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Resumen

Resumen

Debido al creciente auge de las pruebas de laboratorio de mecanica de
rocas con nucleos para la determinaciéon de los parametros de rocas, ha
surgido la necesidad de realizar modelos que puedan simular las pruebas. Por
lo que en esta tesis tuvo como objetivo desarrollar modelos para dichas
pruebas, para lograr esto se tomo las aproximaciones de la teoria poroelastica
de la mecénica continua y micro mecanica, con lo cual se trata de considerar el
fenémeno difusivo del fluido contenido en el poro y la deformacién de la roca
que sucede durante la realizacion de las pruebas.

En el presente trabajo se desarrollaron los modelos matematicos para
determinar los esfuerzos radial, tangencial y axial, deformacién axial y radial,
presion de poro y el flujo radial en las siguientes pruebas:

Prueba uniaxial
Prueba triaxial con y sin chaqueta
Prueba triaxial con chaqueta y condicion de drene

Para realizar los modelos se consideré un cilindro saturado, homogéneo
y la aplicacion de una fuerza axial constante. A partir de los modelos
desarrollados en este trabajo se podra simular los diferentes escenarios
durantes las pruebas, las condiciones in-situ de los nucleos, determinar la
ventana operacional con ayuda de un criterio de falla, asi como la distribucién

de los esfuerzos durante las pruebas, entre otras muchas posibilidades.

Se seleccionaron las pruebas anteriores ya que estas son bésicas en la
determinacion de las propiedades de la roca.

VI




Capitulo 1 Introduccién

1.-INTRODUCCION

Durante la perforacion de pozos se presentan problemas en el agujero, los
cuales a menudo son debidas a su inestabilidad mecanica.

La inestabilidad en el agujero se manifiesta en varias formas, entre éstas se
puede citar: la reduccion del diametro del pozo que ocurre en rocas plasticas por
lo que tiende a fluir dentro del agujero; el agrandamiento del agujero que ocurre al
perforar en exquistos, rocas pocas consolidadas o muy fracturada, que tienden a
derrumbarse. Ahora bien, si al estar perforando, la presion del fluido es muy alta,
puede ocurrir pérdida del lodo de perforacion como resultado de un fracturamiento
de la formacion.

Para evitar los problemas debido a la inestabilidad se vio la necesidad de
intentar conocer el comportamiento del agujero durante la perforacion y en su
fase productiva. A partir de la teoria de elasticidad y de poroelasticidad se han
desarrollado expresiones para determinar el peso minimo y maximo del lodo de

perforacién para evitar los problemas de estabilidad del agujero.

Para determinar el comportamiento del agujero a través de la teoria de
poroelasticidad y elasticidad es necesario conocer las propiedades de las rocas a
perforar, esto se logra realizando pruebas de laboratorio con nucleos tomados de
las formaciones o estratos de interés. Ahora surge la necesidad de modelar como
se comportara este nlcleo cuando este bajos los esfuerzos a los que esta sujeto
en la formacién o en el estrato.

Para lograr lo anterior se tiene que estudiar un geometria cilindrica , ya que
esta es muy utilizadas en las pruebas de laboratorio de rocas, en especial en la
industria del petréleo. Por lo tanto la solucién de un cilindro poroso saturado es
muy util para la determinacion de las propiedades mecanicas®.
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En el siguiente trabajo se tratara de desarrollar los modelos para simular los
efectos en la deformacién, presién de poro, flujo del fluido y el campo de esfuerzos
que sufre el nucleo durante las pruebas. En esta tesis se enfocara en 4 tipos de
pruebas, las cuales son las siguientes:

1).- Prueba uniaxial

2):- Prueba triaxial sin chaqueta

3).- Prueba triaxial con chaqueta

4).- Prueba triaxial con chaqueta con drene
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2.- REVISION DE LA LITERATURA
2.1.- Teoria elastica lineal

Debido a la necesidad de describir el comportamiento de las rocas bajo un
campo de esfuerzos, se desarrollé primero la teoria elastica como una primera
aproximacion de este fenémeno.

La teoria elastica trata de definir el comportamiento que tiene los materiales
(solidos) para resistir o recobrarse de una deformacién producida por una fuerza
que actua sobre este. El tipo de respuesta en esta teoria de los materiales entre el
esfuerzo aplicado y la deformacion sufrida por el material es del tipo lineal’.

Para lograr lo anterior se necesita definir que es el esfuerzo, la deformacion,
asi como unas constantes del material.

2.1.1.- Esfuerzo

Mientras que las fuerzas son transferidas a través de
liquidos por la presion, las fuerzas son transferidas a través
de los solidos (rocas) por esfuerzos. El esfuerzo es la
fuerza aplicada dividida por el area de contacto y tiene las
mismas unidades que la presion. Es representada por la
letra griega sigma, o. El esfuerzo puede ser positivo o
negativo y puede ser definido como sigue:

I
=—, 2.1
o=~ (2.1)
Donde
F= Fuerza aplicada

A= Area

Figura 2.1 Estado
de esfuerzos'
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Un sélido puede estar sujeto a los esfuerzos siguientes’:

» Esfuerzo compresivo
» Esfuerzo de tension
» Esfuerzo cortantes (cizallamiento)

Esfuerzos compresivos ocurre cuando el material esta a compresion.

Esfuerzos de tensién ocurre cuando el material esta en tensiéon, como un
cable que suspende una carga.

Esfuerzo de corte resiste el movimiento lateral dentro del material.
Un sdlido puede estar sujeto a los tres esfuerzos simultaneamente.

2.1.2.- Deformacion

La deformacion se define como el cambio de longitud o de anchura que
sufre un material bajo la influencia de un campo de esfuerzos. Es representado por
la letra griega epsilon €.

AL
&= _[,_ . (22)

donde:
L= longitud
Al = cambio de longitud

Si se grafica el esfuerzo-deformacion sufrido por un material, obtendriamos
la grafica 2.2. De donde se puede observar que cuando el nivel de esfuerzo es
bajo, la roca tiene un comportamiento elastico, la roca volvera a sus dimensiones

originales cuando se le retira el esfuerzo. La porcién de la linea recta del grafico
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representa la region de deformacion elastica. Una vez que se obtenga este nivel de
deformacién, tal que se exceda el limite elastico, el material se deformara o
fractura permanentemente. Esto es referido como deformacion inelastica. Una vez
que se exceda la ultima resistencia, la roca se rompe.

‘ Deformacién inelstica l

'\i Deformacion elastica ‘

N E O m

Deformacion i

Grafica de esfuerzo - deformacion.

Figura 2.2 Relacion de
esfuerzo-deformacion!

La deformacion que sufre en total la muestra es llamada deformacion
volumeétrica, el cual es definido por la siguiente ecuacion:

&y =8, +8,+¢,. (2.3)
2.1.3 Constantes elasticas

A partir de la teoria de elastica se puede determinar algunas constante del
material, las cuales son necesarias para desarrollar la teoria elastica. Las cuales

son el modulo de Young (E), el modulo de Poissén (v), el médulo volumétrico (K),
el modulo de lame (4) y el modulo de corte (G),
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2.1.3.1.-Médulo de Young

El modulo de Young es la pendiente de la grafica de esfuerzo-deformacion

en la regién donde se lleva a cabo la deformacion elastica (Figura 2.2), el cual se
representa con letra E:

p=T "% (2.3)

£, &

La cual es una medicion de la rigidez de la roca o expresa la resistencia
que muestra un material a una determinada condicién de carga®.

2.1.3.2.-Relacion de Poisson

La relacién de la deformacion horizontal entre la deformacion vertical es una
funcién de la relacién de Poisson y se expresa como:

g_"mf. = (2‘4)
gm
donde:

ever=Deformacion vertical
€nor= Deformacion horizontal

Se observa que las rocas fuertes o fragiles tienen una relacion de Poisson
pequefia; esto implica que muy poco del esfuerzo vertical aplicado se siente
horizontalmente. De la misma manera para rocas ddctiles se tienen relaciones de
Poisson relativamente alta, esto implica que casi todo el esfuerzo aplicado
verticalmente se siente horizontalmente.
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2.1.3.3.- Médulo volumétrico

La variaciéon de la respuesta del material a una fuerza hidrostatica puede
ser representado por la ley de Hooke. La respuesta del material se define como:

o,=6K. (2.5)

donde

K= Modulo volumétrico

op= Esfuerzo hidrostatico
e,= Deformacién volumétrica

K es la medicion de la resistencia que opone el material a una presion hidrostéatica
aplicada sobre este. El inverso de K es conocida como la compresibilidad.

2.1.3.4.- Médulo de corte

Es el efecto de los esfuerzos paralelos compresionales que se producen
sobre el material al cual se aplica una fuerza tangencial y se define como:

Esfuerzo - aplicado

(2.6)

= Deformacion - de- corte”
2.1.3.5.-Médulo de Lame

Es equivalente al médulo de Young (E), solo que a diferencia del E el
parametro de lame (A) esta dado bajo condiciones de carga triaxiales, el cual esta
definido por la relacién entre el esfuerzo medio bajo condiciones de carga triaxial y
la deformacion volumeétrica, y es escrito de la siguiente ma nera*:

1(‘7: +G'y +O'z)
D e .Y (2.7)

£

v
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2.1.4.-Ecuaciones de esfuerzo-deformacion

A partir de la teoria elastica se puede describir el comportamiento de un
material isotropico que estd expuesto a un campo de esfuerzo, y pueden ser
descrito de la siguiente manera*:

Si consideramos que la deformacion sufrida por un material en una
direccién puede ser descrito por la ley de hooke:

o, =¢E. (2.8)
donde:
i=x,yyz

y para el caso de los esfuerzos cortante de igual manera pueden ser descrito por
la ley de Hooke, de la siguiente manera:

r; =Gy . (2.9)
donde

Fxyyz

i#

Pero sabemos que en la realidad los esfuerzos sufridos por los materiales
son resentidos en todas direcciones y no una, entonces por medio de la teoria
elastica se puede lograr determinar la variacién de los esfuerzos en el material.
Llegando a las siguientes ecuaciones: ‘

o, =(A+2G)e, + ¢, + e,

o, =2, +(A+2G)e, + e,

o, =Ae, + A&, +(A+2G)e,,

2.10)
Ty =2Gy,, (
r.=2Gy,.
T, = ZG}'F.
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A partir de las ecuaciones anteriores se logra determinar la variacién de los
esfuerzos en los materiales, lo cual constituye una primera aproximacion para
describir el fenébmeno que se lleva a cabo en las rocas, cuando son sometidas a
un campo de esfuerzos.

2.2.- Teoria Poroelastica

La teoria elastica considera que las rocas que son sélidas y estan formadas
de material rocoso, pero se sabe que las rocas son materiales porosos formado
por un medio sélido continuo (matriz de roca), que contienen distribuidos al azar
espacios porosos conectados o aislados. Cuando un fluido penetra la roca, ésta
sufre un disturbio del estado inicial de esfuerzos o presion de poro, y toma lugar
un complejo proceso de enlace mecanico e hidraulico. La perturbacion en la
presion de poro de un fluido en una roca saturada, hara que el fluido fluya hacia
una zona de menor presion, y simultaneamente la roca sufrird un “esfuerzo
efectivo” que ocasionara un disturbio, lo cual con llevara una deformacion de la
roca. La teoria pororelastica entonces surgié para poder representar el fenémeno
anteriormente mencionado®.

La teoria de poroelastica, enlaza la deformacién mecénica de un soélido poroso
con la filtracién hidraulica de los fluidos contenidos en los poros interconectados.

2.2.1.-Constantes poroelasticas del material

Para poder lograr describir el fenébmeno que sucede en las rocas se
necesitan definir primero varias constantes que estan relacionadas con las
caracteristicas propias de la roca y del fluido del poro y que se utilizan en la teoria
poroelastica, las cuales son B (coeficiente de skempton), @ (coeficiente de Biot), ¢
(coeficiente de difusién), n (coeficiente de esfuerzo poroelastico), S (Coeficiente de
almacenamiento), los médulos elasticos C y M (Modulo de Biot).
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El coeficiente de presion de poro de Skempton

Este coeficiente es una expresion que esta definida como la relacién de la
presion de poro inducida sobre el sobre el incremento del promedio del esfuerzo
normal de confinamiento bajo condiciones sin drenado ¢=0 (es decir, no se permite
escapar el fluido de la muestra).

