia, y del
fluido Mf = 3.4 (_Gpa), con éstos se obtuvieron los valores del médulo de corte y

volumétrico los cuales se presentan en la siguiente Tabla 3.
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Tabla 3.- Médulos de corte y volumétricos del sdlido.

Intervalo P‘i;?:éd)ad Ms Ecuacion de Ks 1S I
' ajuste
l
Mezcla 1er intervalo 03-065 51 M =517 35 12

superficial

Predominantemente

0.35-058 | 42 |M =42553¢7%"" 28.2 | 1035

Lutita
' Predominantemente 005-035 | 100 M =100e8%%% | 624 | 282
Caliza
Mezcla Carbonato — M = 64898¢74%%¢ | 41 18 I
Arcilla 0-05 05 | l
Dolomia 0-03 116 | M =115.93078992% | 64 39 '
Mezcla Arena, _ 409" 40 15
Caliza, Lutita 0.-065 | 60 | M =60406e l
— I T m

e o .

Metodologia para Correlacionar el médulo elastico M y porosidad.

El siguiente diagrama de flujo (Figura 16), muestra el procedimiento general
de célculo del moédulo elastico (M) y la porosidad con datos de campo,
“comenzando por la adquisicion de informacion de campo disponible, con ésta se
calcula la porosidad considerando los valores tiempos de transito
correspondientes a la matriz de la roca en estudio y el dei fluido contenido en el
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espacio poroso (Ecuacion 29), paralelo a éste, se calcula la velocidad de ondas
primarias con el registro de tiempo de transito (Ecuacién 27) y con este calculo se
obtiene el médulo de ondas P( Ecuacién 28), por ultimo, se grafica el médulo

elastico M contra la porosidad.

Una vez efectuados dichos calculos, se procede a la evaluacion de los
modelos de medios efectivos descritos en las secciones anteriores..

Datos de campo
At! p

Datos de litologias
Atm

A4

Calcular
Vp

Datos del fluido
Atf

L
/ Calculr /

Calcular
M

Graficar M contra ¢

Figura 16.- Diagrama de flujo para el calculo del
médulo elastico (M) y porosidad.
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2.6. Evaluacion de Medios Efectivos.

Después de la revision de la literatura presentada anteriormente y los
valores de los médulos eldsticos obtenidos como: el mddulo volumétrico, de corte
y M para el sdlido, Ks, us, Ms respectivamente y los correspondientes médulos
elasticos para el fluido (Kf, uf y Mf), y la teoria de medios efectivos, seran utilizaron

para evaluar los diferentes Modelos de Medios Efectivos:

El diagrama de flujo de la Figura 17, describe la secuencia general de
célculo para realizar la evaluacion de los Medios Efectivos, donde primeramente,
es necesario tener los registros de tiempo de transito y densidad, para con.éstos
poder calcular el modulo de ondas P (M) v la porosidad derivada del tiempo de
transito, asi también, es recomendable contar con las propiedades elasticas de la

litologia predominante.

Posteriormente, se selecciona el modelo de Medio Efectivo a emplear para
la evaluacion, con éste se obtienen las propiedades elasticas K y p del modelo

elegido, y por consiguiente el modulo de ondas P.

Por uitimo se grafica el modulo de ondas P contra la porosidad, resultados
de la evaluacidon y se comparan con la grafica del mddulo M contra porosidad
derivada de la Ecuacién 28 (Figura15).

El Apéndice |, enlista el cédigo del programa de computo en Fortran 95,
que calcula para 2 constituyentes, las propiedades elasticas de las rocas, modulo
de corte, volumétrico, Lamé, Young y Poisson, con los modelos analizados y las

diferentes formas de inclusion.

A continuacién se presentan los resultados de las evaluaciones para los
diferentes modelos de Medios Efectivos, comparados con los datos.
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—

“Datos de campo |

l Al p

Médulo elastico My Datos litolégicos
porosidad ¢ Km, pm, y Kf, ,f

A 4
emplear

' ' I

Hashin-Shtrikman Kuster and Toksoz Diferencia|

Calcuio Ky
1 del modelo

Calculo de M del modelo:

M=K+4,,J3

l

Grafica de M del
registro contra M
del modelo.

Figura 17 - Secuencia general de célculo.
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TESTS CON
7AILA DE ORIGEN

‘Se evalud el modelo de Voigt o limite superior, con la secuencia del diagrama

A. Modelo de Voigt .

de flujo de la Figura 18 y las ecuaciones descritas en el capitulo anterior Como se
ilustra el resultado de la evaluacidn no es satisfactorio, ya que el coeficiente de
correlacion (Apéndice L) es muy bajo con este modelo, representando una linea

recta que decrece conforme aumenta la porosidad.

_ M(dato) M {Voigt)
Niimero de datos 14150 14150
Mediza 32 31A50989] 43 3109163
Desviacian estandar 647 7659751 21 9R98RAY
" [Coeficients de carrelacian 0.013736037

1 Dalos:

| —vogt

o
o

Médulo eldstico M (GPa)

Porosidad {fracién) -

Figura 18 - Modelo de Voigt Modulo elastico M contra
porosidad y sus medidas estadisticas.
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B. Modelo de Réuss .

El siguiente modelo evaluado, es el limite inferior o de Reuss, donde el
comportamiento es de tipo exponencial y decrece conforme aumenta la porosidad,
pero la prediccion no es del todo aceptable, como lo presenta el coeficiente de
correlacion el cual es cercano a cero (Apéndice L), la Figura 19 ilustra lo

anteriormente dicho.

R R M(dato) —|M {Reuss)
Numerode datos - 14510 14510
Media=: - <00 e 1] 32.3165989] 15.6709379
Desviacién esténdar ~ 647.765975| 29.3281988
1Coeficiente de correlacidn 0.019192961

T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Médulo elastico M (GPa)

Porosidad {fracién}

Figura 19 - Modelo de Reuss Modulo elastico M contra porosidad
y sus correspondientes medidas estadisticas.
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TESIS CON
FALLA D ORIGEN

La Figuras 20, ilustra el comportamiento del modelo de Hashin Shtrikman

C. Limites de Hashin-Shtrikman ©.

comparado con los datos de campo para su limite inferior y superior, como se
muestra, el presente modelo no predice de forma aceptable los datos de campo,
el coeficiente de correlacion para los dos limites de Hashin Shirikman es muy bajo
(Apéndice L).

M(dato) M (min). M (max)

NlUmero de datos : 14510 14510 14510
Media . . 32.3165989| 13.5496516| 111.611447
Desviacion.estandar £47.765975] 39.3830703| 249.578296
Coeficienta de correlacion 0.010137136{ 0.01698178

© ¥ M(min)(Gpa) <

° Mmax)(Gpe) .

Madulo elastico MIGpa)

porosidad (fraccion)

Figura. 20 - Modelo de Hashin- Shirikman- (minimo y maximo). Médulo eléstico
M contra porosidad y sus correspondientes medidas estadisticas
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D. Modelo de Kuster y Toksoz para dos constituyentes.

Las siguientes ecuaciones son la formulacion del Modelo de Kuster y

Toksoz .

(Km + : Mnj N
( Krr % — Km)_;_,,,,,,,w,. L= Z xi([(} - Km)P'"' (30)

(i *=) 250 =S i) @)
(kY oK+84)
4_(6J(K+2;J (32)

Utilizando las ecuaciones anteriores, se presentan las siguientes
soluciones, considerando, los diferentes tipos de inclusiones para la caliza, los

resultados para la lutita y dolomia se presentan en el Apéndice G.

Las Figuras 21 a 24, muestran la evaluacidén correspondiente al presente
modelo, para los diferentes tipos de inclusiones, asi como una muestra idealizada
del tipo de inclusién, los datos que se utilizaron para tal andlisis y sus
correspondientes medidas estadisticas (Apéndice L).

nagm - 50 unam, depfi



Capitulo IT. Revision Y Anélisis De La Literatura

Tipo de inclusion esferas:

[ — —— P PT— — i ————r |
— - I
Forma de la .
ii ij er )
inclusién '
Km+4u /3
| esteras K+ 444,/ 3 pm + om
| Ki+4y, /3 i+ {m
—— i p— . A i— — i

Para el médulo volumétrico efectivo la solucién es:

4
K, + 3 M, 4
XK KR, b K R K )
. 3
: Ktst 33
4 ‘K'm + ""#m
(Kot ) =X, ¥ (K, K )%
3 K, + 4;1
Para el médulo de corte efectivo la solucién es:
_ X Py )T BED (i, + D) (34)
o = m T
(b, + D)= X, *(u, ~p,)*B
donde :
+D
B = Hp T L (35)
iy + D,
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U FOFK, +8% )
"6k (K, +2% 1) (36)

Caliza

Ms =100 (Gpa)
Ks = 62.4 (Gpa)
us = 282 (Gpa)

a)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

|Mimara de dates Lo 144 14435
Media -7 liaasl 32 2168 54 52281951
Diakgincis Andar. .l B47 TREATS 22 EA2G5R17
Cocticiant de eorrptars APYPIYIT,

Méduio elastico M (GPa)

Figura 21 - Modelo de Kuster and Toksoz para Caliza (esferas),Datos del sélido, b} Tipo de
inclusién idealizada c) Ajuste con los datos de campo y medidas estadisticas.
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Tipo de solucion Lunetas:

yp—————— vr——

F T w— |
Forma de la _ ‘
) » Prm Q"" ’
inclusién
Km+4uil3 Ki +2(pii + pm)/3 ’
Lunetas | —mrAss Al Bem o, Kix 2 pm)i3
| Ki+dui/3+maf, | S 4ui+mo(um+2p)  Ki+4u/3+nmopf, I
3K+
=g 37
p 'u.‘SK' +4u (37)
Para el modulo volumétrico efectivo la solucion es:
) Xf (Kl - my Cl _é H, +Km ' (Km +3 /um)
KKT — ,__ 4 S SN > SR (38)
(K + 5 )= X ¥ (K~ K,)*C
Km + ﬁ#/
Cl=-oy B o =001 (39)
K, + p +r*a*F
£ ® 5
F = ‘Lfm(g Km+:um) (40)
3 * K‘m + 4 * #m
Para el médulo de corte efectivo la solucion es:
o Ry S )T B D g, * (4, + D) 41
o = m ’ (41)

(/'lm +D)_X/ *(ﬂf —#m)*Bl
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*®
Bl=02*1+{ L B,

4*yf“+fr*a*(;zm+

Caliza
Ms = 100 (Gpa)
Ks = 624 (Gpa)
ps = 282 (Gpa)

a)

_]+ | ’4 3 (42)

2% F)

Mo elisticn M (GPa)

e IM(dated M {lunetas)
Namere de datos . - 14435 14435
Media = - G- - TF 323165089 22 2038815
Desviag' jéh estandar: | 847 ¥B85975| 55.1233028
ogficients de correlacién 0.017324037

a4
Porosidad (accion)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 22 - Modelo de Kuster and Toksoz para Caliza (lunetas), a) Datos del sélido, b) Tipo de
inclusion idealizada ¢) Ajuste con los datos de campeo y medidas estadisticas.

P
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Tipo de solucion Agujas:

Forma de la . .
) . me Q”"
inclusion _
km+ pum+ 1 /3 1{ 4
nll ki pm + 14,13 5 ,um+,uz ,uz+;vm Kz+ym+;u/3
Para el médulo volumeétrico efectivo la solucion es:
4 4
"(K -K, )*Cex 3ﬂ,,, +XK, ="(K,,, + Sﬂm)
Ky =~ e e (43)
(K,,,+ #m) X, *(K ~ K, )*CZ
Kﬂl +#ﬂl + /{{”
2= B (44)
K, +p,+5
Para el médulo de corte efectivo la solucién es:
X *(u, )% BZj D+, * (1, + D) (45)
(Aum + I)) X * (/uf ﬂm) g Bz
K, + 4,u
Br=02% 4 2 tG) i (46)

Hotpy, .  HetG
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* %
3*K, +7*u,

Caliza
Ms = 100 (Gpa)
Ks= 624 (Gpa)
us = 282 (Gpa)

a)

Neimero de datos_ | 14435 14435
Media . 1 323165939 4962994301
Desyiacién estandar: BAT 765975 24 64045932
Coeficiente de corvelacién 0.300195591

Mokl eldsticn M (GPa)

a3 o4
Forosigad (fraceién)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 23 - Modelo de Kuster and Toksoz para Caliza (agujas), @) Datos del sélido, b) Tipo de
inclusién idealizada ¢) Ajuste con los datos de campo vy medidas estadisticas.
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Tipo de solucién Discos:

6% K, +12%

P —————— i ——— Ee—
T_
Forma de la pm o
inclusién Hl
f KEm+4 +C
F Discos o 7!1"!_ méﬂ
i Ki+4uil3 M+l
Para el modulo volumétrico efectivo la solucion es:
e o 4 A
'Xf (Kf _Krn) *C3* Ha +Km (Km + /.lm)
Koom 3T (48)
KT 4
(K, + 3;1,")—Xf *(Kf - K, )*C3
L A
AN (49)
3= i
. K’f o+ N f :
‘ 3
Para el médulo de corte efectivo la solucion es:
= X2 = ) Y BYD 440, * (1, + D) (50)
B3=tmT2 (51)
Hy+ H
*(O*K, +8%
H = p,( __f_.__._\,,,,ﬁf___), (52)
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Caliza
Ms = 100 (Gpa)
Ks= 624 (Gpa)
us = 282 (Gpa)

a)

EEE T —
14435 14435
| 32.3165089] 31.3104089
647765075 23.3202562)

0.99318079

Keddulg eldstion M (GPa)

03

— [ TESIS CON
~ " |FALLA DE ORIGEN

Figura 24.- Modelo de Kuster and Toksoz para Caliza (discos), a) Datos del sélido, b) Tipo de
inclusion idealizada ¢) Ajuste con los datos de campo y medidas estadisticas.

Para este caso el modulo de corte se indetermina, para el valor del modulo
de corte del fluido igual a cero, por tal motivo, para poder ilustrar tal modelo sélo
se esta tomado en cuenta el médulo volumétrico, para el célculo del maédulo

elastico M.
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E. Modelo de Auto-consistencia ©.

El método de auto-consistencia no sera analizado en el presente trabajo ya
que este topico se presenta en la tesis de maestria de Gutiérrez Escobedo '®. La
evaluacién del presente modelo se ilustra en la Figura 25, con su respectivo
coeficiente de correlacion de 0.1606 (Apéndice L), presentando mejor ajuste que

con los anteriores modelos.

M(dato) M {(Auto-C)
Numero de datos 14435 14435
Media 32.3312658| 29.9291265
Desviacién estandar 647.9452121 35.8062466
Coeficiente de correlacion 0.16067468

AU,
[ 'ans'isten'dra_ B

®
o
Q
2
=
g
@
o
L
o
=)
3
=

03
Porosidad (fraccion)

Figura 25 - Modelo de Auto-consistencia. Modulo elastico M contra porosidad
y medidas estadisticas Resurmen Estadistico
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Tabla 4. Comparativo del Modulo elastico M para
diferentes modelos de medios efectivos.

l M derivada de datos | Goeficiente de
de campo / Modelo Correlacion

\Voigt 0.01373
Reuss 0.01919
HS minimo 0.01013

I HS maximo 0.016981 “
[KT esferas 0.01522
|KT lunetas 0.01732
[KT agujas 0.10019
[KT discos wx
Auto—Cons.i_sLtencia 0.1606

** Cabe recordar que en el modelo de Kuster and Toksoz para discos, solo se
utilizé el médulo volumétrico para el calculo de M, debido a que el mddulo de corte
se indetermina, por tal motivo no es representativo para este caso el coeficiente de

correlacion (Apéndice L),

Con base a los resultados de la evaluacién de Medios Efectivos y de las
medidas estadisticas (Tabla 4), presentados en este capitulo, se puede concluir lo

siguiente:

Tanto para los modelos de Voigt, Hill, los limites maximo y minimo de
Hashin Shtrikman, el modelo de Reuss, el modelo de Kuster y Toksoz para las
diferentes formas de inclusion y auto-consistencia, presentan resultados alejados
de los valores de los datos de campo. Esio se observa facilmente comparando los
correspondientes coeficientes de correlacion para los modelos antes mencionados
los cuales son muy bajos, lo que indica que no existe correlacién de una variable

con respecto a la otra, los limites son de —1 a +1 @V,

Por tal motivo se obtendran y analizaran las soluciones del modelo
diferencial, ya que hasta el momento, ningin modelo puede predecir las

propiedades elasticas de la roca, con resultados aceptables.
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CAPITULO IILI.

METODOLOGIA Y DESARROLLO
DEL MODELO

Tus problemas no se pueden resolver en el mismo
nivel mental que tenias cuando los creaste.

Alhert Einstein.
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CAPITULO Hll, METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL MODELO

En este capitulo, se presentan las soluciones para el modelo diferencial, asi
como su correspondiente evaluacidn. También se describe la metodologia y el
desarrollo del modelo propuesto (GG} por la autora del presente trabajo, para la
prediccion de las propiedades elasticas de la roca.

3.1. Soluciones Analiticas y Evaluaciéon del Modelo Diferencial para dos

constituyentes ©.

Para poder evaluar el Modelo Diferencial, fue necesario primero, resolver
las integrales de las ecuaciones diferenciales, considerando, los correspondiente
factores de forma de la inclusiones ( son las mismas que considera el modelo de
Kuster and Toksoz), ya que en la literatura no se encontraron dichas soluciones.

Por tal motivo, se presentan las siguientes soluciones de las ecuaciones
diferenciales para cada uno.

1-x)* i & (0)]= (&, - P2 (x) (53)

=-0* 4w @)= (- )0 (54)

Las siguientes graficas describen el comportamiento del modelo diferencial,
fue necesario hacer graficas con familia de curvas, porque las soluciones se
presentan en forma implicita. La evaluacién del modelo DEM, solo se presenta
para el tipo de litologia dolomia. Los resultados para la lutita y caliza se ilustran en
el Apéndice H.
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Tipo de solucion Discos:

Forma de la | | |
P . e Pnu er
inclusién
Discos i il pm + 6l
II KI+4#&'/3 ‘u;-;-a

Para el médulo volumétrico efectivo la solucion es:

donde:

[Ln(x - 1)-« (,te]*Z *
! — (56)

4 T
"[',3*/42 +K2)

cte= constante de integracién
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Para el médulo de corte efectivo la solucion es:

PR R YA \SE AR NI (57)

donde:

O*K, +8*
g =t 0T KT8 ) | (58)
6% (K, +2% 1)

£&-u Y
(e o

iy +&,

[Ln(x = 1)+ cre] ¥ 2%

- (59)

cte= constante de integracion P L B e

Con la solucién anterior y los datos de dolomia v fluidos (Tabla 5), se evalud
la constanie de integracion, posteriormente, se hizo variar la porosidad,
obteniendose con ella los resultados del mddulo de corte y volumétricos de

manera explicita.
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Tabla 5.- Datos.

inclusion Km um Y(0) | Kefectiva | | efectiva ||
il Dolomia 64 39 0 64 39
Fluido 34 0

La siguiente Figura 26, ilustra los resultados obtenidos de las soluciones del

Modelo Diferencial para 2 componenies, para dolomia y fluido y sus

correspondientes medidas estadisticas que nos indican un coeficiente de

correfacion cercano a cero.