2.11)

v
Il
o |ov

Este coeficiente de presion de poro puede ser medido durante una prueba
triaxial sin drenar (mas adelante se explicara). Este valor es relacionado a la
compresibilidad del sélido, fluido, y esqueleto.

Coeficiente de Biot de esfuerzo efectivo

El concepto del esfuerzo efectivo fue primero introducido por Terzaghi como
la proporcion del total esfuerzo que carga efectivamente el esqueleto sdlido
causando la deformacion solida bajo los principios elastico y la otra parte del
esfuerzo es soportado por le fluido, el coeficiente de Biot nos indica cuanto del
esfuerzo total aplicado sobre la muestra es soportado por el fluido.

a=_3(w, & wei 2.12)
B(1-2v)(1+0,) K

s
a coeficiente de Biot y es una caracteristica del solido poroso, y el valor del
coeficiente varia de 0>a¢>1. De la ecuaciones anteriores nosotros reconocemos
que a es independiente del fluido filtrado en la roca porosa y solo depende de las
caracteristicas de la matriz y los componentes de la matriz.

10
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Coeficiente de Difusividad

Este puede ser establecido en la ausencia de fuerzas de cuerpo y la
existencia de un fluido en la roca, donde se presenta un proceso de difusién existe
para el fluido contenido en el poro, es decir, este coeficiente nos indica la
capacidad del fluido para fluir en el medio poroso. Este es sacado de la derivacion
del proceso de difusién, y se obtiene de la ecuacion de difusion siguiente:

% g =0. (2.13)

de donde c es el coeficiente de difusividad y es igual a

kE,B(1-v)

=R e, oy (2.14)
3a(l-v,)(1+2v)

donde la constante ¢ juega un rol de un coeficiente de difusividad. Donde
combinado con una longitud caracteristica L, se obtiene el tiempo caracteristico

t'=L%/c el cual gobierna la transicién del proceso poroelastico.
Coeficiente de esfuerzo poroelastico

El coeficiente n es el coeficiente del esfuerzo poroelastico, el cual se puede
escribir como sigue:

_a(l-2v)

e (2.15)

y este es solo para sélidos porosos y es semejante a a, esta ecuacién implica que
con la difusion de la presion de poro, un campo de esfuerzo es generado.

11
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Constante Cy M

C y M son médulos elésticos que son requeridos para describir el medio de
dos fases (roca-fluido). C juega un rol de enlace entre la deformacién del fluido y el
solido, mientras M es llamado el modulo de Biot y expresa las caracteristicas

propias del fluido del poro, y esta es definida bajo una deformacién constante. Los
cuales se encuentran definido como sigue:

-3
u%_ . K, . (2.16)
1+—f(1—¢~—f'J
oK, K,
2G(v, -v)

Cai-2)i-2v,)° Sl

donde los subindices f, fr, s hacen referencia a fluido, armaz6n poroso y sélido.
Constante de almacenamiento
El coeficiente de almacenamiento S es definido bajo condiciones

particulares de deformacién uniaxial y un esfuerzo normal constante en la
direccién de la deformacion.

_ail-v, 1-2v)
o 26(1-v, N1-v)

(2.18)

2.2.2.-Mecanica continua

Esta es la primera aproximacion para explicar el fenémeno poroelastico y
fue presentada por Biot en 19412, A continuacion se presenta esta aproximacion.

12
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De acuerdo a la teoria poroelastica, cuando un material de estructura soélida
convectiva, tal como una roca, es sujeta a un esfuerzo compresivo, produce una
deformacion volumétrica sobre la roca. Dicha deformacién sera compuesta de dos
componentes, los cuales son:

1) Deformacion del esqueleto sélido
2) El cambio en el espacio poroso.

Considerando un volumen elemental representativo, lo bastante grande
para ser representativo de la micro estructura y lo bastante pequefio de tal manera
que éste representativo de la porosidad media del medio continuo.

La deformacion para este volumen se define como:

1
o= oy uy), (2:19)

donde u;; es el vector de desplazamiento y e;; es la deformacién del componente,
la coma seguida por indice denota diferenciacion con respecto a coordenadas
espaciales.

El esfuerzo promedio al que esta sujeto dicho volumen representativo es
idéntica a la ley de Hooke y se expresa como sigue:

v

E
o, = i+ v)[ey - (1+v)5‘.’,euj|. (2.20)

donde las dos constantes elasticas son el modulos de Young E, la relacion de
Poisson vy & es la delta de Kronecker, e la deformacion, u desplazamiento, y los
indices repetidos implican la suma de Einstein.
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Ahora para describir el fluido, necesitamos determinar la cantidad de fluido
desplazado. La cantidad cinematica del fluido es escogida para ser esto es “la
variacion del fluido contenido en los poros” ¢, definido como la perdida de volumen
en los poros”. El cambio de volumen del fluido AVy, es igual al cambio en el
volumen de poro AV, el cual es debido a dos distintas contribuciones: una
asociada a la compresibilidad del fluido AV;" y otra parte por pérdidas de fluido
AV;Z . Por lo que ¢ esta definido como:

#
_arp
AV,

(2.21)
El parametro dinamico de la presién de poro es introducido como definicién
=;};dey,. (2.22)
donde P es la presion termodinamica del fluido y V,, es el volumen de poro.

Rescribiendo la ecuacién 2.18 con la inclusién de la contribucién de la
presion de poro, se llega a la siguiente expresion:

v K
[I+v)[ -2 )5,;-%]**}75«'0- (2.23)

esta expresion representa el esfuerzo efectivo que es soportado por este volumen
representativo.

Por Gltimo expresamos la expresion de poro P en funcion de la deformacion
y la variacién del contenido del fluido como sigue:

14
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‘KRH H
p—m[&u +T§:| (224)

donde K es el modulo volumétrico del sélido y los poros, e la deformacion
volumétrica y H una constante.

Ademas de las ecuaciones anteriores, otras ecuaciones que ayudan a
describir el fendémeno son:

La ecuacién de equilibrio

o, =-F . (2.25)
Ley de Darcy
g, =—x(p,-1,)- (2.26)

La ecuacién de continuidad

5[4 -
= +q,,= V- (2.27)

Donde q; es el vector de flujo especifico, conociendo que este es el flujo a
través del medio poroso, f; es la fuerza de cuerpo por unidad de volumen del
material (incluyendo el liquido y soélido), y la velocidad de fluido inyectado, y « es el
coeficiente de la perme_abilidad. el cual esta relacionado con la “permeabilidad

intrinseca” (K dimension de longitud) como x=K/u, en el cual u es la viscosidad
dinamica del liquido.

2.2.3.-Micro mecanica

Esta es la segunda aproximacion al fenomeno poroelastico, la cual fue
realizada por Green y Nagdi en 1965°. Esta se basa en el estudié6 mas profundo
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del medio poroso, la presion de poro, retomando lo hecho por Biot. A continuacion
se presentan los avances mas importantes de esta aproximacion.

2.2.3.1.- Respuesta del medio poroso

Denotando que Vs sea el volumen ocupado por el sélido, Vp, ¢ y V denotan
respectivamente el volumen ocupado por los poros, la porosidad y el volumen
total, entonces el volumen total de la roca pude ser expresado como sigue:

V=V, +V,. (2.28)

La variacion de la deformacién total se puede dar en funcién de la

deformaciéon volumétrica sélida y la debida al cambio de porosidad.

AV _AV,  Ad (2.29)
V v, 1-¢

La variacién de la deformacion volumétrica con respecto a la presion a la
cual esta sujeta el solido, puede ser dada para un material Hookeano como sigue:

av_
14

™|

(2.30)

donde K es el modulo de volumen del material;

Para un medio poroso, la presion total confinada es compartida tanto por el
volumen sélido y el volumen del poro, y puede ser descrito como sigue:

P=g¢P, +(1-9)P,. (2.31)

16
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en el cual, los subindices (p) y (s) se refiere al poro y sélido respectivamente.

En base a la aproximacion de la micro mecanica se puede deducir el valor
de la constante H, el cual es igual a:

kS S (2.32)
H K K, -

2.2.3.2.- Respuesta del fluido

En base a las constantes anteriormente dadas se puede llegar a la
siguiente funcion.

Esta ecuacion nos muestra la contribucién que tiene el fluido en la
deformacion, el cual nos indica que el fluido contenido en la roca tiene un efecto
tanto en la distribucion del esfuerzo y en la deformacion que se lleva en roca.

También a partir de los alcances de la micromecanica se puede obtener la

variacion del fluido contenido en el poro en funcién de las constantes del material,
como sigue:

¢=——P+—{1— £ +—?—J- (234)

2.2.4.- Pruebas con camisa y sin camisa

En las pruebas drenadas con camisa se asume que la muestra saturada de
fluido esta envuelta en una chaqueta plastica y sujeto a una velocidad de carga
baja, previniendo cualquier incremento en la presion fluido del poro (P=0). La

17
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variacion del volumen del seno (matriz y poros) sin el efecto del fluido (totalmente
drenado) siguiendo la ley de Hooke, es como sigue:

AV,
v

P

P
=N 2.35
3 (420

donde K obtenida es K, el médulo volumétrico del poro, el cual caracteriza la
resistencia ala compactacion.

En las pruebas drenadas sin camisa se asume que la muestra de roca sin
chaqueta de pléastico es sumergida en un fluido, en un camara triaxial, y sujeto a un
incremento de la presion de confinamiento (P), permitiendo a un tiempo constante
que la presion se equilibre, obteniendo P=Pp=Ps, entonces la respuesta volumétrica
puede ser expresado como sigue

AV
£=__,._“P :..i' (o] L4 = P = P'P . (236)
¥ K. K V. "X, K

5 P 5 5

donde Ks es el modulo del seno del sélido.

2.2.4.1-Interpretacion de las constantes del material para pruebas sin camisa y
con camisa

Las relaciones de Poissén drenada y Moédulo volumétrico drenado de la
condicion de drenado es asociada con un largo tiempo de respuesta. Al final, toda
la presion de poro generada durante la carga debera ser disipada a‘la presion
ambiente a través de la superficie drenada. Por lo tanto si P=0 y se sustituye en la
ecuacion 2.21 se obtiene:

_ E v
o, = i+ v)[eﬁ - i _2")6&,.8lrl :l (2.37)

18
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donde v y E son definidas como la relacién de Poissén drenada y el modulo de
Young drenado. Estos son dos propiedades del esqueleto sélido sin que el fluido
soporte carga alguna. Analogamente se puede decir que el modulo del volumétrico

drenado es caracterizado como la rigidez del esqueleto poroso y puede ser escrito
como sigue:

K= 3{1%2”) (2.38)

La razén de Poisson y el modulo volumétrico no drenado se asume bajo
condiciones sin drene, la respuesta es instantdnea y como el fluido no puede
escapar, queda confinado en el esqueleto, y puede ser representado como.

E v E B
- L o ] s = 0T 2.39
% (1+v,,)[e' g (1—21,;,)“‘;*"""*‘*]+ 331 szu)‘s"; =5

Con condiciones sin drene, ¢=0, la ecuacion anterior se reduce a la
ecuacion de elasticidad.

Entonces el médulo volumétrico no drenado K, es igual a:

E,
K,=—7—2—r:.
v 301-2v,)

(2.40)
y esta representa la combinacién de la rigidez del sélido y fluido.
Ademas de las ecuaciones anteriores es necesario incluir una relacion que

calcule la deformacion real sufrida por la roca (restando a la deformacion sufrida
por la roca la deformacién debido a la variacion de fluido en el poro) bajo un

19




Capitulo 2 Revisién de la literatura

esfuerzo aplicado. Para el caso de que una carga constante aplicada sobre una
roca, se puede obtener la siguiente expresion:

v’[g—%s]w. (2.41)

2.3.-Ecuaciones gobernantes

Uniendo tanto la aproximacion de la mecanica continua y la micro mecanica
se puede llegar a las ecuaciones generales que gobiernan el fenémeno
poroelastico, que junto con los coeficientes de los materiales medidos en
laboratorio de mecanica de roca se pueden rescribir las ecuaciones gobernantes,
permitiendo que la presion de poro sea el termino de unién entre ellas.

e ==[1+v)o, -v8,0, - 2422 5. p, (2.42)
E E
E v
- ' L ) 2.43
% (m)["’“*(1_zv)5"e“]*“‘5"‘°' o
-_EB ¢ 2.44
P 3(1~2vu)[e**+a]' (2A4)

y si se desea expresar las anteriores ecuaciones con la variacion de contenido de
fluidos ¢, entonces estas quedan de la siguiente forma:

1 B
€= E—[(1+ v,)o; —vué".jau]—gdﬁg, (2.45)

E v E. B
" WY > __5 e 2.46
% (]+vu)|:e"+(l—2vu] "e“]+3(1-2vu) “ et

20
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|
$==0c [ 3+B]. (2.47)

Hay que recordar que ademas de las ecuaciones anteriores se necesitan

las ecuaciones 2.23, 2.24 y 2.25 para poder describir el fenémeno de deformacion-
difusion que sucede en la roca.

2.4.- Numero de constantes poroelasticas necesarias

Para determinar la repuesta lineal poroelastica isotropica de un material
poroso 5 constantes independientes del material son necesarias, ya que a partir
de estas 5 constantes las otras las podemos determinar a través de correlaciones.
Junto a el coeﬁc_:iente movilidad k, el cual es determinado de pruebas de
permebilidad, necesitamos medir las cuatro restantes. Dadas las relaciones que
existen entre los parametros elasticos, el sistema de cuatro constante se puede
elegir de los siguientes tres grupos: (i) Coeficientes de material drenado (G,v;E,K);
(i) Constante sin drene (G,v;E,K); vy (iii) Coeficiente de Biot (@) y coeficiente de
Skempton (B).

2.5.-Fuentes de obtencién de las constantes de roca

Las Gnicas dos fuentes de obtencion de las propiedades de roca son las
pruebas de laboratorio con nucleos y las pruebas de campo como sismica, MWD,
VSP vy ofras pruebas. Estas pruebas también pueden ser utilizadas para
determinar la magnitud y direccion de los esfuerzos principales.

Las pruebas de campo tienen la ventaja de que las constantes de roca son
tomadas in-situ y que pueden ser obtenidos a diferentes profundidades, pero estas

no son mediciones directas de las constantes que son necesario para el analisis
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de mecanica de roca. Pero los constantes de roca pueden, sin embargo, ser

obtenidos por un adecuado proceso de interpretacion de los datos obtenidos de
campo.

Las pruebas de laboratorio en nlcleos proporcionan la posibilidad de medir
directamente las constantes de roca. El problema aqui es que el nicleo recibido
en el laboratorio sea representativo de la formacién a estudiar, ademas el nucleo
puede ser alterado durante la toma y el transporte de este.

Generalmente en las pruebas de laboratorio con nlcleos se basan en la
aplicacion de un esfuerzo sobre una muestra de roca, de esta se reporta tanto el
esfuerzo aplicado como la deformacion causada por la aplicacién de este
esfuerzo. Ademas estas pueden ser acompariadas por pruebas acusticas.

2.5.1.-Nicleos?

Los nucleos se obtienen acierta profundidad, y pueden ser solo
representativo de la formacion en o cerca del agujero del pozo. La
disponibilidad de ntucleos es casi siempre limitada. Normalmente estos son
tomados principalmente en el yacimiento, ya que el comportamiento
mecanico de la formacién a estudiar puede ser de gran importancia para la

perforacion o subsecuentemente durante el agotamiento del yacimiento.

El nucleo de roca es probable que se altere cuando es tomado en
condiciones in-situ y llevado a condiciones de laboratorio. El nucleo in-
situ puede estar a una profundidad de uno o mas kilometros, a una
temperatura de 50°C a 150°C, y en equilibrio quimico con el propio fluido
del poro, cuando se toma el nucleo y se lleva a condiciones atmosférica de
presion y temperatura. Esto ademas en contacto quimico con el lodo de

perforacion activo e inactivo, y el enjarre puede penetrar en el nucleo. Esto
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llevara una liberacién de esfuerzo, abertura de microfracturas, etc., lo cual

tiene un efecto muy severo en las propiedades de la roca 4.

Para disminuir y/o evitar los efectos de alteracién del nticleo, en
materiales poco consolidados son congelados después de tomar el ntcleo,
hasta realizar las pruebas de laboratorio, y otros ntcleos son sumergidos
en fluidos idénticos a los de in situ. Ademas el nticleo de roca debe ser
orientado para procesar aquellos ensayos de laboratorio que involucre la

determinacion de la direccion de los esfuerzos principales.

La distribucion de las fracturas, uniones, extractos, y fallas
determinan las propiedades de cualquier tamafo en particular del nucleo
de roca, Por lo tanto el tamafo del nucleo debe ser de un tamafio
adecuado que contenga todas las caracteristicas de la formacién, pero lo
mas pequena para evitar las discontinuidades. El tamafio del nucleo
estara en funcién del extracto y las caracteristicas a estudiar. Como se vio
anteriormente la seleccién del tamafo adecuado de nucleo conducira a

una mejor representacion del estrato a estudiar.

2.5.2.-Preparacioén del niicleo

Los estandares de ISRM (International Society of Rock Mechanics)
requieren que el espécimen de prueba estandar de mecanica de rocas sean
exactamente, un cilindro circular con una relacion de longitud y diametro
entre 2 y 3. La razon para esto, es que la muestra debe ser lo suficiente

grande para que el esfuerzo de corte penetre a través de las paredes.
La superficie final debera ser plana con una variacién no mayor de

+0.01mm, y los lados deberan ser lisos y rectos con una desviacion no mayor
+0.3mm en toda la longitud de la muestra. El diametro de la muestra debera ser

23




Capitulo 2 Revision de la literatura

medida con un aproximacion de 0.1mm por el promedio de los diametro medidos
en angulos rectos un del otro en la cima, a media altura y en el fondo de la
muestra. La longitud de la muestra debera ser determinada con una aproximacion
1.0 mm. Ademas de realizar una descripcion geoldgica de la muestra de roca.

2.5.3.-Equipo de laboratorio

Un laboratorio de pruebas estandar de mecénica de rocas para el estudio de
rocas sedimentarias incluyen el siguiente equipo:

Marco de carga

Celda triaxial

Sistema de presion de confinamiento
Sistema de presion de poro

N N N

Computadora para el control y procesamiento de datos

Figura 2.3.- Equipo de laboratorio (fotografia del Instituto Mexicano del
Petroleo)
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Figura 2.4.- Interior de una celda triaxial®,

2.5.4.-Mediciones de los esfuerzos y deformaciones durante las pruebas

Las mediciones de los efectos de aplicar un esfuerzo sobre un nicleo se
realiza con extensémetros de deformacion en la celda de carga, y transductores
de presion del fluido confinado en la celda triaxial. La deformacidn que
experimenta la roca se mide con los extensémetros y la presion de poro es medida
con los transductores de presion que estan en los pistones, con lo cual se puede
medir ademas la velocidad del flujo y la permeabilidad.
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2.5.5.-Pruebas de laboratorio mas comunes en mecanica de roca

2.5.5.1.-Pruebas uniaxial

En una prueba unixial, una muestra es insertada en el marco de carga y la
carga axial es incrementada comprimiéndola paralelo a su eje axial, con cero
presion de confinamiento. De esta prueba se reporta el esfuerzo axial aplicado
mas la deformacion axial y radial que sufrira la muestra durante el incremento de
la carga. Con estos datos se puede obtener®;

= La resistencia compresiva sin confinamiento Co como el maximo esfuerzo
* El modulo de Young E (es la pendiente de la grafica del esfuerzo axial y
deformacion axial)

= La relacién de Poisson v es la relacion entre la deformacion radial y axial

Figura 2.5.- Prueba de resistencia a la compresién de la roca®.
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2.5.5.2.-Prueba triaxial

El ensayo de compresion triaxial de compresion permite medir parametros
estaticos y dinamicos para diferentes cargas utilizando una celda triaxial (Figura
2.4). Las variables estaticas permiten calcular la resistencia de la roca. La
medicion de los parametros dinamicos permite conocer las velocidades de onda
compresional (onda p) y de corte (onda s)*.

La celda triaxial consta de placas de titanio en la cima y la base de la
muestra permite medir la presién de poro y producir las ondas “P" y “S" al

momento de aplicar la carga axial. Ademas de colocar sobre la muestra un
extensémetro axial y radial®.

El procedimiento experimental mas comun para conocer las propiedades
mecanicas y las caracteristicas de rigidez bajo condiciones de carga. La prueba se
realiza aplicando un esfuerzo axial o, y una presion de confinamiento radial o;
sobre un ndcleo de roca: La presion de confinamiento es mantenida a través de la
prueba por medio de una chaqueta de metal o de caucho, y o; es incrementado

hasta que la falla ocurra. El resultado de la prueba de falla triaxial se muestra en la
figura 2.6.

Los ndcleos usualmente tiene un relaciéon entre la longitud y didmetro de

2:1 y 3:1, con un diametro usualmente en el rango de 6 pulgadas a menos de una
pulgada.

La prueba de triaxial tiende a proporcionar una de la mas utiles pruebas en
el estudio de las propiedades de la mecénica de roca sobre un ancho rango de
valores de esfuerzo y a diferentes temperaturas.
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Como en el caso de las pruebas hidrostatica, se tiene la opcién de realizar
pruebas con o sin drene. Entonces tanto las propiedades elastica y la resistencia
dependera del esfuerzo efectivo, las pruebas de drene suministrara un mejor

control experimental por que la presién de confinamiento es controlada vy
mantenida constante a un valor conocido.

La prueba triaxial puede realizarse como una extension: donde después de
aplicar una presion de confinamiento o, la carga axial o, es disminuida,

manteniendo constante o,. Si la falla no ocurre cuando o, sea cero, o, es
incrementado.

1 1 i 1 i 1
50 -
5 () :
Cll % o.\€ -
2 ) g ,(e,) : BT :
é 100— 3 -
g ] "
E i -
7} 1
& o - 2
. oe.) 5
.10 t‘\ |ln 9‘0 30 40
Deformaciones (milideformaciones)

Figura 2.6.- Grafica de resultados de prueba una prueba triaxial (Deformacion contra
esfuerzo)*.

La prueba se realiza saturando la muestra con aceite y se le aplica una
carga axial constante hasta que la muestra falle.
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2.5.5.3.-Ensayos de compresibilidad

Dentro de la categoria de 'ensayos triaxiales, estan los ensayos de
compresion. La finalidad de esta prueba es clasificar la muestra por la medida de
la resistencia a la compresion, algunos de los cuales son:

Compresibilidad unixial: En este ensayo se comprime el nucleo de roca en
_ la celda triaxial y a medida que aumenta la presién de confinamiento de manera
que la deformacién solo ocurra axialmente. Tradicionalmente se mide el médulo
de compresibilidad uniaxial, cambios de permeabilidad, porosidad y el esfuerzo
efectivo: Esto simula la compresibilidad de un yacimiento a medida que disminuye
la presion de poro.

Compresibilidad unixial con agotamiento. Se realiza disminuyendo la
presion de poro en una tasa constante, hasta que alcance la presion de

agotamiento del yacimiento, o la presion para proyecto de mantenimiento de
presiones.

2.5.5.4.- Prueba hidrostatica

La medicién hidrostatica es principalmente ejecutada para determinar el
modulo volumétrico de la roca (o el modulo de carga) y de grano. La prueba
hidrostatica se ejecuta bajo condiciones de carga con la opcién de ser con drene
o sin drene.