-

M (dato)

M (Diferencial}

Numero de datos

14510

14510

Media

32.3265989

15.6709379

Desviacién estandar

647.765975

29.3281988

Coeficiente de correlacion

0.019192961

TESIS CON

@
a

FALLA DE ORIGEN

o
=

Médulo eldsion "M (Gpa)
@
e

a
=3

02 Q4
Porosidad (fraccidny

Diferencial

Diferencial

Diferencial (+1

116

116.000052

68.68

23.00212

21.9191

14.020662

13.0405

10.08341

9.281

7.872648

7.204196

6.456974

Figura 26 - Modelo Diferencial (Discos)
Maodulo elastico M contra porosidad y medidas estadisticas
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Tipo de inclusién esferas:

Forma de la pmi o™
inclusioén |
Km+4u,/3 pm +gm
Esferas Ki+4u,/3 Hi+m
Ll — — —_ e —

*E(Q % K +8% 4
£ = H__é_;(_*_kjf__) (60)
(K +2*p)

Para el médulo volumétrico efectivo la solucidon implicita es:

—Lnlx-1 = -[Kz + : y'] J - —______“dK4i___‘_(_mw (61)
' K" +2K'(- K,+- ,,u*]-Kzﬂ*
: 3 3
4 . Y
—u -K
. 4 N 3 2
Considerando que: ““'g‘ K,u' s e
] )
x g,u -k, gﬂ -K, 4K .
+| T | = S —— [+ — Ko p2
_[K2+%31ﬂ] 2 \: 2 3 (62)
_Lnlx-!lz— P 3 Lfl . 27 _ __
3/4“"[{2] . gﬂ ~-K, f;-ﬂ - K,
2] - e | K K+ + + Kou
l 2 \ 2
‘a
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Para el modulo de corte efectivo fa solucion implicita es:

[3;1 +ﬂ(2}i2+2k ]ﬂtzfi ]a’/f

(et (3 (20 2)) -S|

(63)

S 4 .
*rk - il -
Ly MK al [2 ”’[“3)] K
L [ T £l R iz s e
P [ . 4

. 4 (3 4 5
2, K ! : 2K - | A
ko 2+3)+,u [2K ;1{2+3D 2;4;,5(

NRVATY [l as) | AT L —y2[2+5) (2« -ﬂz(2+l§)+[z+5 uk !
(2;:215& J (2+ -J-}{-----—--—L——_-J—J [ +---J,u +[ S g Jl LS. S 2o —J

3 2 3 2 1t 2
2(2+§_]J{_§_" %(2?)} (oo }(“:y [3" f’é(z_zJL 3+ “‘(”_in_(“‘)” ;}I
i !

Para esta solucion también se evaluo la constante de integraciéon con los
datos de la Tabla 5.
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Como la solucién esta de forma implicita, se presentan familias de curvas,
en éste caso se hace variar tanto el modulo de corte, y la porosidad, desde el
valor limite superior, hasta el inferior, segun los limites de Voigt y Reuss, para

obtener el médulo volumétrico.

Posteriormente, se sobreponen los datos a las familias de curvas
encontradas, se cree que la prediccion puede ser una combinacion de los médulos
de corte, por lo que se observa que los datos se ajustan a cada una de las curvas
encontradas, y por medio de interpolacion de Lagrange se obtienen los valores

intermedios para el ajuste (Figura 27).

Médulo gldstico M (Gpa)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

03 04
Porosidad {fraccién)

iEsferas, __ lajuste M K

0 118§ &4

a0z a1.0614] 858 ArR0ARAT Midatoy 1M (€
7

004 74 0016] 49 33403333 Namero de datos

0.0694, 55 04348] A7 71018687 Madia 53.46663369] 57.98664286,

014 39 3323|320 56563333 Degviacion esfandar 36.57935068| 38.62491465
023 21 317712 5103333 Coeficiente de correlacidn 0.986555177

a5 225 225

1 24

Figura 27 - Modelo Diferencial (Esferas), Modulo elastico M
contra porosidad y medidas estadisticas
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Tipo de solucion Agujas:

|

Forma de la | _ | : | ‘ |
] B P.'m . Q_””
inclusién
km + um + /3 1f 4 Ki +4 /3
II Aguja M um+ H i apm +2m+m i+4um
kz+,um+y,/3 5 ,um+;a i+ ym Kz+,um+yz/3 Il

Considerando p* constante y cte= constante de integracion la solucion es:
K

T GrR, 4T)

jK: 77-\772+K (,u +‘f‘2_{3) "“‘[n+ w’}""'-K (,u +ﬂ2/3)] (66)

(67)

(68)

K, +,u +,L£2/3

Solucién para agujas (Figura 28), con la solucién anterior y los datos de la
Tabla 5, se evalud la constante de integracion, como la solucién esta de forma
implicita, el médulo de corte se mantiene constante, variando la porosidad, se
obtienen los resultados del méduio volumétrico, asi sucesivamente para recorrer
todos los valores posibles del modulo de corte entre los limites de Voigt y Reuss.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Médulo elastico M (Gpa)

02z
Porosidad (fraccion}

ajuste M

23.18022 §2.8203 Namero de dat et :7 Mlaauias 7‘
i 0S
73527708 38.0067 iMedia 53.46663369] 57.80416114

gg;:)gl; 223:;3: Desviacién estandar 36.57935088] 38.99955809
- - Coeficiente de gorrelacién 0.984349328
20.18813 10.7752 : :

8.2594 14.8769

Figura 28 - Modelo Diferencial (Agujas), Médulo elastico M
contra porosidad y medidas estadisticas

nagm 70 unan, depli



Capitulo III. Metodologia y Desarrolio def Modelo
Tipo de inclusién Lunetas

Forma de la

Ml inclusion e '

——1

Q"”
1]
Km+4uil3 |
Lunetas mt+a4m/3 11 - ~ 8um +2Kz+2(;u+ym)/3
Ki+auil3+raf, |5 4ui+mo(um+2p,) Ki+4ui/3+nap,

3K + 4y (69)
De forma implicita y considerando p efectiva constante la solucion es
(1-x)= 4* Ln(K, —K*)—B‘Ln[K* + -‘; ,uz) - (; #Laf3* K +4% 4" )= cte (70)
donde:
al = 4u, +3K, a2 =K, +flﬂ2 + ___#_‘_gwﬂ
a3 =3K, +4u, +3zau ad =

| Hal AR
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4 , *
a5=§/u +K, a6=196#2ﬂ +:K2#2

4o Leal® 4% 4 *ad—a3*ad -y St 444 + 3o’ ~C*aS

3 al *a6 —as *a4 AN ”

* %* % _ P
o34 Fal¥al~a3*% a4 71

a6*al - aS5%aqd

cte = constante de integracion

o = es la esfericidad de la inclusién, la cual depende de la relacion del radio mayor

'y el menor en una elipsoide.

Para lunetas, la Figura 29, ilustra la solucion anterior con los datos de
dolomia y fluidos. Primeramente, se evalué la constante de integracion,
posteriormente, como la solucién esta de forma implicita, se mantiene constante
el médulo de corte y se varia el modulo volumétrico, obteniéndose la porosidad,
asi sucesivamente para recorrer todos los valores pdsibles del modulo de corte
dados entre los limites de Voigt y Reuss.

Los resultados con caliza y lutita, asi como un ajuste general para cada
inclusién se presentan en el Apéndice H.
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..-'_"p(O) o

[ TESKS COR T

FALLA DB CRIGEN e

Modulo eldstico M (Gpa}

Porosidad (fraccidn)

Aiuste M

0.4983 6.4569 6 4569 —

: M (i ~

0.22 23.1896 5[ 14.5200333]  fr———r M(dato 7—M—(M)—7

11 30.9746 22 6412667|  [oal0 €2 008 '

0. ' : Megia - 53.4666337| 511633125

0.065 55.0403 30.3736333)  |besviacion estandar | 36.5793507] 40.6352118
0.04 68.5617 3522836671  [Coeficiente de correlacion - 0.9919053868

0024 868189 44.8189

0 116] 64

Figura 29 - Modelo Diferencial (Lunetas), Médulo elastico M
contra porosidad y medidas estadisticas

Analizando las soluciones anteriores del modelo diferencial, se puede
concluir que el modelo diferencial, aungque predice las propiedades elasticas, con
coeficientes de correlacion cercanos a uno, a acepcion del diferencial con tipo de
inclusiéon de discos, siendo su coeficiente de correlacién cercano a cero, présenta
una fuerte incertidumbre al ajustar los datos de campo con las familias curvas
obtenidas con el modelo, ademas de ser un método dificil de implantar en campo
por los ajustes que se tienen que hacer para cada dato correspondiente a cada

curva.
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3.2 Metodologia y Desarrollo del Modelo

Analizando los resultados de las evaluacion de los diferentes modelos
mencionados en las secciones anterior. Los modelos limites como es el caso de
Voigt, Reuss, Hashin Shtrikman y el promedio de Hill, se evaluaron las
propiedades efectivas, aplicando las formulaciones de cada modelo, al medio en
estudio. Dichos resultados ilustran la dispersidon de la predicciébn de las
propiedades elasticas de las rocas con estos modelos, por lo que se continud con

la evaluacién de los modelos aproximados.

Para el caso de los modelos efectivos aproximados fue necesario primero,
elaborar las soluciones de las ecuaciones planteadas por cada autor,
posteriormente, se evaluaron las propiedades efectivas del medio en estudio, con
sus respectivos factores de forma y se observd, que estos modelos presentan una
separacion con la curva del médulo M derivado de dato de campo.

En el modelo diferencial, aunque predice las propiedades elasticas de la
roca mediante familias de curvas, éste también depende de los factores de forma
y de la litologia en estudio, su prediccion presenta incertidumbre al ajustar los
datos con dichas familias de curvas y es dificil de implantar en campo por dichos

ajustes.

Por lo tal motivo, fue necesario buscar otras alternativas o metodologias
gue permitan, evaluar las propiedades elasticas de las rocas de la mejor manera
posible, a continuacidn se presentan otras metodologias que permiten dicha

evaluacion.
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3.2.1. Ajuste diferencial

Partiendo de las ecuaciones generales del modelo diferencial (Ecuaciones
27 y 28), asi como de la ecuacion general de M en funcion de K, p, (Ecuacién 72).

) . 4
M*(¢)=K*(¢)+3’*ﬂ*(¢’) (72)
y derivando la ecuacién anterior con respecto a ¢

aMm * () _ dK*(¢) LA dut(9) (73)
dg dp 3 dg

Despejando las diferenciales del médulo de corte y volumétrico
(Ecuaciones 53 y 54) y sustituyendo en la ecuacion anteri‘or, acomodando
términos e igualando a cero.

YD &, -k - T Q=0 (74)

-9

Esta es la ecuacion general diferencial en términos de M. Con ésta se
obtiene su correspondiente ecuacién para cada tipo de inclusion (esferas,
agujas y lunetas), la cual esta en funcién de los médulos de corte, volumétrico
efectivos (K*, nu*}, y del tipo de inclusion, (P y Q).

De los datos de litologia del apéndice E y de la Tabla E.1, se determinan
las ecuaciones de M* en funcién de la porosidad para cada litologia.
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Para la lutita M* = 42 553 % g 34614
Para la caliza M* =100 * o54615*
Para la dolomia M* =115.93 % o-860326 (75)

Derivando dichas ecuaciones con respectoa ¢ se obtiene:

M*

Para la lutita = 1472920 % g 34614
d¢
. *
Para la caliza _ T _ 646,15 % g 8 4615¢
d¢
i dm* ‘ —8 603244 .
Para la dolomia s = -997 368976 %¢ (76)

Considerando que p, es cero para fluidos y despejando u* de la

Ecuacion 72 y sustituyendo en la Ecuacion 74:

am * ()

s ~(K, —K*)*P+(M*-K¥)*Q =0 (77)

(1-¢)*

Metodologia para el ajuste diferencial

Después de hacer diferentes modelos de solucién se llegd a la siguiente

metodologia con la cual se ajusta mejor los datos de campo.
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¢ Calcular las pendientes para cada litologia de las curvas del Apéndice A-
E, (Ecuacion 76) y obtener M* del mismo Apéndice, (Ecuacion 75).

* De los datos dei diferencial, K* y u* para lunetas con alfa = 0.001{ valor
de alfa cuando la sumatoria es igual a cero), se obtienen los valores de
los factores de forma, se sustituyen los valores de K* y u* en la Ecuacion
74, se efectuan iteraciones hasta que la sumatoria de igual a cero. Con
lo anterior, se establecen las tendencias de los factores de forma,
dependientes de la litologia.

» Las tendencias de los factores de forma se sustituyen en fa Ecuacion
Diferencial (77), se suponen valores de K* y u*, considerando los limites
de Voigt y Reuss, sé itera hasta que la sumatoria de dicha ecuacion
fuese igual a cero y esos valores para cada porosidad de K* y u* seran

los buscados.

o Otra evaluacion fue la siguiente, como ya se conocen los valores de K* y
u* del diferencial, se sustituyeron en la Ecuacion Diferencial (77) y se
variaron los factores de forma de la misma, hasta que la sumatoria fuese
igual a cero (aproximacion de 107 ). Otra serie se evalud, variando las

pendientes hasta que la sumatoria fuese igual a cero.

e Los resultados muestran graficas para diferentes litologias de M, Ky p.
Se observd, que los resultados varian dependiendo del valor del factor
de forma y los datos ajustados dependen de la pendiente de las curvas
de litologia. Ademas, es importante hacer notar que cada litologia solo

tiene valores reales para un cierto rango de porosidades.

La presente metodologia predice las propiedades elasticas, pero los
resultados de los médulos elasticos K y p fisicamente no son posibles, debido a

que son negativos hasta una cierta porosidad, como lo ifustra la Figura 30.B. Por
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tal motivo, se va a tratar de elaborar ofra metodologia que sea independiente de

los parametros de ajuste mencionados anteriormente.

- dolomia |
- caliza J
~lutita

Modulo elastico M (GPa)

02 03 - 04
Porosidad (fraccién)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

a)

Méodulo elastico {GPa)

Porosidad (fraccién)

b)

Figura 30.-a) Ajuste Diferencial Médulo elastico M en funcién de
porosidad para diferentes litologias, b) Comportamiento de los
modulos elastico Ky u en funcion de porqsidadj
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3.2.2. Ajuste con Kuster and Toksoz

En el Ajuste Diferencial se observan ciertas diferencias, considerando, que

estas diferencias dependen de los factores de forma, las pendientes, y de los

valores supuestos de K y u. Por tal motivo, es necesario buscar otra metodo[ogia

que nos permita delimitar los resultados, sin tener tantos parametros variables.

e'ftw. Ty
V3
R E

Metodologia para el ajuste Kuster and Toksoz.

' ”Se“obtienen las pendientes para cada litologia de las curvas del
"::_N_Aperadlce A-E, (Ecuacion 76), se obtiene el mddulo M* del mismo
“ Apéndice, (Ecuacién 75).

Con la familia de curvas del modelo diferencial para lunetas (alfa=0.001),
obtener los valores de K* y u* que se ajustan a los datos, con dichos
valores, obtener los factores de forma correspondientes y sustituir en la
Ecuacion 51, iterar los factores de forma hasta que la sumatoria sea
igual a cero, con lo que se establecen las respectivas tendencias
dependiendo de la litologia.

Obtener las tendencias de los factores de forma para cada fitologia,
como se observa, que para Kuster and Toksoz K* es funcién de Py
es funcién de Q. Utilizando las Ecuaciones 30 y 31 de Kuster and
Toksoz, las cuales se presentan en forma independiente y los datos
anteriores, calcular K* y p* para cada litologia, los resultados que
illustra el método, muestran que existen ciertos valores gue no tienen

solucién.
ESTA TESIS NO SaLk
DY LA BIBLIOTECA
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Las Figuras 31 y 32, ilustran los comportamientos del modulo volumétrico y
de corte para las diferentes litologias, respectivamente; como se observa hasta un
cierto valor de porosidad, los valores del médulo volumétrico y de corte tienen
valores positivos para la dolomia vy la caliza.

Para valores mayores de 0.2 de porosidad para el volumétrico y 0.37 para
el médulo de corte, los valores de los madulos son negativos y carecen de sentido
fisico.

La Figura 33 presenta la prediccion del mddulo elastico M, del modelo con
los datos de campo, como se observa para la caliza , existen valores negativos,
por la misma razon anterior, por lo tanto, la prediccion de las propiedades noes
muy adecuada. 1

e
e FE

70

60 |

142]
L3

é | TESIS CON
: FALLA DE ORIGEN |
{ 2
| e
I

Porosidad (fraccion)

————a ———— r——

Figura 31. Médulo Volumétrico en funcién de la porosidad para diferentes litologias.

nagim 80 unam, depfi



Capitulo 1T Metodologia y Desarrofle def Modelo

Méduls de corle (GPa

? a1 o2 o3 04 Q5 0.6
Porosidad {fraccién) il

v reram— s ttorvirem— 1

Figura 32. Médulo de corte contra porosidad para diferentes litologias.

I

|

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

120

"<+~ M Dolomia
. | -a-Mcalizd |,
’ 100 iy

80

ligo M (GPa

|

1 Mdduto BIa
?i . ox

20

[} 005 01 915 ] 025 03 035 04 045 05
Porosidad (fraccion)

wr—— Povrm— m—
— L —C————— e ———————
— —————— —

Figura 33. Médulo elastico M contra porosidad bara_diferentes litologias.
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3.2.3. Modelo propuesto ( GG )

El comportamiento de los parametros elasticos con las metodologias
anteriores para ciertos valores carecen de sentido fisico, por lo que es necesario,
realizar ciertos ajustes en los factores de f_orma o el valor de la pendiente
dependiente de la Iifologia, para obtener valores reales, por lo que a continuacién

se presenta el modelo propuesto (GG).
Metodologia y Modelo GG
+ Obtener las pendientes y los valores del mddulo eldstico M efectivo de
las Ecuaciones 76 y 75 respectivamente.
s Con los andlisis anteriores y dichos datos, sustituirlos en las Ecuaciones

30 y 31 de Kuster , despejar Q y P correspondientes, graficar los valores
obtenidos de los factores de forma y obtener sus tendencias.

(K*-K)*(K, +§m

P=- 4 : .
(K*'*'Eﬂm)*{b*(K/ ~K,)
Q = g”:t’ic_‘u”{)*_(ﬁf_" T ;n; 2
¥+, ) * P> (—pt,,)
_[#) 2K 8
d ‘[6][ K+2u ] - (78)
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o Con esas tendencias y las Ecuaciones 30 y 31 de Kuster and Toksoz,
que se presentan en forma independiente y los datos anteriores, obtener
los valores de K y u para diferentes porosidades. Ajustar con los datos
de campo, con los factores de forma para cada litologia, iterando hasta
obtener valores reales, los resultados para cada litologia los presenta la
Tabla 6, cabe mencionar que, Pgs es el factor de forma para el médulo

volumetrico vy Qgg es el factor de forma para el médulo de corte.

e ElI modelo GG (Ecuaciones 81,82 y 83) predice las propiedades
elasticas también con una sola tendencia de Pgg ¥ Qg para todos los
datos, esto es en caso de desconocer la litologia, tales ecuaciones se

encuentran en ta Tabla 6.

o Posteriormente, se calcula el mddulo elastico M con la Ecuacién 84,
para poderse comparar la prediccion con el médulo elastico M derivado
de los registros geofisicos, tiempo de transito y densidad.

Modelo Propuesto GG

Ecuaciones en funcion de los factores de forma Pgg y Qg det modelo.
Para el modulo volumétrico GG.

%*ﬂm *¢*(Kf "K’J)*PGG +Km *(Km +§*ﬂm)

b7

K.k = 3 — o
(Knl + —?; *ﬂm) _¢ *(Kf - Km) *PGG

(79)

Para el médulo de corte GG.
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s o Py +60) =G * % 1, * Qoo (80)

He
¢ ﬂm+é’m+¢*#m*QGG

De forma general sin conocer la litologia predominante:

Maédulo volumétrico GG.

Ko™ = i3 ) (81)

(Kot 1) =4 (K, =K, )H(28%1n(g) +19

K, *(X, +4*ﬂm)+g * g1 * 6% (K, K, )* (<2.8%1n(f) +1.9)

Modulo de corte GG.