En una prueba hidrostatica con drene, la pendiente de la curva de esfuerzo-
deformacién volumétrica es el modulo volumétrico del armazon de la roca (Ky).
Para realizar esta prueba requiere que el fluido tenga canales de entrada y salida
y distribuidos a través de los pistones de la celda triaxial, en adiccion el suficiente
tiempo para lograr el equilibrio en la presién de poro.
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En una prueba sin drene, la presion de poro cambiara durante la prueba y la
pendiente del curva de esfuerzo-deformacion sera igual al modulo volumétrico K
de la roca, el cual incluye el efecto del fluido del poro y de la roca.

En una prueba sin camisa, es decir que la presion de poro es igual a la
presion de confinamiento, la pendiente de la curva de esfuerzo deformacion da el
modulo volumétrico Ks de las particulas solidas (1/Ks es frecuentemente
relacionada con la “compresibilidad del grano”).

2.5.5.5.-Pruebas true triaxial

El termino triaxial tiende a ser estrechamente relacionado con el tipo de
prueba en el cual dos esfuerzos principales son iguales debido a la presion de
confinamiento, y el termino true triaxial tiene la opcién de que durante la prueba
los tres esfuerzos principales difieren uno del otro. En principio, el esfuerzo
poliaxial homogéneo, puede ser obtenido por la aplicaciéon de cargas a través de
una muestra paralepipeda rectangular, donde las cargas son aplicadas

perpendicularmente a la superficie.

L]
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Figura 2.7.- Esquemas de la prueba true triaxial®.
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2.5.5.6.-La prueba de Odémetro

Los experimentos de laboratorio son frecuentemente realizados en pruebas
con rocas bajo compresion uniaxial, en una situaciéon sin deformacion lateral. Este
tipo de prueba se emplea para simular la compactacion de un yacimiento durante
su decaimiento. En rocas, se recomienda usar la celda triaxial manteniendo la
presion de confinamiento de tal manera que la deformacion radial sea igual a cero
o despreciable mientras se incrementa la fuerza uniaxial. EI método de aplicacion
del criterio de cero deformacion es usado para medir y monitorear la deformacién
diametral en un plano como parametro de control. Esto requiere un espécimen
homogéneo, el cual se requiere que sea isotropico o transversalmente isotropico
con el eje de la muestra.

Teoricamente, de la curva de esfuerzo-deformacion en la zona elastica, el
comportamiento para rocas es dada por la ley de Hooke en la prueba del
odémetro, de donde se puede calcular el modulo do/de;, el cual es llamado el
modulo del odémetro o coeficiente de compactacion uniaxial.

La prueba del odémetro ademas permite obtener informacién sobre el
coeficiente de consolidacion Cp. Es mas, cuando la muestra esta a bajo del limite
elastico, la prueba del odémetro suministra un método simple para determinar el
esfuerzo de preconsolidacion.

2.5.5.7.-Prueba de un cilindro hueco

Los cilindros huecos pueden ser usados para escalar el modelo y simular el
agujero del pozo en el laboratorio. Ademas, con el cambio de esfuerzos externo
ylo presioén interna (agujero), una gran variedad de situaciones de carga pueden
ser estudiadas, incluyendo un estado de esfuerzo triaxiales en la paredes del
agujero. Una delgada pared del cilindro ofrece la posibilidad de tener un estado de
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esfuerzos casi homogéneos, pero es muy dificil de preparar. El espesor de pared,
y el tamafio del espécimen son determinamos por el tamafio de grano.

Los cilindros huecos con carga axial y presion de fluido interna o externa
suministra el mejor método de estudio de la resistencia y fractura de la roca bajo
una variedad de esfuerzos principales diferentes.

Un método alternativo de estudio la estabilidad en un cilindro hueco es
aplicar una presion en el agujero. Para rocas permeables, una funda puede ser
aplicado a rocas para simular un enjarre. El colapso de agujero es estudiado por el
decremento en la presiéon interna, manteniendo la presion de confinamiento
constante. En principio, las fracturas hidraulicas pueden ser simuladas por el
incremento de presion del agujero. '

2.5.5.8.-Prueba de torsion

La torsion de un cilindro so6lido o hueco combinada con carga axial y presion
de fluido de confinamiento suministra otro método de estudio de falla bajo
condiciones donde los esfuerzos principales son diferentes.

2.5.5.9.- indice de pruebas
Hay varios un nimero de métodos de pruebas que pueden ser aplicados a
rocas sin presion de confinamiento. Estas mediciones son indices de propiedades,
la cuales pueden ser relacionadas con parametros de la rocas.
Resistencia a la tensiéon
No obstante la importancia de la resistencia de la roca a la tension en la

practica y en conexién con la teoria de falla, es muy rara vez practicada por lo cual
métodos de medicion indirecta son utilizados
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Indicadores de la resistencia a la tension
Medicion directa de la resistencia a la tension

Se pegan los dos extremos del nucleo de la roca a una placa de metal fijada
a la placa de la armadura de carga, Luego solo se aplica una fuerza de tension y
se obtiene el valor de resistencia a la tension directo. Las mediciones directas de
la resistencia a la tension de la roca son dificl y no son muy cominmente
realizadas. Las pruebas indirectas para determinar la resistencia a la tension de la

roca, son mas comunes que la prueba directa de resistencia a la tension de la
roca.

Resistencia a la fractura

El valor de la resistencia a la tension de la roca se determina por la prueba
de pandeo sobre roca. Esta prueba se puede realiza de dos formas, una es
aplicando tres puntos de pandeo, la segunda forma es aplicando cuatro puntos de
pandeo. La prueba se realiza colocando sobre un espécimen en forma de viga
sobre cunas y se aplica de una o dos carga como se indica en la figura.

I —

a) b)

Figura 2.8.- Pruebas de resistencia a la fractura®.
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De la figura a) es la prueba de tres puntos de pandeo y b) es la prueba de
cuatro puntos de pandeo.

Punto de resistencia de carga

La resistencia a la tension es medida usando una esfera-truncada (ver
figura 2.9): La prueba se realiza con dos planchas cénicas de geometria estandar
(con un angulo de cono 60° y un radio de curvatura de 5mm) que aplican una

fuerza sobre la muestra. La ventaja que tiene esta prueba es que la muestra no
necesita ninguna forma especial.

Carga
aplicada

Figura 2.9.- Prueba de punto de resistencia a la carga®.
Tension indirecta

La prueba es ejecutada por la aplicacién de una fuerza compresiva con dos
planchas a una muestra cilindrica (ver figura 2.10). La muestra es un nucleo de
roca, el cual tiene una radio aproximadamente igual a su espesor. La falla ocurrira
por una extension o cierre de la fractura por la carga del plano diametral. La
distribucion de esfuerzos normal a lo largo del diametro paralelo a el eje de carga
(eje-Y) es uniforme y es dada por ®:
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2Pr
T =——, 2.48
° DT (43
donde:

To= resistencia a la tensién
Pr= carga de compresion
D= Diametro del espécimen

T= espesor de la muestra

La prueba de tensién indirecta sus resultados tienden a ser mas
reproducibles que los obtenidos por punto de resistencia de carga.

- Carga aplicada

Mordaza
superior

Aguja
guia

Mordaza
inferior

Figura 2.10.- Prueba de tension indirecta®.

2.5.5.10.-Pruebas de velocidad de onda
La pruebas de velocidad de onda de laboratorio pueden proporcionar
correlaciones con la resistencia de la roca, y puede ayudar a evaluar la diferencia

entre los moédulos estaticos (de laboratorio) y dinamicos (de campo). Ellos pueden
ademas suministrar informacién sobre los esfuerzos in-situ. Tres tipos de
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mediciones de onda son hechas para determinar el comportamiento de la roca

bajo carga dinamica, estas mediciones son resonancia, propagacion del pulso e
impacto.

El rango de frecuencia donde las mediciones de velocidad de onda pueden
ser limitadas principalmente por el tamafio de la muestra. La fuente de sonido y
detectores usados para esta frecuencia son transductores piezo-electrico. Ellos se
deforman mecéanicamente cuando un voltaje externo es aplicado a este, y
viceversa, un campo eléctrico es generado cuando ellos son deformados por un
esfuerzo externo. Diferentes elementos piezo manufacturados son usados para
generar ondas P y S. Los transductores son puestos en la caras apuesta de la
muestra de roca, la velocidad del sonido son medidas por el tiempo de transicion
del pulso de la onda a través de la muestra. Las mediciones a varias frecuencias
pueden ser obtenidas por el analisis de la forma de la onda, pero este es solo
posible si el transductor es de banda ancha. Los transductores pueden ser fijados
en los lados del piston de una celda triaxial, o en el transmisor radial del fluido de
confinamiento. La figura 2.11 ilustra un sistema de medicién de velocidad de onda
de laboratorio, y en particular se muestra como el transductor puede ser integrado
en un sistema de prueba de mecanica de roca.

Las mediciones de velocidad de onda de laboratorio en nicleos pueden ser
llevadas bajo las condiciones in situ. Con nicleos sin carga se puede determinar la
orientacioén de las fracturas y determinar la orientacion de los esfuerzos in situ.
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Puerto de entrada de fluido para
presion de poro

Transductor ultrasénico fuente
Muestra con manga térmica

Bandas de calentamiento
y electrodo de resistividad
eléctrica

Celda interna de carga

Celda de presion

Vastago de carga

Actuador

Transductor receptor ultrasénico

Figura 2.11.- Equipo de medicién acistica (Esquema proporcionado por el Instituto

Mexicano del Petroleo)

2.6.- Determinacién de las constantes poroelasticas

La celda triaxial es el equipo de prueba mas comun usado para determinar

los parametros elasticos.

Las constantes pueden ser medidas a través de un procedimientos

estandar triaxial, y es relativamente menos exacta que la medicion de presion de

poro intersticial, y la opcién mejor es la de medir dos coeficientes drenados y
cualquier otra combinacién es aceptable.

37




Capitulo 2 Revision de la literatura

2.6.1.-Constantes de material drenado y no drenado

Las pruebas drenadas y no drenadas no son solo definidas con respecto a
la carga aplicada sobre la roca, sino también el tiempo necesario para asegurar un

drenaje perfecto durante la ruptura de la prueba, el cual es dado por la siguiente
relacion:

_ 200

t 3
£ ap

(2.49)

y la velocidad de carga necesaria para asegurar condiciones de drene esta dada
por

Re
=—. 2.50
vt 7 (2.50)

donde Rc es la fuerza de compresion bajo una presion de confinamiento.

Una vez que se conoce v;, entonces la medicién de las propiedades de
drene sigue las técnicas estandar.

1.- El modulo de Young es obtenido de la pendiente de esfuerzo-deformacion.

2.- La relacién de Poisson es obtenida de la medicion del desplazamiento radial y
la deformacion axial.
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El coeficiente de Biot a

Se tiene tres métodos para medir el coeficiente de Biot, a. El primer método,
conduce a una prueba drenada, consiste en una roca sujeta a una presion de
confinamiento, si la medicién del fluido drenado puede ser medido con exactitud
(AVp=AVy) podemos obtener;

a= ‘%}& : (2.51)

El segundo método, consiste en partir de las ecuaciones generales,
podemos ver que si incrementamos la presion de poro mientras mantenemos la
presion de confinamiento constante, y si medimos la deformacion axial o radial, se
puede obtener el coeficiente de Biot de la siguiente ecuacion::

e, = -% p. (2.52)

Otro método puede ser que se controle la deformacién y se mida la presién
de confinamiento necesaria para mantener tal equilibrio. Mientras se registra la
presion de poro, de las ecuaciones constitutivas se puede despejar el coeficiente
de Biot de la ecuacion como se muestra a continuacion:

&= 3ap . (2.53)
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3.- Modelo matematico
3.1.- Descripcion del problema

Durante las pruebas realizadas en laboratorio, los nlcleos son sujetos a
una carga axial por medio de unas placas rigidas, que estan en contacto con las
dos superficies planas del nucleo, y dependiente del tipo de prueba puede estar
sujeta también a una presion de confinamiento, la cual es aplicada por medio de
un fluido que rodea a la muestra. Ademas que la prueba se puede realizar
cubriendo al nucieo con una chaqueta.

PRESION ___, PRESION

Figura 3.1 Representacion grafica de la prueba

En este trabajo se enfocara en 4 tipos de pruebas, las cuales se en lista a
continuacién

1).- Prueba uniaxial

2):- Prueba triaxial sin chaqueta
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3).- Prueba triaxial con chaqueta

4).- Prueba triaxial con chaqueta con drene

3.1.1.-Suposiciones

El problema se resolvera haciendo las siguientes suposiciones:

Y

El fluido contenido en la roca es incompresible

Y

Isotropico y homogéneo

Y

Presion de poro es homogénea en toda la roca al iniciar la prueba

Y

La presion de confinamiento es aplicada homogéneamente sobre Ia
superficie del nucleo

» Transitorio

Para el problema en particular a estudiar consideraremos que entre las
superficies planas del nicleo y las placas no se presentan efectos por friccion,
ademéas que la presion de confinamiento y la carga axial aplicada uniformemente
sobre la superficie del nlacleo. La presion de confinamiento y de carga aplicada
sobre la muestra puede ser funcion del tiempo, pero para el caso a estudiar se
considerara constante durante toda la prueba.

3.1.2.-Consideraciones

Debido a las condiciones de la prueba la presion de confinamiento y el
desplazamiento en z son constante a través de la prueba.
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Por obvias razones la geometria del nGcleo se consideran coordenadas
cilindricas. Por condiciones de simetria debido a su geometria y condiciones de
carga, se puede deducir que:

V.0=Ya =0, G,=0,=0. (3.1)

y todas las variables son independiente de 0, esto debido a la consideracién de
homogeneidad.

La velocidad de desplazamiento u, es independiente de ry 8, debido a que
se controla la deformacién en z durante toda la prueba, lo que con lleva a que

o, =0, =0. Notese que las superficies planas del cilindro son simétricas al plano

z=0. No es dificil indagar que la seccién transversal del eje en z exhibe el mismo
comportamiento a cualquier altura. Por lo tanto, o, U, asi como la presién de
poro son independientes de z °.

Considerando que las placas con que se aplican la carga son impermeables
y por condiciones de simetria, se considera que no hay flujo en la direccioén z
(az=0).

Por el disefio de la prueba, durante su desarrollo puede controlarse la
fuerza aplicada o la deformacién sufrida por la muestra, para desarrollar el modelo

matematico se considerara la primera opcién.

Finalmente, al usar las ecuaciones basicas, se puede probar que excepto
para u,, todas las otras variables no triviales tal como oy, ggs, Oz, €z, € €66, A, Y €

son independiente de z; por lo tanto u, puede ser determinado como sigue6:

u. =z¢£_. (3.2)

"
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3.1.3.-Condiciones de frontera

~ "

<

U

Figura 3.2 Geometria de los nlcleos

3.1.31.- Condiciones de frontera generales

Cuando r=R

T =Pc(t), (CG.1)
p=Pi(t), (CG.2)
019=0=0. (CG.3)
y a z=tH,

q.=0, ) (CG.4)
uz= Uz(t): (CG5)
02=0¢,=0. (CGG)

En la anterior figura, R y 2H son respectivamente el radio y la profundidad
del cilindro, el centro del cilindro se selecciond como el origen de referencia, y, pi

es la presion de poro en R y Pc es la presion de confinamiento. Debe hacer notar
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que la pi no es necesariamente es la presion de confinamiento. Dependiente en

como la presion de confinamiento es aplicada, Pl puede ser igual a Pc, 0 o otra
funcion dependiente del tiempo ©.

En adicion, la seccién transversal a cualquier punto en la direccion z, debe
satisfacer la siguiente condicion de equilibrio:

F

[rowor=-". (CG.13)
27

3.1.3.2-Condiciones de frontera particulares

Dependiendo del tipo de prueba se tendran las siguientes condiciones de
frontera:

1),- Prueba uniaxial

Pc=0, =R, (Cf.1)

PI=0, =R, (CF.2)

[ro.or=-L. (C£.3)
2

2).- Prueba triaxial con chaqueta

Pc=Pc, =R, (Cf.4)

Pl=pi, =R, (Cf.5)

frauar = —i. (Cf.6)
2

3).- Prueba triaxial con chaqueta y drene

Pc=Pc, =R, (CL.7)

PI=0, r=R, (Cf.8)

rranar £ ) (Cf.9)
: 2r
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4).- Prueba triaxial sin chaqueta

Pc=Pc, r=R, (C£.10)

Pl=Pc, r=R, (Cf.11)

[roor=-L (CF.12)
2

3.1.4.- Condicién inicial

Debido a las condiciones de prueba para un tiempo cero la variacion de

fluido en el nucleo es cero. Dicha condicion inicial puede ser expresada como
sigue:

&(r,07) =0. (CL1)
3.2.- Solucién
3.2.1- Solucién general

Basados en las condiciones de simetria descrita anteriormente y las
ecuaciones gobernantes en términos de coordenadas cilindricas para el problema
en cuestion, este puede ser desarrollado como sigue:

Primero retomaremos la ecuacién de difusiéon 2.13 con la cual se calculara

la variacion del fluido en el poro de la roca, basado en las condiciones de simetria

esta puede ser rescrita como se muestra a continuacioén:

[ﬁJ,l%}_@f:O_ (3.3)
or’ ror ot _

aplicando la transformada de la Laplace
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o’¢ 1ac¢
o’ ror

+——]c—(s¢—¢(0)) - 0. (34)

y considerando la condicion inicial (Cl.1), que a tiempo cercanos a cero ( t=9) ho

hay cambio de fluido en el poro (¢(r,0")=0), esto nos conduce:

0°¢ 1o s,y (3.5)

o’ ror c

donde s es el parametro de transformada de Laplace, donde { es la denotacién de

transformada de Laplace. Haciendo el cambio de variable con ¢= r\/E se obtiene
[+

520

d
a¢2+5£—¢24=0- (3.6)

Esta ecuacion es una ecuacién de Bessel y su soluciébn se muestra a
continuacion:

7= AMlo(r §)+ AKof 7 %). (3.7)

donde I, y K, son funciones de Bessel modificado, y A; y A2 son constantes.
Como se desea tener una solucion de 0 a R y de la ecuacion anterior la funcion de
Bessel K, () no esta definido en cero, por lo tanto se le asigna a la constante A el
valor de cero, por lo que la solucion queda'®:

(= A1Io[r\/g]_ (3.8)
c
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Por la geometria del sistema el desplazamiento en r (u) es el que
determinar la variacion de los esfuerzos, la presion de poro y el flujo del fluido.
Para realizar esto se resuelve primero la ecuacion de la deformacién que

experimenta el nacleo cuando se comprime, la cual se puede obtener a partir de la
ecuacién 2.41 como sigue:

o 18 GS

posteriormente se utiliza la solucién de ¢ y si se sabe que la deformacién (€) que
experimenta la roca puede ser descrita con las siguientes expresiones (son

desarrolladas a partir de la ecuacion 2.19, las cuales fueron desarrolladas por
Biot):

E=E, +Egpt+E,. (3.10)
donde
Ou
£ =—=, 3.11
r ar ( )
u"
Egp = —

Al resolverse la ecuacién 3.11 se puede obtener la siguiente solucion (ver el
apéndice A):

w =1 A,11[r\ﬂ+@. (3.12)
GS\/i ¢
[

A partir de la solucién obtenida anterior y aplicando las ecuaciones

gobernantes del fendmeno se desarrollara las expresiones pare el comportamiento
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de los esfuerzos, la presion de poro y flujo de fluido en el nucleo, como se muestra
a continuacion.

En base a la teoria poroelastica se demostrd que la presién de poro puede
ser descrita por la expresion:

p=M(c—-ac). (3.12)

al sustituir las soluciones de ¢ y ¢ en la ecuaciones anteriores, se puede derivar la

variacion de la presién de poro a través de la prueba (ver apéndice B).

VAR A N
p—M(l GS]AIIO[ \E] aMA, . (3.13)

A partir de la ecuacién de Darcy el flujo de fluido en la direccién r durante la

prueba puede ser resuelto como se muestra a continuacion:

4

7= or

(3.14)

la sustituir la solucién para la presion de poro es facil obtener la siguiente
expresion:

g =k M(l—ﬂjA,IO r\/E —aM4, |,
or GS c

g, =k fM[l—ﬂjA,Jl r\ﬁ .
c GS c

Se prosigue a encontrar una solucién para los esfuerzos en el nucleo.

(3.15)

Partiendo de la ecuacion 2.43 y con las consideraciones previamente establecidas
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se puede obtener las siguientes expresiones (Biot) para los esfuerzos en r (o), 6

(060) Y 2 (022).

o, =2Ge, + 12Gv e—ap, (3.16)

oy =26,y + 12G2v p (3.17)

o =2Gs, + lva c—ap. (3.18)

Sustituyendo las expresiones de ex, €r €0 ,€ Y P en las ecuaciones

anteriores y desarrollandolas es posibles obtener las siguientes expresiones:

I\ r s
Or __ N, [\D 1 L (3:19)

= + Ay ——¢g, -

26 Gs! \/g 21-v,)7 27"
c

r

(ver apéndice C)

26 GS

11[’\/E]

Co 1 Allo{r\/E}—A A (3,20)
R
4

(ver apéndice D):

o) (v, —v) \/; v
—E ol 4] =+ —2 =4 . 3.21
26 all-2v)1-v,)"" O[r c]+ (1-2v,)"° " ( )

(ver apéndice E)
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Ya que se cuenta con las ecuaciones generales que describen uy, U, p, O,

On, Oag Y 0z, @hora prosigue evaluarlas para las condiciones de frontera de cada
prueba.

3.2.2- soluciones particulares

En base a las ecuaciones desarrolladas (3.12, 3.13, 3.15, 3.19, 3.20 y 3.21)

en esta seccion se presentan las expresiones para las diferentes pruebas:

1.- Prueba uniaxial

(ver apéndice F)

" DG

z = %0, 1‘[1/@]1{1*\]5] —(I—V)vufo[R\E} , (3.22)

: T DG

7, =20 (1—v)10[R\E]—2(vu_v)ll[R—] , (3.23)

p=- , (3.24)

o ss Guv) (s
q’_k\:c&0 2nD Il[ \/:J' (3.25)
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o) A2, o
\E

s s
Vo 7V Ve \ .
&, ( - )ao 1[r\/§]— =- . (3.27)
1'| R 'Ii
| ¢ ’\'C

\E} . 3.28)

] (3.29)
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2).- Prueba triaxial con chaqueta

(ver apéndice G)

o212t 204
Ve
‘{R\%J

L P 2(l_v)v"10[R\/§J—4(v,,—v)R7£

2GD

=
"
li
N

pi2a(l—2vX1 —vu) '
+ =
2GD R\j~
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3).- Prueba triaxial con chaqueta y drene
(ver apéndice H)

WL W

R\

+2’g;{ 2v, - v)fx[r\@ C(1=v)1-v, )10[1%\@ +2(y, - V)M}

of
c
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4).- Prueba triaxial sin chaqueta
(ver apéndice |)

)

+
Ins}
o3

(3.45)
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Aol

2nD

e e Ay L e

o=kl

, (3.47)
. "\E[%J("(l “2)14v,)- 2, V), [,\E]
D . \E X \E
~(a0 =200+ ,)-20, 7)) : {r\@ (3.48)

~(1-v)1+v, )ID[R\E] +(a(-2)1+v,)+2(7, -7))

)
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el )

(ali-29M )20, V) 1 [,H_" )

0
c s
2
Pc c

(3.49)

R\E . (3.50)

Nota: es importante notar que las definiciones de las constantes son dadas
por las ecuaciones (M) 2.17, (n) 215, (c) 2.14 y 2.18 (S).
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4.-Analisis de resultados

El siguiente paso a realizar con el modelo desarrollado es resolverio, pero
como el modelo esta en el espacio de Laplace se procede a utilizard un método

numerico de inversién de Laplace (Herald Stehfest’) para resolverlo.