Lt = P ¥y +$0) =60 ¥ 0% 1, *(3*In(p) +1.55)
| (4, &) +6* 1 *(=3*In(g) +1.55) ©2)
m — * - * PO
6% (K, +2% 1) (83)
Moédulo elastico M.
4 _
Mg = Kgg + gﬂGG (84)
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Tabla 6.- Ecuaciones empiricas de los factores de forma.

r —T

Litologfa Pao Qs

Dolomiay Caliza |15 . 35154y +2 005054 || @, = ~2.5*In(g) +1.955

Lutita B =24%In(@)+2625 || Q =~1.1%In(g)+1.8716 |
; ,
W
!
General Poo =28*In(@)+19 | Qe =~-3*In(gp) +1.55

El diagrama de flujo que se ilustra en la Figura 34, muestra la secuencia
general con el cual el modelo propuesto (GG), el cual comienza con la adquisicién
y analisis de la informacion, con estos registros se calcula la porosidad derivada
del tiempo de transito y el mddulo elastico M, calculado con los registros de
densidad y tiempo de transito,.

Posteriormente, se obtienen los factores de forma, segun la litologia (Tabla
6) correspondientes, Pgg para el calculo del mddulo volumétrico y Qgg para el
calculo del méduio de corte, las cuales se sustituyen en el modelo propuesto

(ecuaciones propuestas 81 y 82 respectivamente).
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[ Con el registro de densidad y ]

tiempo de transito
Calcular porosidad y
médulo de ondas P
Obtener PGG y
Qge con modelo

Calcular v, AYE

Calcular KGG Y Uea
con el modelo
propuesto

l

Imprime

Figura 34 - Diagrama de flujo de la Metodologia del Modelo Propuesto GG.

Cabe mencionar, que para calcular las 5 propiedades elasticas es necesario

conocer so6lo dos de ellas y con la ayuda de correlaciones ya establecidas, caicular
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las propiedades elasticas restantes. El presente trabajo se enfoca en la prediccion
del modulo volumétrico { K) vy el modulo de corte (i) del medio efectivo, y con
estos modulos calcular la constante de lame ( & ), el médulo de Young ( E ), y la
relacion de Poisson ( v ). Estas propiedades elasticas son calculadas en el
programa de computo NGGDv2.0.f90, del apéndice J, dicho programa es
alimentado con archivos dato, los cuales son registros (tiempo de transito y
densidéd).‘

Por consiguiente, con dichos médulos elasticos poder definir el material. A
continuacion se ilustran los resultados del modelos propuestos, sin considerar la

litologia y considerando ésta.

A) Resultado GG, diferentes litologias.

Los siguientes resultados son la consecuencia de la metodoiogia propuesta
anteriormente , considerando, las diferentes litologias predominantes en el campo

en estudio.

Las Figuras 35 y 38, ilustran las tendencias de los factores de forma, P y Q
respectivamente, se puede observar que ias curvas son muy parecidas, por lo que
para P y Q se considera solo una tendencia para la dolomia y la caliza, y otra

tendencia para la Iutita.

Las Figuras 37 y 38 muestran el comportamiento de los médulos eléasticos
calculados con el modelo propuesto (K y u ) respectivamente, estos valores con el
ajuste anterior son positivos , y se encuentran entre los valores del médulo elastico

de la matriz hasta el modulo elastico del fluido.

La Figura 39, ilustra el comportamiento del médulo elastico M, resultante del
modelo propuesto por GG acoplado a los datos de campo, los resultados
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anteriores muestran, los correspondientes coeficientes de correlacién cercanos a

uno, por lo que la prediccion de las propiedades elasticas comparadas con los
resultados de campo son muy aceptables.

racks de Socna P

0.1 02 03 0.4 0.5 0.6
e
Forosdad {fractién}

: Daanl g s
9 . : . ] ] ) o
S
— A
N B
—

Figura 35.- Tendencias del factor de forma P en funcion S
de la porosidad para diferentes litologias. ' e

Recordando que los valores frontera de los mdédulos son: el még_]ulo
volumétrico del solido = 64 GPa, corte del solido = 39 GPa, para el ﬂﬁido
volumétrico = 3.4GPay corte = 0 GPa. L

NEOMO 30 VITVd
NOD SISAL

03 04
Pocosdad (liactlon}

Figura 36.- Tendencia del factor de forma Q en funcién
de la porosidad para diferentes litologias.
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TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Médule volumétrico K (GPa

01 0z 03 04 [+3-]
Porasidad {fraccién)

Figura 37.- Resultados del médulo de volumétrico, K,

contra porosidad para diferentes litologias.

ii

Médule de corte (GPa)

45

40

-4 doforrial

| @ caliza |

01 02 23 04 95

Porosidad (fraccidnd

06

| Figura 38 - Resultados del médulo de corte, ;, contra

porosidad para diferentes litclogias.
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M (datos)

GG (Dolomia)

GG (caliza)

GG (tutita)

Ndmero de datos

26

26

26

26

Media ™

29.8594647

31.43265423

17.6262235

16.9549756

Desvigcién estandar

27.8268811

28.37060014

14.5588888

9.03121243

Coeficiente de correiacion

0.994011547

0.99561164

0.98394513

A)

iy,

oy

--._,,M

TESIS ooy
L4 Df =<4 DE ORigry

—* M Dotomia

|

| i M Rutita

Mébdulo elastico M (GPA)

03
Porosidad (fraccidon}

B)

Figura 39- A) Medidas Estadisticas, B} Comportamiento del médule
elastico M en funcidn de porosidad para diferentes litologias,
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Capitulo III. Metodologia y Desarrolio del Modelo

B) Resultado GG, con una sola litologia.

Cuando no se disponible de la informacion litoldgica, el modelo (GG)
propuesto, tambien puede ser aplicado con los datos de M, Ky p de la matriz,

estos datos son obtenidos del apéndice A para Ms a cero de porosidad.

Las Figuras 40 y 41, ilustran el comportamiento de los factores de forma Py
Q respectivamente para los datos en estudio para el caso que no se conoce la
litologia. ... ..l -

vt

B

aiFigl ~,rettzlzpresentaeI comportamiento de los modulos elasticos K y p,
reébecti&amente, y por ultimo la Figura 43, muestra el ajuste del médulo elastico M
-del modelo GG acoplado con los datos de campo, en donde e mddulo elastico K
varia de K de la matriz hasta K del fluido y el médulo de corte de p de la matriz

" hasta p del fiuido.

Factor de forma P
o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

/

i T

0 X
0 01 02 03 0.4 05 08
Porogidad (fraccién)
o
i I
st SR bttt —

Figura 40.- Tendencias del factor de forma P en funcién
de la porosidad, cuando se desconoce la litologia.
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Capitulo TI1. Metodologia y Desarroflo del Modelo

Factor de forma Q
=3

\\\
——]
2
] -
o] 01 02 a3 0.4 08 [+1:) ?
Porogidad {fraccion) j E-u
Figura 41.- Tendencia dei factor de forma Q en funcion mt: {
de la porosidad, cuando se desconoce la litologia. <>
G2’
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Porosidad (fraccién)
e eiemiantaat A —

Figura 42 - Prediccidn de los moédulos elasticos Ky en
funcion de (a porosidad, cuando se desconoce Iz litologia
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Capitulo 1T Metodologia y Desarrollo del Madelo

A DE ORIGER

¥
L

]
i

ERErats

TESIS CON.

M (dato) _ |M(GG)
Nomero de datos 12 12
Media - 28.07401711 30.5811632
Desviacion estandar 31.4719695] 31.9023716
Coeficiente de:correlacién 0.992101708

A)

Modulo elastico M (Gpa)

Peorosidad (fraccién)

B)

IFAL

Figura 43 - A) Medidas Estadisticas, B} Prediccion del modulo elastico M en funcién de I
porosidad, cuando se desconoce la litologia

Con las medidas estadisticas de la Figura 43, se observa que el coeficiente
de correlacion es de 0.9921 (Apéndice L), lo cual indica que tiene una muy buena
correlacién de los datos de campo con el médulo elastico M, derivado del modelo

GG para una sola litologia.

Adicionalmente, con los médulos de corte y volumétricos, se procede al
calculo de los mddulos de Young, constante de Lamé y la relacion de Poisson
(Ecuacion 85), un ejemplo numérico se describe en el apéndice K.
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Capitulo 1V. Aplicacion y Andlisis de Resultados

CAPITULO IV.

APLICACION Y ANALISIS
2 DE RESULTADOS

. a*
4
| Btk g,

, a2 nad
- FALLA DE ORIGEN

Solo hay dos cosas infinitas el universo y la estupidez
humana y no estoy tan seguro de la primera

Albert Einstein.
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Capitulo IV. Aplicacion y Andlisis de Resuftados

CAPITULO IV. APLICACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo ilustra la validacion de las predicciones de las
propiedades elasticas, resultado del modelo desarrollado en este estudio, y se
compa'ran con el modulo elastico M derivado del tiempo de transito y densidad
nhedidos en campo. En dicha comparaciéon se considera gue no se conocen la
Iitoldgia predominante en el campo en estudio v los factores de forma. \

Se ilustra un gjemplo de aplicacion eompleto para un pozo productor de un
yacimiento de litologia conformadé mayormenté de arena, comparando las
propiedades elasticas (K, u, v, A, E), de datos de registros en donde el tiempo de
transito, para ondas de corte y compresional estan disponibles, con la prediccién
de las propiedades elasticas resultantes del modelo propuesto.

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

?:-‘f B i

" 4.1 | Aplicacién en otros Campos

Las siguientes graficas (Figuras 44 a 47), ilustran la prediccion para 4
pozos. El parametro obtenido para estos pozos fue el modulo de elasticidad M
con el registro de tiempo de transito y densidad, contra la porosidad derivada del
registro de tiempo de {ransito.

Dicho modulo se compard con el calculo del modulo elastico M derivado de
la prediccion de los modulos elasticos K y p  con el modelo propuesto,

considerando que no se conoce la litologia.
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Capitulo 1V. Aplicacion y Anélisis de Resuftados

Por tal motivo, al desconocer las propiedades elasticas de la matriz de la
roca, se obtuvieron dichos datos de una curva semilog (médulo elastico M contra

porosidad).

La interseccion de la curva de datos con el de Iés bscisas a porosidad

cero, representa el valor del modulo elastlco M del solld"" #.porosidad uno el

valor del modulo elastico M para el flu:do (Apend:ce E).

Las siguientes graf" cas, ﬂustra la redlcmon del modulo elastico M de los

pozos, en los cuales se observa que la curva obtenlda con el modelo propuesto,

se asemeja a la tendencia de la nube de puntos de los datos de campo

Asi también, se muestran las correspondientes graficas calculados para
cada prediccion, grafi(ﬁando el médulo elastico M, derivado del tiempo de transito y
la densidad (Ecuacion 27 -y 28) contra el modulo elastico M calculado con el
modelo propuesto (Ecuacion 84).

Para su mejor comprension, se graficé una linea recta a 45°, la cual sirve de
parametro de comparacion, ya que a valores mas aproximados a ésta linea, les
_corresponde una correlaciéon cercana a uno y a valores mas alejados de ésta una

correlamon menor a uno.

Comparando las medidas estadisticas, tanto la media como lai desviacion
estandar de un método y otro, presentan poca diferencia numérica, aéf como, el
coeficiente de correlacién entre los dos métodos es muy cercano a uno, para
cada pozo en estudio, por lo tanto con estos resultados, la prediccién de las
propiedades elasticas de la roca con el modelo propuesto obtiene buenos

resultados.
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Capitulo IV. Aplicacion y Andlisis de Resultados
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Capitulo IV. Aplicacion y Andlisis-de Resultados:

|

WMétuin slisties b (Gpa)
a8

§

S e

A) Comparaclon de los moduios elssticos otteni ‘
" de t[empo de transito y densmfa o -en-fimcia

8

i o sk

| Médfelisteo M GGIGpa) |
2 =

B) Med:das estadisticas entre eFmbdulo-elastico: M cafcuiz ado dedato:
de campO. con el calcu!ado con el modefe:GG S

 [IESE GOV
Figura 45.- Pozo B. | FALLA DE ORIGEN
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Capitulo 1V Aplicacion y Andlisis de Resultados

o
—

* M-Datos _. . -"i':.: ll

| =m@a

1 1]
118

/i
!/
& /
s ok i
&
- &
& L & b s /E’"
1004 . “ M By Byl ] {
8. 2 N gv" *a h"aét" 1 &, ke —'—'—'——'—-—""“‘““"‘"‘-‘-J
= £oe s :},‘_%,, 5 A p ENeso.de dabos. .
§‘30 EE &&_f g,"é’éim-sd .\:42’& IS [\esia ]
P & - ' . .
g an -..é_ﬂfﬁg&‘%ésﬂ M&fﬂ * [Resdackin EsAndAt .
o0 2 do 2t T . (Coeficienta e donelacibn.
L ﬁ‘a&&“ga Ay A5 W 4
é"‘i % é‘s 6’,&%“ i at
A s & adda,
1 8+ & &
{ % " %‘ﬁ‘{ ,s”“%ﬁ‘} $os ¢
LI & Ly a5k * *
o g E g T B L
] 73 X &
2 & £ 4 8 & A # H
%ﬁ’ﬁ a - e i
: |
120
“_ . Mogdilo éidstico M Dats™ . ‘
— e R

B) Medidas estadisticas entré el médulo glastico M de
~ dato de campo y el del modeio GG.

[ TESIS CON i
| PALLA DE ORIGEN|  rigurado. pozoc

nagm. :; 99 ynam, depfi.. -



Capitulo 1V. Aplicacion y Andlisis de Resultados

140

oelasticoM

A) Gomﬁaraciénrﬁﬂt‘fﬂapred" Cion'

I

con el modelo GG y el de dato de-campo, en funcion de porosidad.

i

(00 wesgmRareon |

Dol L om

ELE UL

100,

Médulo elastico M'Dn,tqs:

i -
- Y -
_— LAL&
q 4 .
. * ..u;a - 3 2
e A :
a e .
....a.
b +,
g de L&
i R
$ 3
< £ ¢
i
4L
« % a4 e .
i : A ) m
=
. ¥
T n ﬂk-‘i.“-ﬂW“a& L. ] * !0-
g % & 8 8 & % s

_B) Medides-estadisticas-derivadas

de datos de~campo y-del ﬂ@délo GG

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

P

Figura 47 --Pozo'D ..

- uném, -depl"‘in

00

}

nagm



Capitulo 1v. Aplicacion y Andlisis de Resultados

4.2 Prediccién de Prdpiedédes Elasticas de la Roca

En el inciso anterior, solo se compararon los modulos elasticos M derivado
de los registros de tiempo de transito y densidad, con los calculados con el modelo
propuesto. Se observé una buena prediccion validada con valores cercanos a 1

para el coeficiente de correlacion.

En esta seccion se presenta la prediccion de las propledades elasticas para
un campo diferente (Pozo E), al cual sele apllcara el modelo propuesto GG, ya
que para este caso, se compararan los resultados de [os modulos elasticos de

Corte, Voiumetrfco Young, Lamé y- Pcnssa" dbtenldos con el modelo propuesto y

los derivados con la informacion de campo.

Las Figuras 48 y 49, son los registros de tiempo de transito de corte y
compresional, en una seccion del pozb de 2500 a 3600 (m) de profundidad, los
cuales varian de 90 a 130 pus/dt y de 55 a 80 us/ft respectivamente,

Las Figuras 50 vy 51\,son fos registros de densidad y porosidad
- respectivamente, en el mismo intervalo. La densidad varia de 2.3 a 2.5 gricm®
con un ligero aumento gradual confof}:ﬁ”ei,igu_mentja_ la profundidad y la porosidad

varia de 0.025 a 0.2 decreciente al aument de profundidad.

Es importante, hacer notar que mediante la p'ré‘diCé_i:énJi de Ios"m()’dulos ‘
elasticos K y u, con elios y las siguientes relaciones (Ecuaciéﬁi“852;-se_baiculardn_
las restantes propiedades elasticas, como moédulo de Young (E).,‘ Cﬁi‘):h;s_:tan_\te de-
' Lamé (A) y la relacién de Poisson (v), ( Figuras 54 a 56) se_,obser\}éz";ciue Ia 
prediccion de las propiedades elasticas de la roca con el modelo GG se acopla
con los datos de campo, por lo.tanto se considera que la prediccion es aceptable.

K G Mg L 3% Ko 2% Heo A=Ky — 2 4 Hgg (85)

KGG +J“GG . “ 6% Ko +2% ligg 3

1 N Ak et s
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Capitulo IV, Aplicacion y Anélisis de Resultados

— — — S — e
Tiempo de transito de compresional (ms/ft)
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Figura 48.- Registro de tiempo de ~ Figura 49.-/ Registros de tiempo de
transito de corte contra profundidad. . _f(r?n_sito qorp_p;esjorgal Vs, profundidad.
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Capitulo 1V. Aplicacion y Analisis de Resultados

Il — —
Densidad (grfcc) Porosidad (fraccién)
17 22 27 0 005 01 015 02 025 |

2400 : 2400 - ‘
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| Jl
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" . 3000 ~ 3000 -
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'g E * &
o >4
g i
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5 2
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I
[
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3600 3600 4
3800 3800
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Figura 50 - Densidad contra profundidad Figura 51 - Porosidad contra profundidad.
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Capitulo TV, Aplicacion y Andlisis-de-Resultados -

Las Figuras 52 y 53; ilustran la comparacion-del mddulo volumétrico: y corte
respectivamente, de datos con'la prediccion del mismo con el modeto propuesto,
:la curva: del modelo GG tiene- aproximadamente la misma tendencia. que los

puntos derivados de los datos de campo, como se muestra en las medidas
estadisticas.

I (cbainy K (). 3

008 .S, Caz . o3 03

Porosiddd {fracoiiny

—— e = —
Figura 52.- Comparacién del madulo volumétrico de datos de registres contra _
el derivado del modelo GG en funcion de la porosidad. TE SIS C ON -

FALLA DE ORIGE

I

%’_

7345

-
o

Méduorde corte (Gpa) -

=
o

o;zs 0:'1 oig . _0‘2 p.;s i 1
Porogidad ifraccion) .
—— — o e |
Figura 53 .- Comparacion'del modulo.de corte de datos de campo '
con el calculado del modelo GG, én funcién de la porosidad.

i

I
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Capitulo V. Aplicacion y Andlisis de Resultados

7

La. Figura 54, compara el médulo elastico M de datos de campo; con el
madulo elastico M derivado del modelo propuesto, se observa un buen ajuste de
la curva de. prediccion con la medida, decreciendo conforme aumenta la
-porosidad(A),. el error mostrado en {a misma figura corrobora el resultado . dicho
anteriormente (B). |

] < M [Datos)

_ __] i
= Il

s g

= I

4= |
18 = i

.‘ ) . '-—:i

. Fx—ﬂ 0.0 o1 0.15 02 0.5 03

Porpsidad (fracadn}

A) Comparacién del Modulo elastico M de datos de campoy el
. derivado‘del modelo GG en funcion de la porosidad.

B) Medidas estadisticas derivadas dei_mddumléstico de datos’
de campo y con el méduio elastico del modelo GG.