Con los modelos obtenidos en este trabajo se determinara como afectan:

> Fuerza

> Presién de poro en la superficie del cilindro
> Presion de confinamiento

» Coeficiente de difusividad

en un nucleo durante una prueba, para lo cual se utilizaran los datos de una

arenisca Weber, los cuales se en listan a continuacion.

Médulo de corte (N*m™?) = 1.2x10"°

Médulo de Poisson = 0.15

Maodulo de Poisson drenado = 0.29
Coeficiente de difusividad (m%/seg)= 2.1x1072
Coeficiente de esfuerzo = 0.26

Porosidad = 0.06

Los nucleos estan saturados con un aceite mineral (Soltrol 170), el cual
tiene una viscosidad de 4.06 Cp y densidad de 0.7774 g/ml. Por L’J!timo la

permeabilidad medida para este tipo de arenisca es de un 1 milidarcy.
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Los nucleos tienen un radio de 0.01905 metros y una altura de 0.0718
metros. Para las pruebas se utilizd una fuerza fue de 16.3 MPa.

Nota:

En el presente trabajo no se presentara el método utilizado (Herald
Stehfest’) para resolver los modelos obtenidos y solo se mostraran las graficas
obtenidas de la simulacién bajo los diferentes escenarios posibles, ya que no es el

fin de esta tesis presentar un método ya conocido y muy utilizado.

4.1.- Efectos de la fuerza aplicada
Para determinar los efectos de !a fuerza aplicada sobre un nucleo se
utilizara el modelo desarrollado para pruebas uniaxiales, ya que en esta prueba al

nucleo solo se le aplica una fuerza axial (pi=pc=0).

4.1.1.-Esfuerzo en la direccién axial (z) (ver figura 3.1)

Incrementos det esfuerzo en z

-20

w
E ——r/R=1
Q 30
E —-[/R—+0
3
w
w
40 ——/R=0.5
50
40
0.9 1 10 100 1000 10000

Tiempo (segundo)

Figura 4.1.- Efecto de la fuerza en el esfuerzo en z a diferentes radios

{Modelo para la prueba uniaxial)
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De la figura 4.1 se puede observar que al inicio de la prueba el nicleo
presenta una disminucion del esfuerzo en z, y como la prueba se va desarrollando
este efecto se va desvaneciendo hasta llegar a un equilibrio. Este efecto se debe a
que el nucleo al inicié se encuentra saturado y cuando se le aplica una fuerza al
nucleo, tiende a expulsar el fluido contenidos en los poros, pero al inicid de la
prueba no todo el fluido puede escapar y oponen una resistencia al esfuerzo
aplicado. De la misma figura se puede determinar que el mismo efecto es casi
similar en el centro, a la mitad y en la orilla de! cilindro.

4.1.2.-Esfuerzo tangencial (0) (ver figura 3.1)

Incrementos del esfuerzo en 8

0.8

——r/R=1

= 06
o
2 04 -=r/R-»0
&

02
3 . ——r/R=0.5
‘n
2 o o saase

o1 1 10 100 1000 10000

02

04

06

08-

Tiempo (segundos)

Figura 4.2.- Efectos de la fuerza en el esfuerzo en 8 a diferentes radios

(Modelo para la prueba uniaxial)

De la figura anterior se puede observar que el esfuerzo en # varia
dependiendo de la posicion. Mientras en el centro del fluido se observa un efecto
compresivo debido a que los fluidos cerca del centro tiende a representar una
mayor oposicion al esfuerzo aplicado sobre el nicleo, mientras que en la orillas del
nucleos esta oposicion es menor y se tiene un efecto de tension, un efecto dual se

presenta al mitad del radio (R/2), donde al inici6 de la prueba se presenta el efecto
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compresivo y a tiempo largo un efecto de tensidén. Debemos recordar que el

esfuerzo en ry g son el resultado de la variacion de la presion de poro.

4.1.3.-Esfuerzo radial (r) (ver figura 3.1)

Incrementos del esfuerzoenr

T, -a-r/R=0.5
s

; 15 ——1/R-0
§

2 . ——r/R=1
w

[+]
op v‘v 1 10 100 1000 10000
0.5 4

Tiempo (segundos)

Figura 4.3.- Efectos de la fuerza en el esfuerzo enr a diferentes radios

(Modelo para la prueba uniaxial)

A partir de la figura 4.3 se puede determinar que a tiempos muy cortos se
observa, un esfuerzo de tensién y como prosigue la prueba el esfuerzo se vuelve
compresivo (Al inverso que el esfuerzo en r). Este comportamiento es atribuido de
nuevo al fenomeno poroelastico que se lleva a cabo en la nucleo, hay que volver a
recordar que los esfuerzos en r y 8 se generan por la variacion de la presion de
poro y como esta variacién va disminuyendo al final de la prueba estos fenémenos
tienden a desvanecerse, esto es debido a que los esfuerzos en el nucleo tienden
al equilibrio. En adiccion este efecto tiende a disminuir a medida que se aleja del

centro del cilindro.
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4.1.4.-Presion de poro

Incrementos en la presién de poro
0.06

0.05

0.04

w
o,
S
c 0m ——y/R-»0
o
[
2
& -=—1/R=0.5

0.02

——r/R=1
00
0
1 10 100 1000 10000

Tiempo (segundo)

Figura 4.4 Efecto de la fuerza en la presién de poro a diferentes radios

(Modelo para la prueba uniaxial)

De la figura anterior es posible determinar que al inicié de la prueba se
presenta un incremento de la presion de poro y como continua la prueba este
efecto va disminuyendo y ademas que se tiene un mayor incremento en el centro
del nucleo y este va disminuyendo como se acerca a la orillas. El efecto mostrado
en la figura de nuevo es asociado al efecto poroeléstico; ya que a tiempos cortos
el fluido no puede escapar del nicleo debido a la fuerza aplicada sobre este
ultimo, por lo tanto el fluido tiende a poner una resistencia, lo cual provoca un
incremento en la presion de poro al inicio y este efecto tiende a disminuir cuando
en el nucleo se llega a un equilibrio, dicho efecto es mayor en centro porque ahi es

donde mas oposicidn se le presenta al fluido a hacer desplazado.
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4.1.5.-Flujo en la direccion radial (r)

Incremento en el flujoenr

w
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g‘ 0.8
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3
=
0.6
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° — - naa
1 10 100 1000 10000 100000
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Figura 4.5.- Efectos de la fuerza en el flujo en r a diferentes radios

(Modelo para la prueba uniaxial)

En la figura 4.5 se puede observar que el flujo es mayor al inicio de la
prueba y este va disminuyendo con el seguir del tiempo, esto se debe, a que en un
inicio los poros contiene una mayor cantidad de fluido y una mayor presién de poro
lo cual provocara un mayor flujo, mientras el tiempo transcurra el fluido en el poro
y una presion de poro menor lo que con lleva a un flujo menor. El otro efecto que
se logra observar es que se tiene un mayor flujo cerca de la orilla del cilindro que
en el centro, este efecto es debido a que en el centro es mas dificil que el fluido
pueda escapar, ya que a parte de desplazarse tiene que esperar a que el fluido
que se encuentra en una posicion delante de él se desplace, por el otro lado el

fluido mas cercanas a la orilla del cilindro tiene menos dificultad para desplazarse.
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4.1.6.- Desplazamiento en la direccién axial (z)

Incremento de la deformaciéon en z

= ausmE 8580 csewm - o —
D

0.000001 ’."F
-, ——r/R—+0

--r/R=0.5

I} -*-/R=1

Desplazamiento (metros)
s & s [ &
BEEE

0.000007 |

1 10 100 1000 10000 100000
Tiempo (segundos)

Figura 4.6.-Efectos de la fuerza en la deformacion en z

(Modelo para la prueba uniaxial)

De la figura anterior se puede determinar que la deformacién sufrida por el
nicleo es el misma desde la orilla hasta el centro del cilindro, ademas se observa
que al inicio de la prueba la deformaciéon es mayor y como la prueba continua esta
disminuye, esto es debido a que al inicio los poros contiene tanto fluido como el
esqueleto soélido, al momento que se le aplica la esfuerza existe expulsion del
fluido fuera del poro acompafada de una deformaciéon del esqueleto y un
desequilibrio mayor, pero como continua la prueba el fluido dentro del poro
empieza a disminuir y la deformacioén empieza a ser aportada la mayor parte por el
esqueleto con un desequilibrio menor, lo que con lleva a que la deformacion
disminuya, pero esta deformacion continuara hasta el momento que se llega a un
equilibrio de esfuerzos en el nlcleo.
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4.1.7.- Deformacion en la direccion radial (r)

Incremento en el desplazamiento en r
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Figura 4.7.- Efectos de la fuerza en el desplazamiento en r

(Modelo para la prueba uniaxial)

Se puede establecer como aumenta la deformacion entre mas nos vamos
desplazamiento en r, esto es debido a que en el centro del cilindro tiene una
mayor oposicion a la deformacion (presion de poro) que en la orilla, por el otro
lado se tiene un mayor desplazamiento al inicio de la prueba y disminuye como
continua la prueba, esto se debe al inicio se tiene un mayor desequilibrio por la
fuerza aplicada sobre le nlcleo y por lo tanto una mayor deformacion
experimentara, mientras mas tiempo transcurra en la prueba el desequilibrio
disminuirda y por lo cual el desplazamiento sera menor. Este fenémeno fue
reportado por Mandel®.
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4.2.- Efecto del coeficiente de difusividad

En este parte se determinara como el coeficiente de difusividad afecta en el
fendmeno poroelastico. Para lo cual se utilizara el modelo uniaxial, ya que en esta
prueba el desplazamiento del fluido no se ve afectado por la presién de poro y

presién de confinamiento.

Tomando como ejemplo la figura 4.3, se repetira la misma simulacién solo

que ahora se supondra un coeficiente de difusividad 1.6 m?%s.

Incremento del esfuerzo enr

0001 Cc=1.6m%s
0 fa— -—
o1 1 10 100 1000 10000
0.001
0.002
0
% -0.003 —+yr/R—+0
g 0.004
H —=-r/R=0.5
3
B 0005
w
——r/R=1
0.006
0.007
-0.008
0.009 -

Tiempo (segundo)

Figura 4.8.- El efecto del coeficiente de difusividad en el esfuerzoenr

(Modelo para la prueba uniaxial)

Al comparar las graficas 4.8 (C=1.6 m?/s) y 4.3 (C=0.021 m?/s), se puede
observar que entre mas grande sea el coeficiente de difusividad se presentan
efectos compresivos del inicio de la prueba, a comparacion de la figura 4.3 donde
al inicio de la prueba se presentan esfuerzo de tensién y con el proseguir de la
prueba se obtiene un esfuerzo compresivo. Por lo tanto el coeficiente de
difusividad juega un papel muy importante en fenémeno poroelastico que tiene

lugar en el nlcleo.
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4.3.- Efecto de la presion de confinamiento

Para poder observar el efecto que tiene la presion de confinamiento (PC) se
utilizara el modelo desarrollado para la prueba triaxial drenado, debido a dque en
esta prueba se evita el efecto de la presion de poro en la pared del cilindro en el
fenémeno poroelastico. Se utilizaran los mismos datos que en las pruebas

uniaxiales, con la diferencia que aqui solo se variara la presion de confinamiento.

4.3.1.- Esfuerzo en la direccion axial (z)

Incremento en el esfuerzo en z
r=0.09525 metros

Tiempo (segundos)

of+ 1 10 100 1000 10000

20 ——PC=0 MPA

-a-PC=20 MPA

Esfuerzo (MPa)
3

-40

50

Figura 4.9.- Efectos de la presién de confinamiento en el esfuerzo en z
(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta y drene)

Se puede determinar de la figura anterior que la presion de confinamiento
no tiene un efecto significativo en el incremento en el esfuerzo en z, ya que la
presion de confinamiento (PC) no actlia en el mismo sentido que la direccion en
que se aplica el esfuerzo.
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4.3.2.-Esfuerzo radial y tangenbial Pyr)

0334

Incrementos en el esfuerzo en 6
r=0.01905 metros

-=-PC=0.09 MPa

E 02 —+—PC=0 MPa
£
9 oim
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2
Irl 0.134
0.084
0034
001601 10 100 1000 10000
Tiempo (segundos)
Figura 4.10.- Efectos de la presion de confinamiento en el esfuerzo en 6
(Modelo para la prueba Triaxial con chaqueta y drene)
Incremento del esfuerzor
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Figura 4.11.- Efecto de la presién de confinamiento en el esfuerzoenr

{(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta y drene)
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De las anteriores graficas se puede observar que la presion de
confinamiento tiene un efecto compresivo, dicho efecto se debe a que la presion
de confinamiento comprime la pared del cilindro, lo cual produce un esfuerzo
compresivo sobre los esfuerzosen 8 yr.