N Flgura 54‘._4"I5\OZ<5 E
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Capitulo 1V. Apficacion y Andlisis de Resuftados

- La figura siguiente ilustra el comportamiento de {a porosidad, derivada del
tiempo de transito y la del procesado de porosidad, la comparacién presenta un
coeficiente de correlacion de 0.6116 entre ios valores de - porosidad derivada del
tiempo de transito A) y las medidas estadisticas devengadas de la densidad del
registro contra la densidad calculada B). '

: El desfasamiento qué ilustran las Figuras 55, esta refiejando el hecho; ‘que-’
ilas prednccnones con el Modelo GG es de forma promedio, ademdas se desconace - 5
la forma de la inclusién y el método de derivacion de la porosidad TESI S CON

FALLA DE ORIGE

-po:o_s»jgagm:m_muad(Dﬂ

__7345 . 7345
0003914323 0.08553402|
Andar 0.027641194 0023791447

" Coeficiente de correlacién | 0611614421

orosied (ke
ot A 02 025

e
»

Probnddad {m}
Porosidad caleutada (fraceion)
g
o>

@
-

1 Q.15 92
Pofosidad Date (fraccidn)

B)

" Figura 55.. A) Comparacién de 1& porosidad det registro contra la caloulada en
func:on de la profundidad, B) Medidas estadisticas derivadas de la -
~ porosidad del regrstm contra porosidad calcu!ada
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—

Se puede notar en ta siguiente figura; un buen ajuste: det comportamiento
del médule-de corté  de dato; con la prediccion de éste del modelo propuesto
(A),con- un-coeficiente-de correlacidon muy cercano-a une, la Figura 56.B muestra
el error devengado- del médulo de corte de. registro -contra el calculado, que
corrobora o presentado-en la Figura 56.A.

Maduta de cone G (GP3)
; &

5

Figura 56 - A) Comparagion del médula de corte def registio. contra el calculado,
en funcion de profundidad. B) Medidas estadisticas derivadas del
.mddulo de corte del registro.contra el caiculado.
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Capitulo IV. Aplicacion y Andlisis de Resultados

La Flgura 57 A iiustra Ia comparac:on entre ei modulo volumétraco de dato,
y el modulo volumetnco calculado se observa una compactacnén de los valores
del modelo propuesto y un hgere desfasam:ento ala derecha de Ia pred1c010n con
respecto a Ios de dato aproxlmadamente de 3, 300 a 3,600 metros Enla Figura
57, B) se- aprecna mejor el ajuste de médulo volumétrico del registro centra lo

calculado, observandose un buen ajuste con un coeficiente de correlacién de
0.8755.

ClKdate) K (GG) _
7345} - 7345
2515080635 .. 25.48876529]

3280043632 3307486528

nggﬁs@me_d&sgﬂﬂcmn 0875532926

Mdédulo volumstrico (GFa)
15 20 25 30 35 40 45 50

g

g

7
o
8
8
o

5 20 B W ¥ 0 46 %N
Médulo volumético Deto {(GRa)

B 'coN

Figura 57+ A) Comparacion del modulo volumétrico del registro y calcutado, en funcion de fa
profundidad, B) Medldas estadistlcas denvadas del' moduio volume’mco del registro.y calculado.
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N T Capitulo IV. Aplicacion y Anélisis de Resuftados

La siguiente figura ilusira el comportamiento de la constante de Lamé, se
presenta un hgero desfasamxento ala derecha de los valores det registro con los
calculados A) En'la Flgura 58.B, se muestra el coeﬂc:ente de correlacson de
05307 y el error de ia constan’te de Lame del reglstro con la ca!culada se
observa variacién debxda a que !os vafores calcuiados son un promedlo en

reiamon a Ios datos

1@0153876 .

Congtatie do Lamé GG (GPe)
3 o

o

TESIS-CON - |
FALLA DE ORIGEN |

Flgura 58 A) Comparacreﬂ dela censtante detamé dei regnstro cenia‘salcalada
" en'funciéi de la profundidad, B)Medidas estadisticas-devengadasde-
la constante-de Lamé det registro-contra la-calcalada:

L .

nagm - . . 109



Capitulo 1V. Apficacion y Andlisis de Resultados

LaF igura -89 A, ilustra-la comparacion del mddulo-de Young del registro,
con el obtentdo del modelo propuesto contra-la profundidad y-se observa un ligero
desfasamiento-a la izquierda en fa ultima parte del registro, en comparacion, enla
Figura 59. B) se ilusira el error derivado del médulo de Young del registro contra gt
caiculado y el coeficiente de correlacion cercano a uno, per lo gue se observa un -

buen ajuste.

] 4?104’513’5& '

 Modulo d¢ Ycéuhgée oPa) .

=)

" Figuta59.- A) Compargmon det mideulo. de Young:det tegistro y el caimziado enfunciéade
fa profundidad, ' B) Medidas estadisticas derivadas def modido de Young det registro-y GG.

L

——
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Capitulo V. Apficacicn y Analisis de Resultados

- La Figura. 60 A, muestra el comportamiento de la relacion de Poisson del
registro, y -del modelo- propuesto; se observa que- éste Ultimo, - sigue una
tendencia casi en linea recta al centro de los valores dato. En la Figura 80.B, se
observa &l error derivado de fa relacién de Poisson del registro y la calculada, se
apr‘e_cia,qu_e no.se tiene un buen ajuste conlos datos del registro y los calculado, lo
que corrobora ef coeficiente de correlacion cercano a cero. | R

to} ., [Poisson (GG)
73451 7345
0.231351 671 0.2415&&2&2
0.026807704] '0.004014185
0.16785387

o
W

(g)
Relacién de Poisson GG

o

]

o
:

 Poisson (Datos)

# Pojsson (GG)

[mssoor ]
LFALLA DE ORIGEN |

F:gura 60 A) Comparacson de ia re[acmn da Ponsson data y calculada en func:én de !a
profundldad B) Medidas estadisticas derivadas de la relacion de F’msson dato y GG. |

i
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Capitulo 1V, Aplicacion y Andlisis de Resultados

4.3 Analisis de Resultados

Resumen Estadistico de los Modelos de Medios Efectivos y el Modelo GG.

» CASO 1: Resumen estadistico del médulo elastico M, para un mismo

poZo:!

Tabla 7. Coeficientes de correlacion para los diferentes modelos de medios
efectivos y modelo propuesto GG, con los mismos datos:

: |
e el
\/oigt 0.01373 98.627 |l
Reuss 0.01919 98.081
Es minimo 0.01013 98.087
HS maximo 0.016981 98.30 I
kT esteras 0.01522 98.478
KT lunetas 0.01732 98.268
KT agujas 0.10019 89.99
[liAuto-Consistencia 0.1606 83.94
Diferencial - Discos 0.01919 98.081
| Eiferencial — Esferas 0.08655 01.345
IE)iferenciaI — Agujas ** 0.98434 01.566
. IDiferenciaI — Lunetas ** 0.99190 00.81
[Modelo GG - T fologia 0.99210 00.79 |
0.99401 00:599
0.99561 00.439
0.98394 01.606 | |

** Solucion y evaluacién or;g:nal de las ecuaciones diferenciales, propuesta

por la autora del presente: t;aba"o" conssderando gue los modulos de corte y

volumetrico se encuentran entre 168 limites-dé Vongt*y Reuss.
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Capitulo IV. Aplicacion y Andlisis de Resultados

Coeficiente de corretacio

Figura 60. Comparativo del coeficiente de correlacion para €l
modulo elastico M, con los diferentes modelos.

Al comparar el modulo elastico M para los diferentes modelos de medios
efectivos (Tabla 7), se concluye que el modelo diferencial predice el médulo
elastico M derivado de dato con muy buenos resultados, pero este metodo de
solucién del diferencial, que la autora propuso es dificil de implantar en campo, por
otro lado el modelo GG, ademas de que presenta también buenos resultados es

facil de utilizar.

TESIS CON
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Capftu/o 1IV. Apficacion y Andlisis de Resuftados

» CASO 2: Resumen estadistico del médulo elastico M, para 4 pozos
carbonatados:

Tabla 8. Coeficiente de correlacion para 4 pozos de la zona marina.

M derivada de datos de | Coeficiente de % de
campo / Modelo Correlacion Error
|Pozo A 0.64903 35.097
[Pozo B 0.92411 07.589 i
Pozo C : 0.53801 46.199
l Pozo D 0.97379 02.621 Il
e

aa
——

Coeficiente de correlacién

l°.

02

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |

0 : T v
l Pozo A Pozo B Pozo C Pozo D
Médule elastico M

Figura 61. Comparativo del coeficiente de correlacién para 4 pozos diferentes.

Los Pozos A y C presentan un coeficiente de correlacién intermedio, debido
a que existe una mayor dispersion del mdodulo elastico M, derivado de datos de
campo, que con los Pozos By D
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Capftulo 1V. Aplicacion y Andlisis de Resultados

» CASO 3: Resumen estadistico para un pozo con litologia

predominantemente arena:

Tabla 9. Coeficiente de correlacién para las Spropiedades elasticas de la roca.

[ Mbdulo derivacﬁ datos (%gficiente de | %de |

II de campo / Modelo Correlacién Error
IMédqu elastico M 0.96942 03.05
ll\/lédulo de corte 0.90500 09.5

I WMédulo Volumétrico 0.87553 12.44
Young 0.93913 06.08
Lameé | 0.5307 46.93 l“
lPoisson 0.16785 83.215

= — — e —

En este caso los coeficientes de correlacion para las propiedades elasticas
de las rocas son muy cercanos a uno, por lo que se considera que la prediccion
de las propiedades con el modelo propuesto es aceptable a excepcion del méduio
de Poisson, ya que su coeficiente de correlacion es cercano a uno, como se ilustra
enla Tabla 9y en la Figura 62.
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Capitulo 1V. Aplicacion y Andlisis de Resuftados

Coeficiente de correlacién

Corte Volumétrico M Young Lamé Poisson Porosidad
Médulos

Figura 62 Comparativo del coeficiente de correlacién para 5 propiedades
elasticas en un pozo predominantemente arena.

En resumen, con la prediccién con el modelo GG se obtienen coeficientes
de correlacidon muy cercanos a uno por tal motivo, se puede considerar como una
herramienta rapida, facil de implantar en campo, y una forma de evaluar la rigidez
o el comportando elastico del material con buenos resultados. En funcién de los
esfuerzos aplicados sobre el area del material que esta actuando y el efecto que
éste tiene sobre el material, traducido en el cambio relativo de las dimensiones o

en la forma del material.

RIS CON
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO V.

CONCLUSIONES ¥
RECOMENDACIONES

El que no posee el don de Maravillarse, ni de entusiasmarse,
Mas le valdria estar muerto, Porque sus ojos estan cerrados.

Albert Einstein.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos en este estudio, se pueden enlistar las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

5.1. Conclusiones

1. Se desarrollé un modelo semi-empirico gue permite predecir las propiedades
elasto - dinamicas de la roca (Kss ¥ pee), en funcion de las propiedades de la
matriz y del fluido que la componen. En este modelo la incertidumbre de la
forma de la inclusion y la porosidad total, se resuelven definiendo funciones de
los factores de forma Pgg (9) ¥ Qac (¢) en funcion de la porosidad derivada del

tiempo de transito.

2. El modelo desarrollado se utilizd para la prediccion de las propiedades elasto —
dinamicas de 4 pozos de la Region Marina (Carbonatos) y un pozo en el cual la
matriz de la roca es predominantemente arena. Los resultados graficos se
muestran en las Figuras 44 a 47 y 52 a 60 respectivamente, asi como, los
resultados estadisticos en las Tabla 7 y 8 respectivamente, los cuales
muestran una mejor prediccidn del modelo propuesto, que las predicciones
cuando se utilizan los Medios Efectivos disponibles en la literatura revisada.

3. Se obtuvieron las soluciones analiticas para el modelo matematico de un
Medio Efectivo Diferencial (Ecuabiones 55 a 71), considerando los factores de
forma comunmente utilizados en la literatura, tales como, las inclusiones con
forma de esfera, luneta, agujas y discos, este modelo también predice con
buenos resultados, las propiedades elasticas, pero es un método mas dificil de

utilizar que el modelo semi - empirico GG.

nagm : 118 | unam, depfi



Capttulo V. Conclusiones y Recomendaciones

4. La evaluacion comparativa de los Modelos de Medios Efectivos disponibles en
funcion de la media, la desviacion estandar y el coeficiente de correlacion
(Tabla 6), permite concluir, que la prediccion de propiedades elasto —
dinamicas, a partir de éstos modelos es pobre, debido a la incertidumbre que

existe en la forma de la inclusién y la obtencién de la porosidad.

5.2. Recomendaciones

1. Se recomienda, ajustar los datos del sélido predominantemente en la matriz de
la roca y del fluido contenido en los poros, para cada pozo en estudio, con

datos de laboratorio (nucleos).

2. Se recomienda que se estudie con mayor detalle y desde una perspectiva
diferente como micromecanica, la prediccidn de propiedades eldsticas de las
rocas a partir de Medios Efectivos, ya que con dicha perspectiva, se podra
tratar de aclarar fa relacién de los factores de forma con la porosidad.
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NOMENCLATURA
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Nomenclaturs '

NOMENCLATURA
A = Area
d = Diametro
E = Mddulo de Young
F = Fuerza
f = Fluido
GG = Modelo Garcia- Garcia
i = inclusién
K™ = Médulo volumétrico de Hashin — Shtrikman

K1, K2 = Mddulo volumétrico de las fases individuales

Kyt = Modulo volumétrico de Kuster y Toksoz
Km = Méodulo volumétrico de la matriz
Kse = Mddulo volumétrico para auto-consistencia
K = Modulo volumétrico para el diferencial
L = Altura
= Mddulo elastico de ondas P
m =. matriz
Mi = Modulo elastico del medio i.
Mg = Modulo elastico efectivo para Reuss
Myry - = Modulo elastico efectivo promedio
Mv = Modulo elastico efectivo para Voigt
N = Numero de fases
P = Fai:tor de forma para el médulo volumétrico
Q = Factor de forma para el modulo de corte
S = Solido
e Volumen . 3
‘Up UEVeleidad de las ondas P (primarias)
X i = Fraccién de la inclusion i

(g®)
(pg)
(Gpa)
(Ib)

- (Gpa)

(Gpa)
(Gpa)
(Gpa)
(Gpa)
(Gpa)
(Pg)

(Gpa)

(Gpa)

(Gpa)

(Gpa)
(Gpa)

(Adim)
(Adim)

(pg®)

(pg®)
(Km/hr)
(fraccidn)
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Nomenciatura

ox
3y
At
Atf

Esfericidad

Cambio de volumen longitudinal
Cambio de volumen lateral

Tiempo de tréansito

Tiempo de transito del fluido

Tiempo de transito de'la matriz
Deformacion

Deformacion longitudinal

Deformacion lateral

Deformacion debida a carga

Porosidad

Constante de Lamé _
Médulo de corte para las fases individuales
Madulo de corte de Hashin - Shirikman
Médulo de corte para Kuster y Toksoz
Modulo de corte para Auto-consistencia
Modulo de corte para el diferencial
Relacion de Poisson

Angulo de deformacion

Densidad

Esfuerzo

Esfuerzo de carga

Constante del factor de forma Q

(Adim)
(pg®)
(pg®)

- (p*seg/ft)
(*seg/ft)
(n*seg/ft)
(pg®)
(rg®)
(pg?)
(pg?)
(fraccidn)
(Gpa)
(Gpa)
(Gpa)
(Gpa)
(Gpa)
(Gpa)
(Adim)
(Rad)
(gricm®)

(Ib.pg?)
(Ib.pg?)
(Adim)
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Apéndice A

GRAFICAS DE LITOLOGIA

El presente apéndice, ilustra los diferentes intervalos en los cuales se
dividié el pozo en estudio, con el fin de definir las propiedades del fluido y el sélido
correspondientes a las litologias predominantes en dicho pozo.

La Tabla A1 muestra los diferentes intervalos, a que profundidad se

encuentran éstos y su correspondiente composicion litoldgica.
Las siguientes figuras presentan la composicion del intervalo en funcion de

la profundidad, por ejemplo en la Figura A.1 para 800 mts, se tiene la siguiente
composicion aproximada, 45% de arena, 30 % de caliza y 25 % de arcilla.

Tabla A.1- Litologias.

Intervalo Profundidad (mts) Litologia I I
Mezcla 1er intervaio superficial 800 - 1560 Arcilla, Arena, Caliza
i
Predominantemente Lutita 1560 -~ 1890 Caliza, Arcilla
. . Dolomia, Caliza,
Predominantermente Caliza 4200 - 4740 .
Arcilla |
Mezcla Carbonato — Arcilla 2200 — 4900 Caliza, Arcilla
| . B Dolomia, Caliza, I
Dolomia 4850 — 5250 Arcila
Mezcla Arena, Caliza, Lutita 750 — 4250 Caliza, Arena, Arcilla
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Apéndice A

Composicion {Fraccion)
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Figura A.1 .- Relacién entre la composicién de |a roca y la profundidad,
para la mezcla del primer Intervalo.

S— R — .
I Composicién (Fraccion)
0 02 04 06 08 1

1500

1550 -
1600 -
1650 -
1700 -

1750 -

Profundidad (mts)

1800 -

1850 -

1900

Figura A 2.- Relacién de la composicién de la roca contra
la profundidad, para el intervalo predeminantemente lutita
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Apéndice A

Composicidén (Fraccién)
! 0 02 04 06 08 1
2000 : : : :

2500
3000 -

3500 -
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Profundidad (mts)

4500 -

o mes BX% &h:?'mﬂh& P
5000

Figura A.3.- Composicion de | a roca en funcion de la profundidad,

'**‘“"‘ para el intervalo de la mezcla carbonato-caliza.
=
= 2
8 <« r — —
£
Y2,
é < Composicion (Fraccién)
3 0 02 04 08 08 1
o 4100 : : :
s I
4200 - AT e,
ot s
4300 -
[ . B
= L] -ai. 3
] a [] .h .
I = 4400 |, D . 4
-g -
£ R cm % X moe I -
| € 4500 EOREIE i
§ “ mmsm,
o X ouoox o s & " . ;
[
© e dee Cama .ﬂ.‘-‘
sCaiza o Acila |

Figura A4 - Composicion de la roca en el infervalo
predominantemente caliza, en funcién de la profundidad.
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Composicion {Fraccion)
04 06

Profundidad (mts

Figura A 5 .- Compasicion de la roca en el intervalo
predominantemente dolomia, en funcion de la profundidad.
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Figura A.6.- Composicion de la roca para el intervalo
mezcla arena- caliza- luitita contra la profundidad.
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Apéndice B

MODULO ELASTICO M CONTRA POROSIDAD DEL REGISTRO DE DENSIDAD

El presente apéndice, ilustra las graficas para diferentes mezclas de
litologias predominantes en el campo en estudio, contra la porosidad derivada del

registro de densidad, calculada con la siguiente ecuacién.

¢ = L donde: p;, es la densidad del registro.
pm - p‘f

La Tabla B.1, ilustra la porosidad y el médulo de ondas P para cada
intervalo litolégico, los cuales fueron seleccionados en el apéndice anterior y las
siguientes figuras muestran el comportamiento del médulo elastico M, contra la

porosidad derivada del registro de densidad.

Tabla B.1.- Porosidad con registro de densidad.