4.3.3.- Presion de poro y flujo radial (r)

Incremento en el Flujoenr
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Figura 4.12.- Efecto de Ila presion de confinamiento en el flujoenr
(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta y drene)
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incremento en la presion de poro
r=1E-12 metros
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Figura 4.13.-Efectos de la presion de confinamiento en la presion de poro

(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta y drene)

De las figuras anteriores se puede ver que el efecto de la presion de
confinamiento es compresivo, lo cual con lleva a que el flujo en r aumente a
medida que aumenta la presiéon de poro y este mismo efecto se ve el la presiéon de
poro, donde el efecto compresivo de la presidon de confinamiento nos lleva a un
aumento en la presién en el poro.
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4.3.4.- Desplazamiento axial y radial (zy r)

Desplazamiento (Metros)

0.00001

-0.00008

Incremento en el dezplazamiento en z
r=0.01 metros

—=PC=50 MPa
——PC=0 MPa
-e-PC=10 MPa

Tiempo (segundos)

Figura 4.14.-Efectos de la presion de confinamiento en el desplazamiento en z

(Modelo para la prueba-triaxial con chaqueta y drene)

Desplazamiento (metros)
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=0.000001

Tiempo { segundos)

Figura 4.15.-Efectos de la presion de confinamiento en el desplazamiento en r

(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta y drene)
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De las figuras anteriores se puede determinar que el efecto compresivo de
la presion de confinamiento, con lleva a que el desplazamiento en r disminuya
hasta el grado que el desplazamiento sea compresivo, lo cual es un indicativo que
se empieza a comprimir el niucleo en r, mientras tanto el desplazamiento en z
disminuye como aumenta la presién confinamiento, esto es debido a la presion de
confinamiento se opone a la deformacion impuesta por la fuerza aplicada en z,
ademas cuando la presion de confinamiento es tres veces mayor a la fuerza -
aplicada en z puede experimentar una expansion en z.
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4.4.- Efecto de la presion de la presiéon de poro de la superficie del nicleo

Para determinar los efecto de la presiéon de poro de la superficie del nacleo
(pi) se utilizaran el modelo desarrollado para las pruebas triaxiales con chaqueta,
ya que en este tipo de prueba se puede variar la presiéon de poro en la pared del
cilindro sin afectar la presiéon de confinamiento. Se consideraran los mismos datos
de los punto 4.1, 4.2 y 4.3, con la Unica diferencia que en esta seccion se variara

la presién de poro en la superficie del cilindro y la presién de confinamiento.

4.4.1.-Esfuerzo axial (2)

Incremento del esfuerzo en z
r= 1E-12 metros y PC=0.1 MPa

100 1000 10000
- ——Pl=10 MPa
Q
% -=—P|= 30 MPa
§ —— PI= 50 MPa
®
w

Tiempo ( segundos)

Figura 4.16.- Efectos de la presién de poro en el esfuerzo en z
(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta)

Se puede observar que la presion de poro se opone a la fuerza aplicada en
z, y esta oposicién es mayor entre mayor presiéon de poro se tenga, ya que la

presién de poro impone un esfuerzo tension en la direccion z.
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4.4.2.- Esfuerzo tangencial y radial (ry 0)

Incrementos en e} esfuerzo en 8

R r=1E-12 metros y PC=0.1 MPa
E
——PI=50 MPa
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Figura 4.17.- Efecto de la presién de poro en el esfuerzo en 6

(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta)

Incremento del esfuerzo enr
r=1E-12 metros y PC= 1MPa

——PI= 10 MPa

~=—P}= 33 MPa

Esfuerzo (MPa)

Tiempo (segundo)

Figura 4.18.- Efecto de la presion de poro en el esfuerzoenr
(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta)
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Se puede determinar de las figuras que la contribucion de la presion de
poro en el esfuerzo en ry 8 es de tension, ya que a medida que se aumenta la
presion de poro en la pared del cilindro se tiene una caida de los esfuerzos
compresivos, ya que la presioén de poro aumenta al aumentar la presion de poro
en la superficie del nacleo (P1) lo cual crea un esfuerzo de tension en el esqueleto
del nicleo. Aqui se acentla lo que se mencionaba al inicio, los esfuerzo en § y r

son generados por la variacion de la presion de poro.

4.4.3.- Flujo radial (r) y presiéon de poro

Flujoenr
r=0.01905 metros y PC= 1 MPa

20 -+—PIl=2MPa
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Figura 4.19.- Efecto de la presion de poro en el flujoenr

(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta)
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Incrementos en la presién de poro
r=1E-12 y PC=0.1 MPa

40 ——PI|=10 MPa
©
E & P|=20 MPa
c
)
@
2
o
20
10
° - — -
0.1 1 10 1000 10000

100
Tiempo (segundo)

Figura 4.20.- Efecto de la presion de poro en la superficie del nicleo en la presién de poro

(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta)

Se puede determinar que un incremento en la presiéon de poro en la
superficie contrae un mayor incremento de la presion en el poro por que ahora
tiene otra fuerza que se opone a que el fluido puede desplazarse, este efecto se
ve mas marcada en el flujo en r, ya que al seguir aumentando la presion de poro
en la superficie llega un momento en que el fluido sea expulsado, este se

introduce, lo que con lleva una mayor incremento en la presién de poro.
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4.4.4.- Desplazamiento axial y radial (zyr)
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Incremento en el desplazamiento en z
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Figura 4.21.- Efecto de la presion de poro en el desplazamiento en z
(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta)
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Figura 4.22.- Efecto de la presion de poro en el desplazamiento en r

(Modelo para la prueba triaxial con chaqueta)
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El efecto de tension de la presion de poro se remarca mas en los
desplazamiento en r y z, donde el desplazamiento en r se va incrementando como
se incrementa la presion de poro en la superficie, esto es debido a que se
incrementa la presién de poro en el cilindro lo que con lleva un aumento en el
esfuerzo de tensién y un desplazamiento en r mayor. Este mismo fenémeno es
idéntico para el desplazamiento en z, ya que el esfuerzo de tension generado por
la presion de poro puede disminuir drasticamente la contraccion del nucleo en z, y
para el caso en cuestion una presion de poro en la superficie tiene que ser de 3.5

a 4 veces mayor a la fuerza aplicada para lograr un expansién en z.
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5.- Conclusiones

> Se desarrollaron las ecuaciones que simulan el proceso que ocurre en
nicleo cuando este es sujeto a una presién de confinamiento, carga axial y
presion de poro en la superficie del cilindro a partir de las ecuaciones
gobernantes del fendémeno poroelastico.

» Durante la simulacién fue posible observar que los esfuerzos radial y
tangencial (r y 8) son generados principalmente por la variaciéon de la
presion de poro. Esto debido a que la fuerza axial y/o presién de
confinamiento aplicadas durante las pruebas con lleva a que se produzca
una presion de poro, la cual se refleja en los esfuerzos en r y 6. Al aumentar
la presion de poro se observara un aumento en el comportamiento ya sea
compresivo o de tension, ya que entre menor sea desplazamiento del fluido
contenido en el nucleo aumentara el efecto de tensién y mientras mayor
sea el desplazamiento de fluido se incrementara el comportamiento
compresivo.

> Se observa que los efectos poroelasticos a excepcion de la deformacion en
el eje axial (Uz), dependeran de la variaciéon del radio (r) dentro del nucleo,
ya que la deformacion en el sentido axial (z) depende mas de la fuerza
aplicada, mientras que los esfuerzos, deformaciones en el sentido radial,

presion de poro y flujo depende de todos los factores que se involucran
durante la prueba.

> Durante el desarrollo de las simulaciones se determiné que los tres factores
principales que mas influyen en el comportainiento poroelastico son:

= Coeficiente de difusividad

= Presiéon de confinamiento

= Presion de poro en las paredes del cilindro
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> El coeficiente de difusividad tiene un efecto muy marcado en el fenémeno
poroelastico, ya que éste nos indica la capacidad de desplazarse del fluido
en el medio poroso, que tan alto o bajo sea el valor de este coeficiente
determina que comportamiento se presente (compresivo o tension).
Mientras mas chico sea el valor del coeficiente, los efectos poroelastico son
mas marcados durante las pruebas.

> La presion de confinamiento tiene un efecto compresivo en el sentido radial
y tangencial (r y 8), y de tensién en el sentido axial (z). Lo anterior es debido
a que la presion de confinamiento tiene un efecto directo en las paredes
circulares del cilindro, lo que induce que los esfuerzos en r y § empiecen a
tener un comportamiento compresivo, ademas esto provoca un aumento en
la presion de poro, lo cual tiene un efecto en contra a la fuerza axial

aplicada, lo que resulta que se tengan un efecto de tension en el sentido
axial (z).

> La presiéon de poro en la superficie del cilindro tiene un efecto de tension,
esto se debe a que la presion de poro en al superficie del cilindro afecta
directamente como disminuye o aumente la presién de poro en el cilindro, lo
que con lleva a que se presente en mayor o menor medida los efectos de
tension durante el desarrollo de las pruebas.

> Los modelos desarrollados en esta tesis permite predecir el
comportamiento de los nucleos durantes las pruebas uniaxialeé, triaxiales
con camisa con condicion drenada y no drenada y triaxiales sin camisa.
Utilizando estos modelos se podria obtener un escenario inicial de los
efectos que tendria el nlcleo durante las pruebas y en base a estos
resultados disefiar el programa de las pruebas. Con estas mismas
expresiones desarrolladas podemos simular el comportamiento del nacleo
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bajo las condiciones in-situ y predecir su comportamiento, y con ayuda de
un criterio de falla determinar la ventana operacional.

5.1.-Comentarios

En esta tesis se realizd el primer intento de tratar de simular el complejo
fendbmeno poroelastico que tiene lugar en un nlcleo durante las pruebas, al
realizar dichos modelos se supuso que la fuerza aplicada durante la prueba es
constate, pero se sabe que las pruebas no siempre se realiza de estd manera, hay
pruebas que re realizan a ritmo de deformacién constante, por lo que se aconseja
que en los proximos trabajos sobre el mismo tema se trate de desarrollar los
modelos pero ahora suponiendo éste modo de realizaciéon de prueba. Ademas de
determinar como afectan la temperatura y los cambios en la porosidad.
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Apéndice

A

DESARROLLO DE LA EXPRESION GENERAL PARA EL DESPLAZAMIENTO EN
R (U

Solucion de la deformacion total en funcion del desplazamiento en r (uy).

Para realizar esto se enumeran a continuacion las ecuaciones que describen el
fenémeno.

* 10Y, GS
[ar_2+75]{¢_75]=0. (1)

E=¢, +EpteE,

(1.2)

donde

8” = - > (|'3)

1).- Para resolver las ecuaciones anteriores se simplifica la ecuacion 1.1 a

una expresion mas sencilla, para lo cual primero reagrupo la ecuacion como se
muestra:

¢ 18 o> 10)\GS

—
s 2 N . ‘. .
tomando la solucion de = A1Io[ru—] y sus sustituyendo en [a ecuacion anterior,
v C

se puede resolver esta como se muestra a continuacion:

Al
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aZ 2
AV \f _(5_ GS, . (1.5)
0r ra c \6r2 r@r n
e RN J
Y
Primer termino Segundo termino

retomando la ecuacion 3.6

8¢ 18¢
+77
ort ror

:f.g, (1.6)
C

y suslituyendo la solucién de { se obtiene.