_ Moédulo de ondas P
i Tendencia Porosidad (frac.) | (M) para el intervalo
(GPa)
Mezcla del 1er intervaio en 0.3-0.65 2-30
superficie
Predominantemente Lutita - 0.35-0.58 5-15
“ Predominantemente Caliza 0.05-0.35 12 -103
Mezcla de Carbonato y Arcilla 0-05 5-93
III Dolomia - 0-~03 40-125
Mezcla de Ar_ena, Calizay 0 —065 3.50
Lutita _
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o

Mdiio elastico M {GPa)

Porosidad {fraccidn)

n

igura B 1 .- Médulo elas1tico M contra porosidad
derivada del registro de densidad.

ii

Modulo elastico M (GPa
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Figura B.2 .- Modulo elastico M en funcién de la porosia'éd derivada

del registro de densidad para la mezcla del primer intervalo.
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Fiéura B 3.- Comportamiento del modulo elastico M en funcidn de la porosidad,

derivada del registro de densidad para el intervalo predominantemente lutita
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Figura B.4.- Comportamiento del médulo elastico M en ?G"r'i_-cién d'é-la porosidad,
derivada del registro de densidad para el intervalo predominantemente caliza.
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v Frgura B 5.- Comportamiento del modulo elastico M en funcuon de |a porosidad, derivada del
S : registro de densidad para la mezcla carbonato y arcilla.
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Figura B.6.- Comportamiento del modulo elastico M en funcion de ia porosidad,
derivada con el registro de densidad para el intervalo predominantemente dolomia.
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l?igura B7.- Comportamiento del modulo elastico M en funcién de la porosidad,
derivada del registro de densidad para el intervalo de la mezcla arena, caliza y lutita.
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En el presente apéndice se realizd el estudio del comportamiento del -
modulo elastico M en funcidén de la porosidad, calculada con el registro de
densidad, pero con los resultados que se obtuvieron, se puede concluir, que la
forma con la que se calculo la porosidad, no es la adecuada debido a, que se
muestra una gran dispersién en la Figura B.1, por tal motivo, la porosidad sera

derivada por algun otro método disponible en la literatura.
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Apéndice €

MODULO ELASTICO M CONTRA PROCESADO DE POROSIDAD

El presente apendice, ilustra el comportamiento del procesado de porosidad
contra el modulo de ondas P (M), para las diferentes litologias predominantes, la

Tabla C.1 resume dicho comportamiento.

Tabla C.1.- Procesado de Porosidad.

r e
| Médulo de ondas P I
Tendencia Porosidad (frac.) | (M) para el intervalo]]|
(GPa) @ |
Mezcla del 1er intervalo en | _
superficie 0.07-0.45 2-32 I|
Predominantemente Lutita 0.1-035 5-18
| |
Predominantemente Caliza 0-02 25-103
Mezcla de Carbonato y Arcilla 0.05 — 0.32 8 — 30
4
IL Dolomia 0~-025 45 -129
i . : L
Mezcla de Arena, Caliza y Lutita - 0.05-0.45 5-40
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g Figura C.1 - Médulo elastico M en funcidn del procesado de porosidad.
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Figura C 2 - Comportamiento del médulo elastico M en funcion
del procesado de porosidad para la mezcla del primer intervalo.

nagm

139

unam, depfi



Apéndice €

130 -
120
i 110 -
| 100 |
90 - |
80 -
70 -
50 . F
40 - _

30 _

i 20 - |
[| o - ccsmmaieg...

0 —— e
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065

I Porosidad (fraccion) o

Médulo etéstico M (GPa)

Figura C.3 - Comportamiento del mddulo elastico M en funcion del
procesado de porosidad para el intervalo predominantemente lutita.
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Figura C 4.- Comportamiento el médulo elastico M en funcion de! procesado
de porosidad, para el intervalo predominantemente caliza.
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Figura C.5.- Comportamiento del mddulo eldstico M en funcién del procesado

" de porosidad para el intervalo de la mezcla carbonato y arcilia.
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Figura C.6.- Comportamiento del modulo elastico M en funcion del pro_césado

de porosidad, para el intervalo predominantemente dolomia.
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Figura C.7.- Comportamiento del médulo elastico M en funcion del procesado
de porosidad para el intervalo de la mezcla arena, caliza y lutita.

En éste apéndice se ilustrd el comportamiento del médulo elastico M en
funcidn del procesado de porosidad, pero se observa, una compactacion de los
resultados comparados con los resultados del apéndice anterior, por lo tanto, se
sigue presentando dispersion en éstos, por tal motivo, se utilizara otro método

para el calculo de la porosidad.
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Apéndice D

MODULO ELASTICO M CONTRA POROSIDAD DEL
REGISTRO DE TIEMPO DE TRANSITO

El presente apéndice, ilustra el comportamiento para los diferentes
intervalos de litologias predominantes contra la porosidad derivada del registro de
tiempo de transito (Ecuacidn 29), la Tabla D.1, resumen los resultados obtenidos.

Tabla D.1.- Porosidad con el registro de tiempo de transito.

P ————————————

—

, . Maodulo de ondas P (M)
Tendencia Porosidad (frac.) para el intervalo (GPa)

——— ——

Mezcla del 1er intervalo en o
|| superficie 0.1-0.85 2-43

Predominantemente Lutita 0.3-0865

Predominantemente Caliza 0-0.38
Mezcla de Carbonato y Arcilla 0-0.6
[ Dolomia 0-0.17 35 - 118

Mezcla de Arena, Caliza y
Lutita 0.-07 3-80

|
II
E
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Figura D 1.- Médulo elastico M en funcion de la
porosidad derivada del registro de tiempo de transito
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Figura D.2 - Comportamiento del médulo elastico M en funcién de Ja porosidad
derivada con el registro de tiempo de transito para la mezcla primer intervalo.
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Figura D.3.- Comportamiento del médulo elastico M en funcién de la porosidad, derivad:e_‘:}'j.# L
del registro de tiempo de transito para el intervalo predominantemente lutita. ;..
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Figura D.4 - Comportamiento del médulo eldstico M en funcién de la porosidad, derivada
con el registro de tiempo de transito, para el intervalo predominantemente caliza.
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Figura D.5.- Comportamiento del médulo eldstico M en funcién de la porosidad
derivada del registro de tiempo de transito para la mezcla Carbonato- arcilla.
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Figura D. 6 - Comportamiento del médulo elastico M en funcién de {a porosidad

derivada del registro de tiempo de transito para la Dolomia,
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Figura D. 7.- Comportamiento del modulo elastico M en funcién de la porosidad,
derivada del registro de tiempo de transito para la mezcla arena- caliza- lutita.
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Los resultados obtenidos en el presente apéndice, presentan una mejor
tendencia y comportamiento del médulo elastico M, con la porosidad derivada del
registro de tiempo de transito que la calculada con los registros de densidad vy el
procesado de porosidad, por tal motivo, con esta porosidad se efectuara el analisis

del presente trabajo.
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DETERMINACION DEL MODULO ELASTICO M, PARA EL
SOLIDO DE DISTINTAS FORMACIONES.

Con el andlisis previo del calculo de las porosidades, se concluye que la

- porosidad a utilizar, es la derivada del tiempo de transito, por lo tanto, las gréaficas

del apéndice D, seran graficadas en escala semilog, para poder obtener los

correspondientes modulos del sélido y fluido, para los diferentes intervalos

litologicos, recordando que M del sélido se obtiene a cero de porosidad y M del
fiuido a 1 de porosidad.

El modulo M del fluido se derivo graficamente (Mf= 3.4 GPa) y por medio
de la correlacién para la densidad de una salmuera ©® considerando una salinidad
de 30 mil ppm, una temperatura de 100 °C a la profundidad de 5232 m ( Mf=3.65
Gpa), el valor a utilizar fue el grafico, debido a que no contamos con informacion
de la temperatura y salinidad del agua de formacién en el campo de estudio yios

valores se compararon con el valor del agua dulce (Mf=2.2 GPa).
La Tabla E.1 Resume los médulos de corte y volumétrico del sélido vy fluido,
para los diferentes intervalos, ilustrados en las siguientes graficas.

Tabla E.1.- Médulos de corte y volumétricos del sélido.

~ Ecuacion de
Intervalo Ms ajuste
Mezcla 1er intervalo 404+
| superficial o1 M =3le 3% 1_2
Predominantemente 3 461444
L utita 42 | M =42 553 28.2 10.35
Predominantemente 64615
H Caliza 100 M =100e 62.4 282
Mezcla Carbonato ~ 42524
1 Dolomia 116 | M =115.93.78602% 64 -39 '
Mezcla ?ﬁgg, Caliza, 60 M = 60,406 " 40 15 J
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Figura E. 1 - Logaritmo del médulo elastico M como una funcion
I-‘% de la porosidad para la mezcla del primer intervalo.
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Figura E.2.- Logaritmo del médulo eldstico M como una funcién
de la porosidad para el intervalo predominantemente lutita.
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Figura E 3.- Logaritmo del médulo eldstico M como una funcién
de la porosidad para el intervalo predominantemente caliza.
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Figura E 4 - Logaritmo del médulo eldstico M como una funcién
de la porosidad para la mezcla Carbonato - arcilla,
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Figura E 5 - Logaritmo del médulo elastico M como una funcién
de la porosidad para el intervalo predominantemente dofomia.
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Figura E6- Logaritmo del médulo elastico M como una funcién
de la porosidad para la mezcla arena, caliza, lutita.
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Resultados Comparando Los Diferentes Modelos

Con la teoria de medios efectivos vy los resultados obtenidos del analisis
anterior en el campo de interés, se obtuvieron las siguientes gréaficas de la F.1 a
F.3 las cuales representan el comportamiento para la dolomia, la caliza y la arcilla
respectivamente, aplicando los diferentes métodos de la teoria de medios

efectivos, s6lo se presentan las curvas mas representativas.
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Figura F.1.- Mdédulo elastico M, como funcion de la porosidad
para evaluar el tipo de roca dolomia.
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Figura F 2 - Modulo elastico M, como funcidn de la porosidad
para evaluar el tipo de roca Caliza
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Figura F 3 - Médulo elastico M, como funcion de la porosidad

para evaluar el tipo de roca Arcilla
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Apéndice G

Resultados para el modelo de Kuster y Toksoz para otras litologias

Se observa, en las anteriores graficas que el modelo de Kuster y Toksoz, es
el que mejor predice las propiedades elasticas con datos de campo, por lo tanto el
siguiente juego de gréfica ilustra los resultados obtenidos con tal modelo,
considerando diferentes factores de forma, presentados en el capitulo il. La
Figura G.1, es el comportamiento de la caliza, sus correspondientes datos de
moédulos elasticos para el sélido, y la Figura G2 y G.3, ilustran la prediccidén para

la dolomia y la arcilla respectivamente.

Datos de los modulos del sélido para la Caliza.

Ms = 100 (Gpa) Ks= 624 (Gpa) us= 282 (Gpa)
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Figura G 1.- Médulo elastico M, como una funcién de la porosidad para
evaluar ef Modelo de Kuster and Toksoz con el tipo de roca caliza
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Datos de los modulos
del sélido para la
Dolomia.

Ms = 116 (Gpa)
Ks = 64 (Gpa)

s = 39 (Gpa)

o 01 02 03 04 0.5 08
Forosidad {fraceidn)

——

I} |

Figura G 2 - Mddulo elastico M, como una funcién de la porosidad para
evaluar ef Modelo de Kuster and Toksoz con el tipo de roca dolomia
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Figura G.3.- Modulo elastico M, como una funcién de la porosidad para
evaluar el Modelo de Kuster and Toksoz c¢on el tipo de roca arcilla
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Resultados para el Modelo Diferencial

Se elaboré un juego de graficas, correspondientes para los restantes
factores de forma y diferentes litologias, obteniéndose los siguientes resultados
generales, cabe aclarar que en la Seccidn 3.1 solo se presentaron los resultados
para la dolomia. La siguiente grafica (Figura H.1) ilustra la prediccion general de
las propiedades elasticas de la roca para discos y la tabla muestra los valores del

médulo volumeétrico y corte que ajustan con los datos.

‘@ Datos |

-0 }

M) 1

Module elastico "M” {Gpay

03
Porosidad {fraccion)

116

68.68

6868

21 8191489

219191480

13 0405063

13 0405063

9 28108108

9 281081048

7 2041858

7 2041G58

Figura H 1 - Modulo elastico M, como funcidn de la porosidad para e
valuar el Modelo Diferencial general con tipo de inclusién Discos.
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- La Figura H.2, ilustra la evaluacion general para esferas considerando {as
diferentes litologias vy ta tabla los valores del moédulo de corte y volumétrico
correspondientes al ajuste con los datos.
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Figura H 2.- Méodulo eféstico M, como funcidn de (a porasidad para evaluar el
Modelo Diferencial general con tipo de inclusion Esferas.
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La Figura H.3, ilustra la prediccion general de las propiedades elasticas de
la roca, considerando las diferentes fitologias, asi también Ia tabla nos presenta
los valores del médule de corte y volumetrico ajustada con los datos.
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Figura H 3 - Médulo eldstico M, como funcién de la porosidad para evaluar &l
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se ilustra en la siguiente Figura H.4, considerando

La prediccion de las propiedades elasticas de la roca, evaluada con lunetas

las litologias, la tabla nos

presenta los valores correspondientes al ajuste con los datos de campo.

Madule efastico M (Gpa)

=g
(=3

<&
i~

S TTrO

uEs
BTN

Tmwass

i
F3

02 025
Parosidad {fraccién)

Ajuste M

1K

0.4983 6.4569]

6.4569

0.22 23.1896

14.56229333

0.1 30,9748

22.6412667

55.0403

0,085

303736333

0.04

68.5617

352283667

0.024 86.8189

44 8189

64

0 118

LR

=

Figura H.4 - Médulo elastico M, como funcién de la porosidad para evaluar el
Modelo Diferencial general con tipo de inclusién Lunetas.
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La Figura H.5, ilustra la evaluacion total para lunetas considerando las
diferencias significativas que existen variando la litologia, y su correspondiente
ajuste dependiendo de ésta, la tabla nos muestra los valores para cada litologia

ajustados a los datos. TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

——dolomia 18 5-
315
30 _
= futita 0 -
—*—55

=B=pjuste-Calizy |

Madulo eldstico M (GPa)

02 025 03
Porosidad (fraccion)

ajuste coméleto

porcsidad  |dolomia- = _[
.+ 18.5) R - R & 213 0 . _-B.5 :
59.3671384| 7722380037 352806604 9.53236364| 20.92766667| 50.2129697( 63.4368231| 72.1973526] 80.95738231] 68.

52.7143345| 68.60851947| 84.6787041| 103.1196863] £.07578558| 25.6814541| 43.2871226| 62.33179524| 72.0828186] 80, 88
47.5404744| B1,9870384] 76.4226023| 93.1027146) 7.00534474| 22.56458222| 38.1238197| 83.22706083| 71.9686105] 80.7101512; 88.
.3) 434017277 58.81989656| €0.8320654] 85.08979861] ©.18546484| 20.17728488| 34.1651049] 83.12264558| 71.8547328 80.58882) 87.

04| 400157068 52.22889158| 64.4420768] 70.83491369] 5.5373891| 18,25004081| 21.0430025| 63.01852118| 71.7411821| B0.463843| B7.5445581
0.5] 37.194177] 4866092205 5¢.8456871] 73.07152682| 6,01223709] 16.76112173| 28.5100064] 62.91468534] 71.627957| 80.3412185] 87.7139785| 96.427}K

Figura H.5.- Médulo elastico M, como funcidn de la porosidad para
evaluar el Modelo Diferencial general con tipo de inclusién Agujas.
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Programa de Computo Modelos_GGv1.0.f90

El programa Modelos_GGv1.0.f90, calcula las 5 propiedades elasticas de
la roca para los diferentes modelos encontrados en la literatura y el modelo GG.
Dicho programa se alimenta con las propiedades elasticas (K y ) de la matriz y

fluidos.

t  Lastchange: | 18 Sep 2002 4:10 pm
PROGRAM modelos
implicit none
DIMENSION mv(10),mc(10),pr(10),mopv(10),mopr(10),mophi( 10)
dimension mchi(10),mvhi(10),prs(10),mev(10),mvv(10),mecr(10)
dimension mvr(10),vkte(10),ckte(10),mkte(10),mopmi(10)
dimension mvhmi(10),mvhma(10),mchma(10),mchmi(10),mopma(10)
dimension vktl(10),cktl{10),mktl(10),vkia(10),ckta(10),mkta(10)
dimension vktd(10),cktd(10),mktd(10),vgg(10},cgg(10),mgg(10)
DIMENSION medi(10),mvdi(10),md(10),mopdi{10),sundi{10),sun(10)
DIMENSION mve(10),mce(10),youn(10),lame(10),poi(10)
REAL sun,tu,mv,me,pr,mopv,mvhmi,mvhma,mchma,mchmi,mopma,mophi
real mu,k,z2, mve,mce,mvr,mvv,mcr,mcv,mvhi,mchi,mopmi,vktd,cktd
REAL mktd,vkte,ckie,mkte vktl,cktl,mktl,vkta,ckta,mkta,mgg,md
REAL mcdi,mvdi,mopdi,sundi,prs,mopr,lame,youn,poi,vgg,cgg
INTEGER i,mode,or,opkt,opdi,j,s
CHARACTER F$,g%,h$,e$,c5,si$
CHARACTER{LEN=40)::archlec,Dolomia,Caliza,Lutita,Arena,Pantalla
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(6x,50("*"),/,6x,50("*"},/)"
print "(12x,'Universidad Nacional Autonoma de Mexico")"
print "(15x, 'Division de Estudios de Posgrado')"
print "(17x,'DEPFI, Facultad de Ingenieria',//)"
print "(20x,'Tesis de Maestria',//)"
print "(16x,'"Comparacion de la Prediccion ')"
print "(16x,'de Modulos elasticos a partir )"
print "(15x,'de Modelos de Medios Efectivos')”
print "(18x,'y registros geofisicos',//)"
print "(12x,'Programa Modelos_GGv1.0 f90 elaborada por')"
print "(15x,'Ing. Norma Araceli Garcia Munoz')"
print "(3x,/,6x,50(""),/,6x,50(""))"
pause
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700 call SYSTEM (‘cls")
) " print "(6x,50("™"),/,6x,50("*").//}"
~ print "(26x,'Datos',/)"
print "(20x,'Lectura 2 componentes’,//)"
print "(6x,50("*"),/,6x,50("™"),/))"
20 Doi=1,2
print "(7x,'modulo volumetrico del componente (GPa),\)"
PRINT *, i,'= '
read *, mv(i}
print "(7x,'Modulo de corte del componente (GPa) ',\)"
PRINT *,i,"= "
read *, mc(i)
enddo :
800  CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,//,6x,50("™"),//,6x,50(""),//)"
print "(20x, 'Modelo a utilizar' /)"
print "(15x, '1.- Voigt, Reuss y Hill)"
print "(15x, '2.- Hashim Shtrikman')"
print "(15x, '3.- Kuster and Toksoz')"
print "(15x, '4.- Diferencial')"
print "(15x, '5.- Garcia - Garcia (GG)")"
print "(3x,//,6x,50("*"),//,6x,50("*),//,7x,'Opcion = '\)"
read *, mode
select case (mode)

case (1)
call calculo_limites (prs,mv,mc,mcv,mvv,mcr,mvr,mchi,mvhi}
400 CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,//,6x,50("™"),//,6x,50("™"),//)"
print "(10x, 'Que resultados quieres ver',//)"
print "(15x, '11.- Voigt")"
print "(15x, '12.- Reiss")"
print "(15x, "13.- Hill' /)"
print "(3x,//,6x,50(™"),//,6x,50(""),/1,7x,'Opcion = '\)"
read *, or
select case (or)
case (11)

print "(3x,/,6x,50(*"),))"

print "(15x, 'Resultados modelo de Voigt (GPa))"

print "(3x,/,6x,50("™"),/)"

print "(6x,'Porosidad’,6x,'Corte’,7x,'Volumetrico',8x,'M".//}"

doj=1,7

mopv(j}=mvv(j)+4*mcev(j)/3
write (*,11) prs(j),mcv(j),mvv(j),mopv(j)
end do
print "(3x,//,6x,50("*"},/N)"
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PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos',/)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n '\)"
read *, si$ :
if (si$/='n")then
do i=1,7
mve(i)}=mvv(i)
mce(i)=mcv(i)
end do
call propiedades{mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50("™"),//}"
print "(5x,'Porosidad’,7x,"Young',8x,'Poisson',8x,'Lame’,//)"
do j=1,7
write (*,12) prs(j),youn(j),poi(j),lame(j)
end do
else
end if
case (12)
print "(3x,/,6x,50(""),N"
print "(15x,'Resultados modelo de Reuss (GPa)')"
print "(3x,/,6x,50("*"),/)"
print "(6x,"Porosidad’,6x,'Corte’,7x,"Volumetrico',8x,'M" //)"
do i=1,7
mopr(i}=mvr(i)+4*mcr(i)/3
write (*,11) prs(i),mer(i),mvr(i),mopr(i)
end do
print "(3x,//,6x,50(""),//"
PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos',//)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n '\)"
read *, si$
- if (si$/="n")then
do i=1,7
mve(iy=mvr(i)
mce(iy=mer(i)
end do
call propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50(""),/N)"
print "(5x,'Porosidad’,7x,"Young',8x,'Poisson',8x,'Lame',//)"
doj=1,7 :
write (*,12) prs(j),youn(j),poi(j),lame(j)
end do
else
end if
case (13)
print "(3x,/,6x,50(""),/"
print "(15x,'Resultades modelo de Hil{GPa)')"
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p["int H(3x,/’6x’50(l*l),/)|l

oy print "(6x,'Porosidad’,6x,'Corte',7x,'Volumetrico',8x,'M",//)"

do i=1,7
mophi(i)=mvhi(i)+4*mchi(iy/3
write (*,11) prs(i),mchi(i),mvhi(i},mophi(i)
end do
print "(3x,//,6x,50("*"),/"
PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos',//)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n '\)"
read *, si$
if (si$/='n"Ythen
do i=1,7
mve(i)=mvhi(i)
mce(i)=mchi(i)
end do
call propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50("™",//)"
print "(5x,'Porosidad', 7x,"Young',8x,'Poisson’,8x,'Lame’ /)"
do j=1,7
write (*,12) prs(j),youn(j),poi(j),lame(j)
end do
else
END if
end select
print "(3x,//,6x,50(""),//)"
PRINT "(10x,'Deseas ver otros resultados (s/n) "\)"

READ *, g$

IF (g$.ne."n") THEN '

mee TESIS CON-

ENDIF FALLA DE ORIGEN
case (2)

call hashim (prs,mc¢,mv,mvhma,mvhmi,mchma,mchmi,mopma, mopmi)
print "(3x,/,6x,50(""),/)"

print "(15x," Resultados de Hashin Shtrikaman')"
print "(3x,/,6x,50("™"),/)"

print "(20x,'Modulos maximos (GPa)',/)"

print "(6x,'Porosidad’,7x,'Corte’,6x,'Volumetrico',8x,'M",/)"

do i=1,7

write (*,11) prs(i),mchma(i),mvhma(i),mopma(i)
END do

print "(3x.,//,6x,50(™"),/)"
PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos',/)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n '\)"
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read *, si$
if (si$/="n")then
doi=1,7
mve(i)=mvhma(i}
mce(i)=mchmafi)
end do
call propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50("*"),/N)"
print "(5x,'Porosidad’,7x,"Youngd',8x,'Poisson’,8x,'Lame",//)"
do j=1,7
write (*,12) prs(j),youn(j),poi(j},lame(j)
end do
print "(3x,//,6x,50("*"),/}"
else
END if
pause
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50(""},/)"
print "(15x,'Modulos de Hashin Shtrikaman')"
print "(3x,/,6x,50("*"),/)"
print "(20x,'Modulos minimos (GPa) /)"
print "(6x,"Porosidad’,7x,'Corte',6x,"Volumetrico',8x,"M", /)"
doi=1,7
write (*,11) prs(i),mchmi(i),mvhmi(i),mopmi(i)
END do :
print "(3x,//,6x,50(""),/)"
PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos',/)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n )"
- read Y, s
if: (3|$/— o) )then
.;'--dou—1 AR
mve(1)~mvhm|(|)
-mee{i)=mchmi(i)
end do-
call propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6%,50(™"),//)"
print "(5x,'Porosidad’,7x,"Young',8x,'Poisson',8x,'Lame’,//}"
do j=1,7
write (*,12) prs(j),youn(j),poi(j),lame(j)
end do

else
END if
case (3)
600 print "(3x,//,6x,50(™"),//,6x,50("*"),//}"
print "(15x,'Modelos de Kuster and Toksoz',//)"
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print "(15x,'Que tipo de inclusion deseas',//)"
print "(20x, ' 31.- Esferas")"
print "(20x, ' 32.- Lunetas’)"
print "(20x, ' 33.- Agujas')"
print "(20x, ' 34.- Discos")"
print "(3x,//,6x,50("™"),/1,6x,50("™").//)"
print "(10x,'Opcion = "\)"
READ *, opkt
select case (opkt)
case (31)
call kuster_esferas (prs,mv,me¢,vkie,ckte,mkte)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50(™"),/)"
print "(15x,'Resultados Kuster and Toksoz Esferas')"
print "(3x,/,6x,50(""),/)"
print "(6x,'Porosidad',4x,'Volumetrico',5x,'Corte’, 10x,'M',//}"
do i=1,7
write (*,11) prs(i),vkte(i),ckte(i),mkte(i)
end do
print "(3x,/,6x,50("*"},/)"
PRINT "“(10x,'Quieres calcular los modulos',/)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n ' \)"
read *, si$
if (si$/='n")then
doi=1,7
mve(i)=vkte(i)
mce(i)=ckte(i)
end do
call propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print *(3x./,6x,50(""),//}"
print "(56x,'Porosidad',7x,"Young',8x,'Poisson',8x,'Lame’ /)"

do j=1,7
write (*,12) prs(j},youn(j),poi(j),lame(j) e
end do (S-LS 80}1

D if(32) \LMA;D/OREGEN

CALL SYSTEM ("CLS")
call kuster_lunetas (prs,mv,mc,vkil,cktl,mktl)
print "(3x,/,6x,50(™"),/)"
print "(15x,'Resultados Kuster and Toksoz Lunetas')"
print "(3x,/,6x,50(""),/)"
print "(6x,'Porosidad’,4x,"Volumetrico',5x,'Corte’, 10x,"M" /)"
do i=1,7
if (vktl(i)<0) then
vktl(i)=0
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end if
IF ( cktl(i)<0) then
cktl(i)=0
end if
if (mktl(i)<0) then
mktl{i}=0
end if _
write (*,11) prs(i),vkti(i),ckti(i), mkii(i)
end do
print "(3x,/,6x,50("*"),)}"
PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos',/)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n ' \\)"
read *, si$
if (si$/='n")then
do i=1,7
mve(i)=vkti(i)
mce(i)=cktl(i)
end do
call propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50("™"),//)"
print "(5x,'Porosidad’,7x,"Young',8x,'Poisson',8x,'Lame’ //)"
do j=1,7
write (*,12) prs(j),youn(j),poi(j),lame(j)
end do
else
END if
case (33)
CALL SYSTEM ("CLS") :
call kuster_agujas (prs,mv,mc,vkta,ckta,mkia)
print "(3x,/,6x,50("*"),/)"
print "(15x,'Resultados Kuster and Toksoz Agujas')”
print "(3x,/,6x,50("*"),/)"
- print "(6x,'Porosidad’,4x, Volumetrico',5x,'Corte’, 10x,"M" //}"
Yo i ded=1,7
. write (*,11)prs(i), vkta(i), ckta(i), mktai)
w b enddo
print "(3x;/;6x,50("™"),/)"
PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos',/)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n '}\)"
read *, si$
if (si$/='n")then
do i=1,7
mve(i)=vkta(i)
mce(i}=ckta(i)
end do
call propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
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CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50(""),//)"
print "(5x,'Porosidad’,7x,"Young',8x,'Poisson',8x,'Lame',//)"
do j=1,7 ‘
write (*,12) prs(j), youn(j), poi(j), lame(j)
end do
else
END if
case (34)
CALL SYSTEM ("CLS")
call kuster_discos (prs,mv,mc,vktd,cktd,mktd)
print "(3x,/,6x,50(""),/}"
print "(15x,'Resultados Kuster and Toksoz Discos')"
print "(3x,/,6x,50("*"),/)"
print "(6x,'Porosidad’,4x,'Volumetrico’,5x,'Corte’, 10x,"M",//)"
doi=1,7
if (vktd(i)<0) then
vktd(i)=0
end if
IF ( cktd(i)<0) then
cktd(i)=0
end if
if (mktd(i)<0) then
mktd(i)=0
end if
write (*,11) prs(i), vkid(i), cktd(l) mktd(l)
end do
print "(3x,/,6x,50("*"),/}"
PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos /)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n '\)"
read ¥, si$
if (si$/="n")then
do i=1,7
mve(i)=vkid(i)
mce(i)=cktd(i)
end do
call propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50(""),//)"
print "(5x,"Porosidad',7x,"Young',8x,'Poisson’,8x,'Lame' /)"
do j=1,7
write (*,12) prs(j), youn(j), poi(j), lame(j)
end do
else
END if
END select
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print "(3x,/,6x,50(*"),/)"
PRINT "(5x,'Deseas ver otros resultados de Kuster (s/n) '\)"
read *,h$ :
IF (h$.ne."n") THEN
GOTO 600
ELSE
ENDIF

case (4)
300 call system ('cls")
print “(3x,//,6x,50(™"),//,6x,50(""),/)" -
print "(18x,'Modelo Diferencial',//}"
print "(15x,'Que tipo de inclusion deseas'.//)"
print "(20x, ' 41.- Discos')"
print "(20x, ' 42.- Esferas')"
print "(20x, ' 43 - Lunetas")"
print "(20x, ' 44.- Agujas")"
print "(3x,//,6x,50(""),//,6x,50(""),//)"
print "(10x,'Opcion = ' \)"
read *, opdi
select case (opdi)
case (41)
calt diferencial_discos(mv,mc,prs,mvdi,mcdi)
call system (‘cls")
print "(3x,/,6x,60("*"),/)"
PRINT "(20x,'Resultados Modelo Difrencial') "
PRINT "(30x," Discos",/)"
print "(3x,/,6x,60("*"),/)"
print "(6x,'Modulos',6x,'Corte', 7x, 'Volumer:co 8%, M, 12x%,"Y" /Y
do i=1,6
md(iy=mvdi(i)+4*mcdi(i)/3
if (mcdi(i} <0) then
mcdi(i)=0
end if
if (prs(i)<0) then
prs(i)=0
end if
write (*,13) medi(i),mvdi(i),md(i),prs(i)
enddo
case (42)
call system ('cls')
+call calculo_limites (prs,mv,mec,mcv,mvv,mer,mvr,mchi,mvhi)
call diferencial_esferas(mv,me,mcr,mev,mvr,mvv,mvdi mopdl mcdi,sundi)
case (43)
call system ('cls")

nagm 175 unam, depfi



Apéndice I.

call calculo_limites (prs,mv,mc,mcv,mvv,mcr,mvr,mchi,mvhi)
call diferencial_lunetas (mu,mv,mc,mcr,mvr,mev,mvv,mvdi,medi,mopdi,sun)
vicase (44)
call system ('cls’)
call calculo_limites (prs,mv,mc,mcv,mvv,mcr,mvr,mchi,mvhi)
call diferencial_agujas(mv,mc¢,medi,mvdi,mcr,mev,mvr,mvv,mopdi,pr)
END select
print "(3x,/,6x,60("*"),/)"
PRINT "(5x,'Deseas ver otros resultados del Diferencial (s/n) A"

READ *, ¢c$
IF (c$. ne "n") THEN
GOTO 300
ELSE
ENDIF
case (5)

200 call garcia (prs,mv,me¢,vgg,cgg, mgg)
print "(3x,/,6x,50(""),/)"
print "(18x,'Modelo Garcia - Gar0|a )
print "(3x,/,6x,50(""),/)"
print "(6x,'Porosidad’,7x,"Volumetrico',6x,'Corte’,8x,'M" /}"
print "(3x,/,6x,50("*",/)"
doi=1,7
write (*,11) prs(i),  vgo(i), cgg(i),  mgg(i)
end do
print "(3x,/,6x,50("™"),/)"
PRINT "(10x,'Quieres calcular los modulos',/)"
PRINT "(10x,'de Young, Lame y Poisson s/n ‘' \)"
read *, si$
if (si%/='n")then
doi=1,7
mve(i)=vgg(i)
mce(i)=cgg(i)
end do
calt propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50(""),/)"
print "(5x,'Porosidad',7x,"Young',8x,'Poisson’,8x,'Lame" //}"
do j=1,7

e | { “THSE CON

i (iameg)<0) then { FALLA DE ORIGEN
lame(j)=0 -

end if
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write (*,12) prs(j), youn(j), poi(j), lame())
end do
else
END if
print "(3x,/,6x,50("*"),/)"
PRINT "(5x,'Deseas otro resultado del modelo Garcna(s/n) A"
READ *, e$
IF (e$‘.ne‘."n") THEN
GOTO 200
ELSE
ENDIF
end select
100 CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50(*"),//)"
PRINT "(6x,'Deseas hacer otro Calculo con otro Modelo s/n ',\)"
READ *, f$
IF (f$ /="n") THEN
print "(/,5x,'1 .- Con los mismos datos',/)"
print "(5x,'2 .- Con otros datos ',/)"
PRINT "(10x,'Opcion = '\)"
read *, s
if (s /=2 ) then
GOTO 800
else
GOTO 700
end if
call system ('cls’)
ELSE
ENDIF
11 format (4(5x,f9.5))
12 format (4(5x,19.5))
13 format (10x, 4(5x,79.5))
END program modelos

| SUBROUTINES

““subrolutine calculo_limites (prs,mv,mc,mecv,mvv,mer,mvr,mchi,mvhi)
Ty ;dmensmn mv(10) mc(10) voc(10),rec(10),rev(10),inc(10),inv(10)
LM ikension prsét0),vr(10),vr2(10),v(10),vw2(10),vov(10)

dimension mvv(10),mvr{10),mvhi(10),mcv({10),mcr(10),mchi(10)
real mv,mc,voc,vov,rec,rev,ing,inv,prs,vr,vr2,vv,vv2,mchi,mvhi
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real mvv,mvr,mcv,mcr

integer j
mcv(1)=mc(1)
mvv(1)=mv(1)}
mcer(1)=mc(1)
mvr(1)=mv{1)

prs(1)=0
prs(2)=.1
mchi{1)=mc(1)
mvhi(1)=mv(1)

do j=2,8

return

voc(j)=(1-prs(j})*mc(1)
vov(j)=(1-prs(j})*mv(1)
rec(j)=prs(j)*mc(2)
rev(j)=prs(jy'mv(2)
mvv(j}=vov(j)+rev(j}
mev(j)=voc(j)+rec(j)
vr(j)=(1-prs(j})/mv(1)
vr2(j)=prs(j)mv(2)
wi(j)=(1-prs(j))ime(1)
w2(j)=prs(j)/mc(2)
inv(j)=1/(vr(j)+vr2(j))
inc(iy=1/(vv{(j)+w2(j))
mvr(j)=inv(j)
mer(j)=inc(j)

mchi(j)=(mcev(j)+mer(j))/2
mvhi(j)=(mvv{j)+mvr(j))/2
prs{j+1)= prs(j)+0.1
enddo

end subroutine calculo_limites

subroutine hashim (prs,mc,mv,mvhma,mvhmi,mchma,mchmi,mopma, mopmi)

dimension me{10),mv(10),prs(10),dzma(10),dzmi(10),mchmi(10)
DIMENSION tma(10)},tmi(10),mvhmi(10),mvhma(10),mchma(10)
DIMENSION mopma(10),mopmi(10),dz(10)

real zma,zmi,kma,kmi,Dzma,Dzmi, Tma, Tmi,Sma,Smi,dz

real mvhmi,mvhma,mchma,mchmi,mopma,mopmi,mc,mv

INTEGER i
if (mc(1)>me(2)) then
zma=mc(1)
zmi=mc(2)

else

zma=mc(2)
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zmi=mc(1)
end if
if (mv(1)>mv(2)) then
kma=mv(1)
kmi=mv(2}
else
kma=mv(2)
kmi=mv(1)
end if
prs(1)=0
do i=1,10
Dz(i}=(prs(iV(mv(2)+4*zma/3+((1- prs(|))l(mv(1)+4*zma13))
Dzmal(i)=(1/dz(i})-4*zma/3
Dzmi(i)=1/((prs(i)yfmv(2))+({1-prs(i))/mv(1}))
Sma=(zma*(9*kma+8*zma))/(6*kma+12*zma)
Smi=(zmi*(9*kmi+8*zmi))/(6*kmi+12*zmi)
- Tma(i)=1/({prs(i)/(mc(2)+sma))+(1-prs(i))/(me(1}+sma))-sma
Tmi(i)=1/((prs(i)Y(mc(2)+smi))+H1-prs())/(mc(1)+smi))-smi
mvhmi(i}=Dzmi(i}
mvhma(i)=Dzma(i}
mchma(i)=Tma(i)
mchmi(i)=Tmi(i)
mopma(i)=mvhma(i)+4*mchma(i)/3
rmopmi{i)=mvhmi(i}+4*mchmi(i)/3
prs(i+1)=prs(i)+0.1
END do
return
endsubroutine hashim

subroutine kuster_esferas (prs,mv,mc,vkte,ckte, mkte)

dimension prs(10),mc(10),mv(10),vkte(10),ckte(10),mkte(10)

real kf,km,cm,cf,num,den,dm,b,num2,den2, num1 vkte, ckte mkte

REAL prs,mv,mc '

integer i

! 'calculos para esferas’

kf=mv(2)

km=mv(1)

cm=mc(1)

cf=mc(2)

prs(1)=0

do i=1,10
num=prs(iy*(kf-km)*(km+4*cm/3)/(kf+4*cm/3)*4*cm/3
num1=km*(km+4*cm/3)
den=(km+4*cm/3)-prs(i)*(kf-km)*(km+4*cm/3)/(kf+4*cm/3)
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vkte(i)=(num+num1)/den
dm=(cm*9*km+8*“cm*cm)/(6*"km+12*cm)
b=(cm+dm)/(cf+dm)
num2=(prs(iy*(cf-cm)y*b*dm+cm*(cm+dmy})
den2=((cm+dm)}-prs(i)*(cf-cm)*b)
ckte(i)=num2/den2
mkte(i}=vkte(i}j+4*ckte(i}y/3
pra(i+1)=prs(i)+.1

end do

return

end subroutine kuster_esferas

subroutine kuster_lunetas (prs,mv,mec,vkil,cktl mktl)
dimension prs(10),mc(10),mv({10),vktl(10),cktl{ 10),mkti10)
real kf,km,cm,cf,alfa,f,c1,b2,b3,b1,num1,num2,den1,den2,dm
REAL prs,mc¢,mv,vktl,cktl,mktl
integeri
kf=mv(2)
km=mv(1)
cm=mc(1)
cf=mc(2)
prs(1)=0
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(3x,/,6x,50(™"),//}"
print "(10x, 'Tipo de inclusion lunetas',/)"
PRINT "(10x,'Valor de aifa= "'\)"
read *, alfa
f=(cm*(3*km+cm))/(3*km+4*cm)
c1=(km+4*cf/3)/(kf+4*cf/3+3.1416*alfa*f)
b2=1+(8*cm/(4*cf+3.1416*alfa*(cm+2*f)))
b3=2*(kf+(2*(cf+cm)/3)}/(ki+4*cf/3+3.1416*alfa*f)
b1=0.2*(b2+b3)
dm=(cm*3*km+8*cm*cm)/(6*km+12*cm)
do i=1,10
num1=prs(i)*(kf-km)*c1*4*cm/3+km*(km+4*cm/3)
den1=(km+4*cm/3)-prs(i)*(kf-km)*c1
vktl{i}=num1/den1
num2=prs(iy*(cf-cm)*b1*dm+cm*(cm+dm)
den2=(cm-+dm)-prs{iy*(cf-cm)*b1
cktl(i}=num2/den2
mktl(i)=vktl(i)+4*cktl(i)/3
prs(i+1)=prs(i)+0.1
end do
return
end subroutine kuster_lunetas
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subroutine kuster_agujas (prs,mv,mc,vkta,ckta,mkta)
dimension prs(10),mc(10),mv(10),vkta(10),ckta(10),mkta(10)
real kf km,cm,cf,c2,g,b2,b3,b1,num1,num2,den1,den2,dm
REAL prs,mv,mc,vkta,ckta,mkta _ s :
integer i
kf=mv(2)
km=mv(1)
cm=mc(1)
cf=mc(2)
prs(1)=0
| ‘calculos para agujas’
c2=(km+cm+cf/3)/(kf+cm+cf/3)
g=(cm*(3*km+cm))/(3*km+7*cm)
b1=4*cm/(cm+cf)+(2*(cm+g))/(cf+g)
b3=(kf+4*cm/3)/(kf+cm+cf/3)
b2=0.2*(b1+b3)
dm=(cm**km+8*cm*em (6 km+12*cm)

do i=1,10
numi=prs(i)*(kf-km)*c2*4*cm/3+km*(km+4*cm/3)
den1=(km+4*cm/3)-prs(iy*(kf-km)*c2
vkta(i)=num1/den1
num2=prs(iy‘(cf-cm)*b2*dm+cm*{cm+dm)
den2=(cm+dm)-prs(i)*(cf-cm)*b2
ckta(i)=num2/den2
mkta(i)=vkta(i)+4*ckta(i)}/3
prs(i+1)=prs(i}+0.1

end do

return

end subroutine kuster_agujas

subroutine kuster_discos (prs,mv,mc,vkid,cktd, mkid}
dimension prs(10),mc(10),mv{10),vktd(10),cktd(10),mktd(10)
real kf,km,cm,cf,h,c3,b3,num1,num2,den1,den2,dm
REAL prs,mc,mv,vkid,cktd,mktd
integer i
kf=mv(2)
km=mv(1)
cm=mc(1)
cf=mc(2)
prs(1)=0
! 'calculos para discos'
! h=(cf*(9*kf+8*cf))(6*kf+12*cf)
h=0
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b3=(cm+h)/(cf+h)
c3=(km+4*cf/3)/(kf+4*cf/3)
dm=(cm*9*km+8*cm*cm)/(6*km+12*cm)
do i=1,10
num1=prs(i)*(kf-km)*c3*4*cm/3+km*(km+4*cm/3)
dent=(km+4*cm/3)-prs(iy*(kf-km)*c3
vktd(i)=num1/den1
num2=prs(i)*(cf-cm)*b3*dm+cm*(cm+dm)
den2=(cm+dm)-prs(i)*{cf-cm)*b3
cktd(i)=numz2/den2
mktd(i)=vktd(i)+4*cktd(i)/3
prs(i+1)=prs(i)+0.1
end do
return
end subroutine kuster_discos

subroutine diferencial_discos(mv,mc,prs,mvdi,mcdi)
DIMENSION mv(10),mc(10),prs(10),mvdi(10),mcdi(10)
REAL su,lo,pa1,pa2,gu,dal,da2,da3,mv,me,prs,mvdi,mcdi -
real z1,z2,z3,ex,cm,ck
integer i
ck=0.05458819
cm=0
prs(2)=0.1
mvdi(1)=mv(1)
medi(1)=mc(1)
do i=2,6
lo=-log(abs(prs(i)-1))-ck
pal=(4*mec(2)/3-mv(2))/2
pa2=4*mv(2)y"mc(2)/3
su=lo*2*sgrt(pa1*2+pa2)/(-(mv(2)+4*mc(2)/3))
ex=-1+exp(su)
mvdi(i)=(pa1-sqrt(pa2+pa1**2)-(pal+sqri(pa2+pal**2)}*exp(su))/ex
z1=mc{2)*(9*mv{2)+8*mc(2))
z3= 6*(mv(2)+2*mc(2))
22=21/z3 :
gu=-log(abs(prs(i}-1})-cm
da1 —sqrt(((22-mc(2))/2)**2+mc(2)*22)
da2=(z2-mc(2))/2- - . .
da3= gu*2*da1/(mc(2 +22) ‘
medi(i)= (da2—da1 (da2+da1)*exp(da$))l( 1+exp(da3))
prs(i+1)=prs(iy+0.4 -2 O e
end do
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return
end subroutine diferencial_discos

subroutine
diferencial_esferas(mv,mc,mcr,mev,mvr,mvv,mvdi,mopdi,mcdi,sundi}
DIMENSION mv(10),mc(10),medi(10),mvdi(10),sundi{(10)
DIMENSION mopdi(10),mcr(10),mev(10),mvr(10),mvv(10)
REAL su,sundi,inc,mcr,mcv,mcdi,bb,cc,dd,ee,ex,mce,mve
real z1,z2,z3,mv,mc,inv,mvr,mvv, mvdi,mopdi
integer i,j,k
ck=0.6492953
mcdi(1)=mcv(1)
print "(3x,/,6x,60(""),/)"
PRINT "(20x,' Resultados Modelo Difrencial',/) "
PRINT "(30x,' Esferas' /)"
print "(3x,/,6x,60(™"),/)"
Do i=1,7
inc=abs(mcv(1}-mcr(6))/6
mcdi{i+1)=mcdi(i)-inc
mvdi(1)=mvv(1)
print "(//,3x,'Corte Constante',5x,"Volumerico',11x,'M',17x,"Y", /)"
write (*,14) medi(i)
Do j=1,7
inv=abs(mvv(1)-mvr(6))/6
mvdi(j+1)=mvdi(j)-inv
bb=-(mv(2)+4*mcdi(i)/3)
ce=sqri{{(4 * medi(i)/3-mv(2) )2y 2+4*mv(2)* mcdi(i)/3)
dd=(4*mcdi(i)}/3-mv(2))/2
ee=log{abs((mvdi(j}+dd-cc)/(mvdi(j}+dd+cc)))
su=-bb*ee/(2*cc)+ck
ex=exp(su)
sundi(j)=1-ex
mopdi(j)=mvdi(j}+4*mcdi(i)}/3
if (sundi(j)<0) then
sundi(j)=0
end if
WRITE (*,15) mvdi(j), mopdi(j), sundi(j)
end do
pause
CALL SYSTEM ("CLS")

14 forrerzir;t:I dso 9.5 . TESIS CON
15 format 512;,?;(8)x,f9.5)) FALLA DE ORIGEN

return
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end subroutine diferencial_esferas

subroutine diferencial_lunetas (mu,mv,mc,mcr,mvr,mcv,mvv,mvdi,mcdi,
mopdi,sun)

DIMENSION mv{10},mc(10),medi(10),mvdi(10),sun(10),lito(5)
DIMENSION mcr(10),mecv(10),mvr(10),mvv(10),mopv(10),mopr(10)
DIMENSION mopdi(10)
REAL su,lo,sun,inc,inv,mcr,mvv,mcv,mvr,ff,gg,ee,a9,ab,ac
real z1,z2,z3,mv,mc,pr,alfa,a1,a2,a3,a4,a5,aé,nc,nv
REAL mvdi,mcdi,mopdi
integer i,j,k,cp
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(6x,60("™"),/)"
PRINT "(20x,' Resultados Modelo Difrencial',/) "
PRINT "(30x,' Lunetas',/} "
print "(6x,60(""),/)"
PRINT "(10x,'Valor de alfa= '\)"
read *, alfa
ck=-0.05797922
medi(1)=mcev(1)
Do i=1,7
print "(//,3x,'Corte Constante’,5x,'Volumerico',11x,'M',17x,"Y" //)"
inc=abs(mcv(1)-mcr(6))/6
medi(i+1)=mcdi(i)-inc
mvdi(1)=mvv(1)
write (*,16) mcdi(i)
Do j=1,7
inv=abs(mvv(1)-mvr(6))/6
mvdi(j+1)=mvdi(j)-inv
al=4*me(2)+3*mv(2)
aZ2=mv(2)+4*mc(2)/3+3.1416™alfa*mcdi(i)/4
a3=3"mv(2)+4*mc¢(2)+3.1416*3*alfa*medi(i)
ad=16"me(2y*medi(i)/3+4 " mv(2)* medi(i)
ab=4"medi(i)/3+mv(2)
a6=16"me(2)*medi(iy/9+mv(2)*4*mc(2)/3
ac=(4*mcdi(i)*a2*a1-a3*a4)/(ab*a1-a5*a4)
ab=(a3-ac*ab)/a1l
a9=(a1*4*mcdi(i)*a2-a3*a4)/(3*(a1*a6-a5*a4))+ab
ee=log(abs(mv(2)-mvdi(j))) :
fi=log(abs(mvdi(j)+4*mc(2)/3))
gg=log(abs(3*mvdi(j)+4*mcdi(i))}
su=a%*ee-ab*ff-ac*gg/3-ck
lo=exp(su)
sun(j}=1-lo
mopdi(j)=mvdi(j)+4*medi(iy/3
if (sun(j)<0) then
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sun(j)=0
end if ‘
WRITE (*,17) mvdi(j), mopdi(j), sun(j)
end do
pause
CALL SYSTEM ("CLS")
end do
16 format (5x,f9.5)
17  format (15x,3(8x,19.5))
return
end subroutine diferencial_lunetas

subroutine diferencial_agujas(mv,mc,mcdi,mvdi,mecr,mev,mvr,mvv,mopdi,pr)
DIMENSION mv(10),mc(10),pr{10),mcdi(10),mvdi(10),mopdi(10),lo(10)
dimension mcr(10),mev(10),mvr(10),mvv(10)
REAL su,lo,pa1,pa2,z1,z2,ck,inc,mcr,mcv,mvr,mvv, pr,mv,mec,mcdi
REAL mvdi,mopdi
integer i,j,k
ck=-0.530434
pr(1)=0
inv=0
mcdi(1)=mcv(1)
print "(3x,/,6x,60(""),/)"
PRINT "(20x,' Resultados Modelo Difrencial’,/) "
PRINT "(30x,'Agujas’,/) "
print "(3x,/,6x,80("™",/)"
do i=1,7
print "(//,3x,'Corte Constante',5x,"Volumerico',11x,'M',17x,"Y",//)"
inc=abs(mcv(1)-mcr(6))/6
medi(i+1)=mcdi(i)-inc
mvdi{1)=mvv(1)
write (*,18) mcdi(i)
Do j=1,7
su=(-mv(2)+mcdi{i)+mc(2)/3)/2
lo(j)=log(abs(1-pr(j)))
pal=sqri(su*2+mv{2)*(mcdi{i)+mc(2)/3))
pa2=mv(2)+mcdi(i}+mc(2)/3
z1=2*pat1*(lo(j)+ck)/paz
z2=exp(z1) |
mvdi(j)=(su-pat-(su+pal)*z2)/(z2-1)
mopdi(j}=mvdi(j}*+4*mcdi(i)/3
if (pr(j)<0) then .
pr(j)=0
end if
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WRITE (*,19) mvdi(j}, mopdi(j), pr(j)
pr(i+1)=pr(j)+0.1
end do
pause
CALL SYSTEM ("CLS")
end do
18 format (5x,f9.5)
19 format (15x,3(8x,f9.5))
return
end subroutine diferencial_agujas

subroutine garcia (prs,mv,mc,vgg,cgg,mgg)
dimension prs(10),mc(10),mv(10),vgg(10),cgg(10),mgg(10)
real kf,km,cm,cf,ap,bp,aq,bg,num1,num2,den1,den2,dm
REAL prs,mv,mc,vgg,cgd,mgg,pgy,q9g,x!
integer i,opgg
print "(3x,//,6x,50(""),//,6x,50(""),//)"
print "(15x, '‘Que litologia se conoce' /)"
print "(18x,' 51.- Dolomia o Caliza',/)"
print "(18x,’ 52.- Arena',/)"
print "(18x,’ 63.- Lutita',/)"
print "(18x," 54.- No se conoce la litologia' /)"
print "(3x,//,6x,50(""),//,6x,50("*'), /!)"
print "(15x,'Opcion = "\)"
read”, opgg
select case (opgg)
case (51)
ap=-3
bp=2.3
ag=-2.5
bg=1.8
case (52)
ap=-3
bp=2.1
ag=-3
bg=0.7
case (53) -
ap=-2.4
bp=2.5 l
ag=-1.1
bg=1.7
case (54)
ap=-2.8
bp=1.9

TESIS Con
FALLA DF ORIGEN |
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aq=-3
bg=1.55
end select
kf=mv(2)
km=mv{1)
cm=mc(1)
cf=mc(2)
prs(1)=0.0001
dm=(cm*9*km+8*cm*cm)/(6*km+12*cm)
do i=1,10
x|=prs(i)
pgg=ap*log(ABS(x!))+bp
agg=aq*LOG(abs(xI))+bg
num1= km*(km+4*cm/3)+4*cm*prs(iy*(kf-km)*pgg/3
den1=(km+4*cm/3)-prs(i)*(kf-km)*pgg
vgg(i)=num1/den1
numz2=cm*(cm-+dm)-dm*prs(i)*cm*qgg
den2={cm+dm)+prs(i)*cm*qgg
cgg{i}=num2/den2
mgg(i)=vgg(i)+4*cgg(i)/3
prs(i+1)=prs(i)*+0.1
end do
return
end subroutine garcia

subroutine propiedades(mve,mce,youn,poi,lame)
DIMENSION mve(10),mce(10),youn(10),poi(10),lame(10)
REAL mve,mce,youn,poi,lame
INTEGER i
doi=1,7
youn(i)= (9*mve(i)*mce(i))}/(3*mve(i)+mce(i))
poi(i)= (3" mve(i)-2*mce(i))/(6*mve(i)+2*mce(i))
lame({i)=mve(i)-2*mce(i)/3
end do
end subroutine propiedades
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Programa de Computo NGGDv2.0

En el programa NGGDv2.0, los datos gue lo alimentan, dependen de la
litologia con la cual seé este trabajando, el programa pregunta el nombre del
archivo con extension “nombre_archivo.dat” el cual debe contener en este orden

y en columnas, la siguiente informacion:

» Profundidad (mts).
» Tiempo de transito (Mseg/ft)
» Densidad (gr/cc)

La pregunta siguiente que hace el programa es acerca de la litologia
predominante en el campo de estudio, con las siguientes opciones:
1. Dolomia - Caliza

2. Arena

3. Lutita

4. No se conoce la litologia

Los resultados que se obtienen con el programa NGGDv2.0 estan divididos
en 3 archivos, para los cuales se tiene que especificar el nombre del archivo
donde se requiere que sean salvados dichos resultados, continuacion se describe

la informacion obtenida en cada archivo:

1. El primer archivo llamado Datos, esta constituido por los datos que
alimentan al programa y los calculos de porosidad y médulo elastico M,
en 4 columnas las cuales son:

Registro de tiempo de transito (Hseg/ft) de dato.

Registro de densidad (gr/cc) de dato.

Porosidad (fraccién), derivada del registrd de tiempo de transito.

Y V ¥V VY

Maodulo elastico M (GPa), calculado con los registros de tiempo de
transito y densidad.
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AR ARk kT kb bk kA ke R Rk kR ARk bk h kv bk dkddk kb b hkdhk
hdkhkhkhkhkdhhkhhbhkhdbhhtrhrtdhbhhdhhhhbhhrdhbhbhdhrhdrhdhkdbrbhbhdhhdhhdhbhdhbhdbihdrddhhbhtd

Datos

kR kAR E ARk AR Rk kb ko kv A d bk Ak kA kb bk kb kR kb kb ko kbbb kddhhhhrd

KAKk R Ak A dhkhdFrhdhkhhdhdd AT d b dhkddh b h oAb Fhkhhx Ak hddhkhrhddhdrohdbr b r e bdr b d

Profundidad DT Densidad Porosidad Moduleo elatico M
(mts) (mseg/ft) {gr/cc) (frac.) (GPa)
7197.66101 141.42300 1.47200 0.43046 7.05249
197.96600 131.30000 1.57100 0.38527 8.73215
798.27100 136.50000 1.85700 0.40848 9.55039
798.57599 126.20000 1.63900 0.36250 9.86132
798.88098 126.60000 1.65200 0.36429 9.87682
799.18500 126.10000 1.64700 0.36205 9.92517
799.4899% 128.30000 1.57900 0.37188 9.19186
799.79498 128.23500 1.46500 0.37158 8.53688
800.09998 125.90000 1.47100 0.36116 8.89274
800.40503 126.20200 1.55700 0.36251 9.36765
800.70898 129.%4600 1.62300 0.37922 9.2101¢
801.01398 133.30000 1.63600 0.39420 8.82262
801.31897 133.16600 1.63400 0.39360 8.82958
801.62402 131.35500 1.60600 0.38551 8.91922
801.92902 127.20800 1.59300 0.36700 9.43326

1.55300 0.25223 14.44488

802.23297 101.50000

2. El siguiente archivo llamado Resuit_Garcia.€! cual presenta los resultados de
la prediccion del modulo elastico M con el modelo GG y el obtenido de los
registros de tiempo de transito y densidad, o dato, y esta formado por las

siguientes columnas: : TESIS CON
YALLA DE ORIGEN

Profundidad (mts), como parametro de comparacion.
Porosidad (fraccion), derivada del registro de tiempo de transito.

Y ¥V ¥V V¥V
Y
O
Q.
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Modulo elasticoiM (GPa), de dato (calculado con el registro de tiempo de

o S g o

transito y densidaa)'.fw” |
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Rhkkhkhhhkhhhhhkdbh bbb hdrdhhhkhhddhhkhhdrhdhbhhdbhdb bbb dh bbbkt hx
dhkhkhhkhkkhibhFbhhhkhkkkrkrbtdhdhhdhhd hohddokdd kg kb kg ok kdok sk e ke ke ko kb ke ok

Prediccién del Modulo Eldstico M

Modelo Garclia - Garcia

dhkdokhkkhkhdhhkhk ko khkokkdokbkhkdokkdhkodkkohkkh ok ok ok okobdodkok ok odok ok gk ok ok ok ok
*hhkhkhhkhkhAdhAdhkd sk kb b kb hhhhhdhhdhdhahbdrhhrhrhhhhkhddrbhbhdkbhhhhdk

Profundidad Porosidad M (GG) M (Dato)
(mts) (fraccion) (GPa) {GPa}
797.66101 0.43046 7.65134 7.05249
797.96600 0.38527 10.04558 8.73215
798.27100 0.40848 §.75155 9.55038
798.57599 0.36250 11.46091 .86132
798.88098 0.36429 11.3442% 9.87682
799.18500 ¢.36205 11.4%022 9.,92517
799.48999 0.37188 10.85955 9.19186
799.,79498 0.37158 10.877717 8.53688
800.099%8 0.36116 11.54903 8.89274
800.40503 0.36251 11.46033 9.36765
800.70898 0.37922 10.40656 9.21018
801.01398 0.39420 9.53095 8.82262
801.31897 0.39360 9.56476 8.82958
801.62402 0.38551 10.03114 8.91922
801.92902 0.36700 11.16892 9.43326
802.23287 0 14,.44488

.25223 21.04330

3. El ultimo archivo se nombro Propiedades_Elasticas, el presente archivo

muestra la prediccién de las 5§ propiedades elasticas de la roca con el modelo

GG, y esta conformado por las siguientes columnas.

> Profundldad (mts) como parametro de comparacion.
: Porosudaci(fraccmn) derivada del registro de tiempo de transito.

> "Mc‘)dulo volumetrico (GPa).
» El médulo de corte (GPa).
» Modulo de Young (GPa). TESIS CON

» Relacién de Poisson (Adim). FALLA DE ORIGEN |

» Y la constante de Lame (GPa).
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Wk khkh bk b kbbb dhdbbhh bk kbbb r bbbk bk hdkbhhhdhhdbhhbhbdbhdhdrdbdrr bbb kbbb ihbitd

Thhkhkkhhkhahkhkhhhhhhhhhhhhdhdhhh dd o v dodoved Jo ok ke ok sk sk v e v e ke ek ok ok dokok ok ke R ok ok ek ok e ke ke ke ke ok ok ok

Prediccién de Propiedades Elasticas de la Roca

Modelo Garcgia - Garcia

LR R R I R R e R e R R g R R g R R R S R RN R e R R

ARk hhhhdhhhhhhbhdbdhhdhhbhoddhhkdhbhbhdbbddhdbhkbdhbdkdhhbhhhhdbhhbhhkbohbhkdhhbkthrrhhbdthhdk

Profundidad Velumetrico Corte Young Poisson Lame
{mts) (GPa) {Gpa) (GPa) {Adim) (GPa)
797.66101 3.61229 3.02929 7.10247 0.17230 1.59276
797.96600 4.89507 3.86288 9.17516 0.18761 2.31981
798.27100 4.,20212 3.41208 8.05582 0.1804% 1.92740
798.57599% 5.65246 4.35634 10.39782 0.19341 2.74823
798.88098 5.59006 4.31567 10.29713 0.1929¢9 2.71295
799.18500 5.66814 4.36656 10.42313 0.19352 2.75710
799.489%9 5.33069 4.14664 9.87850 0.19114 2.56626
799.,79498 5,34044 4.15300 9.89423 0.19122 2.57177
800.09998 5.69860 4.38707 10.47390 0.19372 2.77488
800.40503 5.65215 4.35614 10.39732 0.19341 2.74806
800.70898 5.08828 3.98871 9.48714 0.18925 Z2.42913
801.01398 4,61956 3.68354 8.73020 0.18503 2.16386
801.31897 4.6376% 3.69532 8.75944 0.18521 2.17411
801.62402 4.88734 3.85785 9.16268 0.18754 2.,31544
801.92902 5,49623 4.25452 10.14569 0.19234 2.65988
802.23297 10.78516 7.69360 18.64688 0.2118¢4 5.65610
802.53802 10.74308 1.66637 18.57959 0.21176 5.63217
A continuacién se presenta el cddigo del programa. TESES CO}}

FALLA DE ORIGEN

! Lastchange: | 25 Sep 2002 11:20 am

program prediccion_ GG

implicit none

REAL dtm,dtf,x1,x2,mv,mc,x3

DIMENSION mv{2),mc(2),x1(30000},x2(30000),x3(30000)
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REAL,POINTER,DIMENSION(:):: dtt,densi,mm,poro,vp,vgg,cgg
REAL,POINTER,DIMENSION(:).: mce,mve,youn,poi,lame,mgg,prof
INTEGER nd,i,opci,j
character mode$,si$,e$,f$
CHARACTER (LEN=40)::resultados,archive, modulos,datos
print "(6x,50(""),/,6x,50("*"),/"
print "(12x,'"Universid Nacional Autonoma de Mexico')"
print "(15x,'Division de Estudios de Posgrado')"
print "(17x,'DEPFI, Facultad de Ingenieria',//)"
print "(20x,'Tesis de Maestria',//)"
print "(13x,'Prediccion de propiedades elasticas'")"
print "(15x,'a partir de medios efectivos')"
print "(17x,'y registros geofisicos',//)"
print "(15x,'Programa NGGDv1.0 elaborada por')"
print "(15x,'Ing. Norma Araceli Garcia Munoz')"
print "(3x,/,6x,50("™"),/,6x,50("*"))"
pause
400 call system('cls")
print "(3x,/,6x,50(™"),/,6x,50(""),//)"
print "(11x,'El nombre del archivo con extension .dat /)"
print "(13x,'que contiene los siguientes datos',//)"
print "(6x,'Profundidad (mts), DT (mseg/ft), Densidad (gr/cc)' /)"
print "(3x,/,6x,50("™"),/,6x,50("*"),//)"
print "(20x,'es: ' \)"
READ* datos
do i=1,30000
open (1,datos,STATUS='unknown")
read (1, END=45) x1(i),x2(i),x3(i)
enddo
45 nd=i-1
ALLOCATE (dtt(nd), densi(nd),mm(nd),poro(nd), vp(nd),mgg(nd),vgg(nd),cgg(nd))
ALLOCATE ( mce{nd),mve(nd),youn(nd),poi(nd),lame{nd),prof(nd))

200 call system('cis")
print "(5x,50(""),/,6x,50(""),/)"
print "(20x,'Los Datos correponden a que ',/)"
-print "(18x,'tipo de litologia predominante’,//)"
pHint. "(20x,'1‘ Dolomia - Caliza',/)"
w5 print "(20,2.- Arena'/)"
~print M20x, 3= kutita' /)"
- print "(20x, 4 - Litologia desconocida',//)"
print "(6x,50("™"}./,6x,50(""),/)"
print "(20x,'Opcion= "\)"
read *, opci
mv(2)=2.2
mc{2)=0.0001
call system('cls")
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print "(5x,50(""),/,6x,50("*"),//)"
print "(10x," El nombre del archivo donde se desea salvar',//)"
print "(12x," los datos v la porosidad calculada' /)"
print "(6x,50("™"),/,6x,50("",//)"
print "(20x,'es: ' \)"
READ* resultados
open (12,resultados, STATUS="unknown')
write (12,"(2x,75(""),/,2x,75("™"),//)"}

write (12,"(33x,'Datos’.//)" )

WRITE (12, "(2x,75("*"),/,2x,75("",/\")

‘WRITE (12, "(2x,'Profundidad’,7x,'DT ',8x,'Densidad ',5x, 'Porosidad ',4x,'
Modulo elatico M ',/)")

WRITE (12, "(4x,'(mts)’,7x," (mseg/ft),5x,' (grice),7x, ' (frac.),7x," (GPa).//}")

select case (opci)
CASE (1)
I Dolomia - Caliza
mv(1)=64
mc(1)=39
dtm=45
dtf=185
case (2)
I Arena
mv{1)=40
mc(1)=15
dtm=55.5
dtf=185
case (3)
! Lutita
mv(1)=28.2
m¢(1)=10.35
dtm=50
dtf=185
case (4)
! No se conoce a litologia
mv(1)=62.4
mc(1)=28.2
dtm=52
dtf=185
END select
do i=1,nd
if (x3(i}<0 .or. x2(i)<0) then
lvalores negativos no hay registro
mm(i)=0
poro(i)=0
else
dtt(i)=x2(i)
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densi(i)=x3(i)
prof(i}=x1(i)
vp(i)= 1097280/dtt(i)
mm(iy=vp(i)*vp(i)*densi(i)*7.71605**(-8)
porofi)=({dtt(i)-dtm)/(dtf-dtm))/1.6
write (12,20) prof(i),dtt(i),densi(i),poro(i}, mm(i)
END if
end do
call system('cls")
print "(5x,50(""),/,6x,50("™"),/))"
print "(10x," El nombre del archivo.donde se desea salvar' /)"
print "(12x,’ la prediccion del modulo elastico M ',//)"
print "(15x,' con el modelo Garcia - Garcia',//)"
print "(6x,50(""),/,6x,50("*"),//)"
print "(20x,'es: "\)"
READ*,archivo
open (15,archivo,STATUS="unknown')
call garcia (opci,mv,mc,nd,poro,vgg,cgg.mgg)
write (15,"(3x,60(™"),/,3%,60("™).//)")
WRITE (15, "(15x%,'Prediccion del Modulo Elastico M',/)" )
WRITE (15, "(22x,’Modelo Garcia - Garcia',//)" )
write (15,"(3x,60(™"),/,3x,80("*"),/H")
WRITE (15, "(5x,'Profundidad’,5x,'Porosidad’,8x,'M (GG)',8x,'M (Dato)',/)" )
WRITE (15, "(7x,'(mts)',9x,'(fraccion),7x,'(GPa)',10x,{GPa)',/)" )
do i=1,nd
if (densi(i}<=0 .or. dit(i)<=0) then
valores negativos no hay registro
mmi)=0
poro(i)=0
else
write (15,11) prof(i),poro (i),mgg(i),mm(i}
END if
end do
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(5x,50("*"),/,6x,50(™"),//}"
PRINT "(15x,'Quieres calcular los modulos',/)"
PRINT "(15x,'de Young, Lame y Poisson s/n " //)"
print "(6x,50(™"),/,6x,50("*"),/))"
PRINT "(15x,'Opcion = '\)"
read *, si$
if (si$/="n")then
do i=1,nd
if (densi(i)<=0 .or. dtt(i)<=0) then
lvalores negativos no hay registro
mm(i)=0
poro(i)=0
else
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-mve(i)=vgg(i)
mee(i}=cgy(i)
END if
end do
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(5x,50("™"),/,6x,50("*"),//)"
print "(9x," El nombre del archivo donde se desea salvar',//)"
print "(10x,’ la prediccion de los 5 modulos elasticos',//)"
print "(6x,50("*"),/,6x,50("*"),//)"
print "(20x,'es: ",\)"
READ*,modulos
open (16,modulos,STATUS="unknown')
' call propiedades(nd,dtt,densi,mve,mce,youn,poi,lame)
! CALL SYSTEM ("CLS")
write (16,"(1,75("™"),/,1x,75("*"),//)")
WRITE (16, "(15x,'Prediccion de Propiedades Elasticas de la Roca',/)"

WRITE (186, "(25x,'Modelo Garcia - Gargcia',//)" )
write (16,"(1x,75(""),/, 1%, 75("™*"),/"")
WRITE (16,
"(1x,'Profundidad',3x,'Volumetrico',5x,'Corte’ 6x,'Young',7x,'Poisson',7x,'Lame’,/}")
WRITE (16,
"(5x,'(mts),8x,'(GPa),8x,'(Gpa),6x,'(GPa),7x,'(Adim)',8x,'(GPa)',//}")
do j=1,nd
if (dtt(j)<=0 .or. densi(j)<=0) then
lvalores negativos no hay registro’
mim(j)=0
poro(j)=0
else
if {(poi(j)<=0) then
poi(})=0
end if
if (lame(j)<=0) then
lame(j)=0
end if
write (16,10} prof(j),vgg(i).cgg(j).youn(j),poi(j),lame(j)
END if
end do
else
END if
CALL SYSTEM ("CLS")
print "(5x,50("™"),/,6x,50("™"),/N"
PRINT "(9x,'Deseas otro resultado del modelo Garcia(s/n)',//) "
print "(6x,50(""),/,6x,50("*"),//)"
PRINT "(15x,'Opcion = '\)"
READ *, e$
IF (e$ =="s") THEN
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11
10
13
20

CALL SYSTEM ("CLS")
print "(5x,50(™*"),/,6x,50(""),//)"

PRINT “(9x,'con el mismo archivo de dato (s/n) '/} "

print "(6x,50(™*"),/,6x,50("*"),//)"
PRINT "(15x,'Opcion = '\)"
READ *, f$
IF (f$ =="s") THEN
i=0
GOTO 200
else
i=0
GOTO 400
END if
ELSE
ENDIF

format (5x,f10.5,5(6x,19.5))
format ((1x,£12.5),5(3x,f9.5))
format (10x, 4(5x,f9.5))
format (2x,f10.5,5x,12.5,5x,f9.5,5x,f9.5,8x%,f9.5)
DEALLOCATE (dtt, densi,mm,poro,vp,mgg,vgg,cgg)
DEALLOCATE ( mce,mve,youn,poi,lame,prof)
STOP

end program

subroutine garcia (opci,mv,mc,nd,poro,vgg,cgg,mgg)
dimension mc(2),mv(2},poro{nd),vgg(nd),cgg(nd),mgg(nd)

real kf,km,cm,cf,ap,bp,aq,bg,num1,num2,den1,den2,dm,mec,mv
REAL pgg,qgg,mgg,poro,vgg.cgg

integer i,opci,nd
select case (opci)
case (1)
ap=-3
bp=2.3
aq=-2.5
bg=1.8
case (2)
ap=-3
bp=2.1
ag=-3
bq=0.7
case (3)
ap=-2.4
bp=25
ag=-1.1
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bg=1.7
case (4)
ap=-2.8
bp=1.9
agq=-3
bg=1.55
end select
kf=mv(2)
km=mv(1}
cm=mc(1)
-cf=me(2)
dm=(cm*9*km+8*cm*cm)/(6*km+12*cm)
do i=1,nd

if (poro(i)<=0) then
! el logaritmo de cero, no tiene solucion’
else
pgg=ap*log{ABS(poro(i)))+bp
qgg=aq*LOG(abs(poro(i)))+bq
num1= km*(km+4*cm/3)-+4*cm*poro(i)*(kf-km)*pgg/3
den1=(km+4*cm/3)-poro(iy(kf-km)*pgg
vgg(i}=num1/dent
num2=cm*(cm+dm)-dm* poro(l)*cm qog
den2=(cm+dm)+poro(i)*cm*qgg
cgg(i}=num2/den2
mgg(i)=vgg(i)+4*cgg(i)/3
end if
end do
return
end subroutine garcia

subroutine propiedades(nd,dtt,densi,mve,mce,youn,poi,lame)
dimension mve(nd),mce(nd),youn(nd),poi{nd},lame(nd),dtt(nd),densi{nd)
REAL mve,mce,youn,poi,lame,densi,dtt
INTEGER i,nd
doi=1,nd
if (dtt(i)<=0 .or. densi(i)<=0) then
Ivalores negativos no hay registro’
else
youn(i)= (9*mve(i)*mce(i})/(3*mve(i)+mce(i))
poi(i)= (3*mve(i)-2*mce(i)/(6*mve(iy+2*mceli))
lame(i)=mve(i)-2*mce(i)/3
END if
end do
end subroutine propiedades
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Ejemplo numérico

Con el modelo propuesto GG se pretende calcular las propiedades
elasticas de la roca considerando los siguientes datos:

» Matriz de la roca dolomia con propiedades Km = 64 Gpa y ;ym = 39
Gpa, la cual tiene como inclusién el espacio poroso, ocupado por
fluido con propiedades Kf =34 Gpa y ,f = 0 Gpa.

o Obtener las propiedades elasticas para ¢ = 0.1y 4= 05 de
porosidad.

1. Obtener los correspondientes valores de forma para la litologia en estudio.

Como se trata de una dolomia, se utilizan los factores de forma de la Tabla 5
y se sustituye la porosidad.

P, =-3*In(¢) +2.095054 y Qo =—2.5%In($) +1.955

sustituyendo el valor de la porosidad

Para b= 0.1

P, = —3*In(0 1) +2 095054 = 9.002809
Ope = —2.5*In(0.1) +1.955 = 7.711462

Para o= 0.5
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Foq =-3%In(0.5) +2.095054 = 4.174495
Qo = —2.5%In(0.5) +1.955 = 3.687867

2. Con los valores de Psg Y Qae, se obtienen las propiedades Kgs ¥ Hae con el
modelo GG, Ecuaciones 79 y 80 respectivamente.

Para ¢ = 0.1

*e39%0 1%(3.4- 64)*9 002809+(64+ % 430)+ 64
Kgp = 3. 3 =26894435  (Gpa)
64+ *39) 0. 1*(3 4-64)%9 002809

39*(9*64+8%39)

Cm = 2 = 40 64788732
6% (64+2%39)

& £ *x.
397(39:+40.6478) - 406478 0.1*39 X 77114 _ 7 cer (Gpa)
39+ 40 6478 +0.1%39%7.7114

Para¢=05

iwl-b-

*39*05*(34 64)* 4 1744+ (64 + + #39) * 64
T 3 =3491585  (Gpa)
(64+3*39) 0.5%(34—64)*4.1744

KGG =

* 40.64 #39°*
o, = 39739+ 40.6478)~40.GATB*0S*3OX36878 _ | ) oencr
39+ 406478 +0.5%39%3.6878
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3. Obtener el valor del médulo elastico de ondas P (M) con la siguiente

ecuacion.

4
Ms = Kge + gﬂce

Para ¢ = 0.1

M, =26.8944 + ;17.1687 = 49 7860

Para b= 05

Mg, =3.4915+ : *1.208367 = 5 102742

4, Con los valores anteriores se calculan las propiedades elasticas restantes

(Ecuaciones 85).

Mddulo de Young en (GPa):

para ¢ = 0.1.

5 9%26.8044%17.1687 _

para ¢ = 0.5

_9%3.4915%1.2083

= =42 4690 = =3.2501
3%26.8944 +17 1687 3%34915+412083
Relacién de Poisson :
para ¢ = 0.1. para ¢ = 0.5.
* LEIE * Tk '
_3%26.8944-2*17.1687 _ . o o 3F34915-2%12083 . o
6%26.8944 +2*%17 1687 6%3.4915+2%1.2083
Constante de Lamé (GPa):
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para ¢=01,

A =26.8%44 — :; *17.1687 = 15.4486

para ¢=05,

A =34915- § *1.2083 = 2.6860

Resumen de Resultados

p———— — — T i
) Pss Qco Kee HGG M E v A I
(frac) (Gpa) | (Gpa) | (Gpa) | (Gpa) (Gpa)
0.0 64 39 116 |97.2467| 0.2467 38
0.1 |9.0028 | 7.7114 |26.8944|17.1687|49.7860|42.4690 | 0.2368 |15.448 I
0.5 141744 | 36878 |3.49158| 1.2083 | 5.1027 3.2"501 0.3448 | 2.6860 I
1.0 20950 1.955 3.4 00 3.4 0.1355 {0.4933 | 3.35632 II

Cabe aclarar que para cero de porosidad no hay valores de los factores de

forma, debido a que no se presenta ningun tipo de inclusion, ya que se considera

solo ta matriz de la roca, ¢ sea, son los modulos elasticos para el sélido.
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Medidas Estadisticas
Se realizé un estudio estadistico para poder describir el comportamiento y
comparacion de los diferentes modelos de los medios efectivos con el modelo
propuesto las medidas estadisticas que se emplearon fueron las siguientes:
Medidas de localizacidn. En estadistica este grupo describe la informacion a

cerca de donde estan varias partes distribuidas, como la media, la mediana y la
moda, siendo soélo la media estudio del presente trabajo.

» La media. Es el promedio aritmético de los datos.

n md = media

1 :
md = - Z X, N =numero de datos
nio ' X =variable
i =contador

Medidas de dispersion. En esta estan incluidas la varianza, la desviacién

estandar, estas son usadas para describir la variabilidad de los valores datos.

» La desviacion estandar. Es la medida de dispersion que esta definida por la
raiz cuadrada de la varianza y la varianza es uno de los parametros
descriptivos mas importantes, ya que es un indicador de la dispersién de los

posibles valores de la variable con respecto a su media.
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dv = desviacion estandar

!1 . 2 md = media
dv = JAZ(x - md) n = nimero de datos
3 i _ ,
7 R X =variable
i =contador

Los parametros estadisticos anteriores, nos describen la distribucion de -
variables individuales, pero cuando se requiere obtener la relacién y dependencia

enire variables, se cuenta con otra herramienta, el coeficiente de correlacion.

» Coeficiente de correlacion. Este es el pardmetro estadistico mas comunmente
usado, parea resumir la relacion entre 2 variables, el rango de aplicacion es de
-1 a +1, considerando que mas cercano a 1, tiene mejor relacion entre las 2

variables, este es un indice que es independiente de la magnitud de los valores
de los datos.

cof = coeficiente de correlacion

I & dv = desviacién estandar
n Z(xr' - mdx )(V, - mdy) md = media
cof = Tl n  =numero de datos
dvdv, X,y =variables
j = contador
» Error,
err =1—cof arr = error

cof = coeficiente de correlacion
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