/ 2

RN NS r\f; =2Al, r.ﬁ . (L7)

‘\5r” ror c c c

Se puede observar que esta es la solucion para el primer termino de la

ecuacion 1.5 y al sustituirla se puede reducir dicha expresion a:

2 £ Te
o 1 e= T a1 s, (1.8)
s ror ¢ GS \Ic

\

2).- Se procede a resolver la ecuacion anterior, para lo cual se procede

resolver la parte homogénea de la ecuacién.

e 163
— -

0. (1.9
o ror )

al observa la ecuacion anterior, es muy facil reconocer que esta es igual a:

P28 Y . (1.10)
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dicha ecuacion puede ser resuelta por la solucién propuesta por Cauchy -Euler, de
la siguiente manera:

m(im—-Dr" +mr™ =0,

| (111
" (m*) =0,

de donde las raices son ry=r,=0, y la solucion de la parte homogénea es igual a:
e=Asr™+ AurPLn(r). (1.12)

como se desea encontrar una solucién cuando r-= 0, se le asigna el valor de cero a

Ay, lo cual nos conduce a la siguiente solucién:
€=As. (1.13)

Posteriormente se resuelve la parte no homogénea. Para realizar esto, se
tiene que tomar en cuenta que:

& 18 s) s H
——+—— A L[ ==AL| 2. 1.14)
{(':)rz +rar] : O[r‘d(cj c ! o[r c) (

y observando la parte no homogénea de la ecuacion 1.8, se puede proponer la

siguiente solucion particular:

£=Blo[rwl—}. (1.15)
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al sustituir la solucion particular en la ecuacion 1.8 se puede obtener:

2 . .
a—2+13 Bl riil=2 L ogp p 2 (1.16)
o ror Ye cGS Ve

y desarrollando las derivadas en la ecuacion anterior se puede determinar el valor
de la constante B como sigue

[s) s [s
S B =S arle 2, 1.17
¢ { 'Jc cGS r‘\jc (17)

=4 ~ (.18)

obteniéndose la siguiente solucidn particular.

g:G”SA,ID[n@, (1.19)

Y la solucion final para la ecuacion 1.8 es igual a:

N
GT’SAI[ \fj”’ (1.20)

3).- Utilizando la solucion obtenida en el paso anterior (1.20) se procedera a
resolver la ecuacion de la deformacion en funcién de u,, para lograrlo primero se

debe sustituir la ecuacién 1.3 en 1.2, al realizar esto se llega a la siguiente

expresion:
g= Mg (1.21)
ar r
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es facil deducir que esta ecuacion puede ser resuelto por factor integrante:

gog, =M (1.22)
or r
jlar
e’ =r, (1.24)
du
r—"tu, =(e-¢_), (1.25)
or
%:(E-gu : (1.26)

[ alu,)= I((g-guy)&. (1.27)

y sustituyendo la solucién de la deformacion (1.20) en la ecuacion anterior se
puede llegar a:

[ afru,) = L[[% A,]a(r\E] +4,-¢, ]r}?r, (1.28)
[ a(ru,)= [%Al1o[r\/§]rar+ [(4, —e,)ror, (1.30)

2
u, =— 14l l2 ,J"‘s‘#y (1.31)
171 c 2

I B R R N ST
u = A,1{Vc]+ S (1.32)

D
[95)
o |
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B
DESARROLLO DE LA EXPRESION GENERAL PARA LA PRESION DE PORO

(P)

Esta seccion se obtendra la solucion de |a variacion de la presion en funcién

del desplazamiento en r (u,). Para lograra este objetivo se utilizaran las siguientes
ecuaciones

p=M(g-ag), (1.33)
E=g_ +Ep+E,, (1.34)
donde

Ou
£, =" 1.35
= | (1.35)
g =—,

,

s _

o= _ap ,\;_{}L(_As_ﬂ, (1.36)

Gs, ve) 2

Ve

&= A-.Io[r\f;j. (1.37)
c

Primerc se sustituye las ecuaciones 1.34 en la .35 para obtener:

E=—"+-—~+g5, . (1.38)
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sustituyendo la solucion de u,

£=2 n Alll[r\/E]+(A3_£”)r
or GS\/E c 2
C
(1.39)

;’7\}% 4l [r\/g] L ~fe i

+ +e

y utilizando la siguiente propiedad de las derivadas de las funciones de Bessel

2 (1K) = K (1 (k)£ 1, 0. o (40)

se puede llegar a la siguiente solucion

—
£=lA,ID r\/E — Al r\ji +i—£—”
GS c c 2 2

GSr

QI

S
4

(1.41)

+—n—Al1,[r\£]+ A & +&
c

7 2 P4
GSr\/E
C
£=%A,Ib[r\/g]+ 4, (1.42)
C
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Posteriormente se prosigue a sustituir las soluciones de € y { y agrupando
términos en la ecuacion 1.33 se llega a:

~
=MAL| r S |-Ma) LAl r |2 |+ a, |, (1.44)
PERAL G Gs el Ve
7 s
pzM[l—a[GS HA]IO - - Mod,. (1.45)
v
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Cc
DESARROLLO DE LA EXPRESION DEL ESFUERZO EN R (or)

Para realizar el objetivo en de este apartado primero se necesitan conocer
las ecuaciones con las cuales se necesitan para llevarlo acabo, las cuales a

continuacién se enumeran.

2G
o =2G -ap 1.46
rr 6‘rr + (1 _ 2V)£ ' ( )

p =M[l —a[%]]A,Io[r\E]—MaAs, (1.47)
£=%A,Io[r\/E]+A3, (1.48)
4

=2, (1.49)
u, =LA,1,[r\ﬁ]+(AS‘—£". (1.50)
Gs, 3 ¢ 2

Primero se divide entre 2G la ecuacion 1.46

26T - T 26

Tor 4 @ (1.51)

de la ecuacion anterior se puede ver que se tiene tres termino principales (e, €, p)
de los cuales e no sido desarrollo, para lo cual se sustituye la ecuacion 1.50 en la

1.49 y desarrollandola como se muestra a continuacion :
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] ,\ﬁ e (1.52)
or cs.|S c 2
C
PURSER SyY ¥ PO L R RN (P N R .53
o iy GSlor_+7——2—, (1.53)
Gsr. |2 ¢ ¢

S|«

v gy S
(l—2v)[GSAlI°[ \E] A’J ' (154

/o

O-"" 77 !S

— = Al\r. =

2 — llL | J

G GSr!i Ve
Ve

. [GLS  Eenyas [M(l _a[%\)mfu[\g J (1.55)

1 v a’M €
H ot ——+— |4, =
2 (1-2v) 26 2

El termino 4, Io[r\/E]de la ecuacién anterior lo divide en dos partes
4

[%+ (1 -vzv)%‘%[M[l _a[%m] : (159

A 10




Apéndice

desarrollandolo y remplazando las definiciones de las constantes M, n, y S del la
segunda parte de la ecuacion .56 se obtiene:

.ﬂ{l_({iD:i 260, v\ _afa-mY 260-ly, -v) || (1.57)
26 GS)) 2Glat(1--2v) ) Gl 20-v) ka?(1-v,)1-2)

a 26>, -v) (o =v) (1.58)
2G  at(l-2v)(1-2v,)) (-v)(1-2v)))
a 2G(v, - v) (1-v)(1-2v)=(v, -v) 159
2G[a2(1 —2v)(1 —2vu))J[ (1-v,)(1-2v) ’ (1-59)
(1=v)v, -») ) (1.60)
a(l-v,)(1-2v)

posteriormente se realiza siguiente el coeficiente

_n_zl[a(l—Zv)} 2G(1-v)(v, -v) (1.61)
GS G\ 20-v) Na2-v)1-2v) )

R )
GS _[a(l vl —2v)]' (162)

y sustituyendo este resultado en la primera parte de la ecuacion 1.56 es posible
llegar a;

() et ) 063




Apéndice

(V.. - le - 2v)+ v(vu - v) (V.. - le - v)

all-v)(1-2v)  al-v)(1-2v)"

(1.64)

remplazando el desarrollo de los dos términos (1.64 y 160) en la ecuacion 1.56.

=0. (1.65)

[ ) (e I ) (5] ]

a(l-v)(1-2v)  a(l-v,)(1-2v)

Agrupando Y sustituyéndola definicion de la constante M en el termino de As

1oov @M (1 v & 26p,-v )
[2+(1—2V)+ 20] {2+(1—2v)+2G[a2(1—2v)(1~2vu))ﬂ’ (1.66)

1, v v, ~v) 1 (a-2v)+2v (v, —v) 1 ,
[2+(1—2v)+[(1—2v)<1—2vu))J'[ 2(1-2v) +((l—2v)(1—2vu))/]’ (1.67)

\

1, (v, = V) _[a=2)+20, - (1-2v) (1.68)
21-2v) \(1-2v)X1-2v,) Al-2vk1-2v,) ) 20-2vK1-2v,)’ '

(1-2v) _ 1
21-2vK1-2v,)  2(1-2v,)

(1.69)

cada termino ya simplificado (A; (1.69) y Allo[r\ﬁ] (1.65)) es remplazado en la
C

ecuacion 1.55

O ___ 7 s s ! _u
e~ \/?Alll[r\C]+(0)A,10[r\/:]+[2(12vu)]A] = (1.70)
GSr.|—
c
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se llega al siguiente resultado:

‘2’_5=_LA,11[r\/5}+[.2_1-‘2 ]AJ_%R_ 1.71)
GSr\[E ¢/ A=z
C
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DESARROLLO DE LA EXPRESION GENERAL PARA EL ESFUERZO EN 6 (o)

En este apartado se desarrollara la ecuacién que se describe el esfuerzo en

0 (oeg) que sufre el cilindro, para lograr se cuenta con las siguientes ecuaciones.

2Gv

oo =2GEgy + (1_2v)a—ap, (1.72)

p= M[l—a[%DAlla[r\/g]—MaA,. . (L73)
£=%Alla[r\/g]+A3, (.74)
C

£ = 22, (1.75)

u, =—”—A,1,[rﬁ]+(/’3%u)’. (1.76)
S C

Primero se determina el termino de eg9 en funcion de uy, lo cual se logra
sustituyendo la ecuacion 1.76 en .75

_in (1.77)

Al4
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dividiendo entre 2G la ecuacion 1.72

o

S0 _p , YV o &
26 T 1-2) 267

(1.78)

y remplazando los términos P (1.73) v g (1.77) por sus definiciones en la ecuacion

1.72

S A oo )

{aslvte@)ede)

+l+ d +££~M ,—8—”
2 (1-2v) 2G 2

A, ¢ v n

,,,,,,, e A ] r.= i NN - T I

2 v I ll{ | ] _ N
G G l® Ve) 2 2 T-w) s

'I; .
AIQ{)‘\J‘EJ*‘/%]

, (1.79)

(1.80)

—
. . . 3 ‘.
Posteriormente se desarmrollara el termino A,I{r\l[—}de la ecuacion
’ [

anterior, para lo cual este sera divido en dos partes.

i)

s J X
Y

1 2

(1.81)

luego se sustituyendo la definicion de las constantes 17, S y M en la segunda parte

AlS
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aM[l Q{ Ui D a 2G(v, -v) a[a(l—2v) 2G(-vy, -v )
—a = 1-—= (1.82)
2G GS)) w6\ (1-200-2v )} G\ 20-v) \a*(1-v)1-2v)

4

&( 260, =) }( (G- N (1.82)

26\ @M= 2i-2v)) A=y, )= 2)

EL 2G(v, -v) T(l v )1 2v) v, = v) (1.83)

2G e (1-2v)(1-2v,)) L (1-v)(1-2v) ’ ’
(1—v)(v,,—v) | 84

[a(l—v")(l—2v)2' (:64)

posteriormente la primera parie puede ser simplificado hasta

v (v, -v)
(1—2v)[a(1—v" yi- 2v)} (1.85)

remplazando cada parte desarrollada en la ecuacién [.81

(v, —vv (v, =vl=v) v, =vi—y, +v+w, —V?
_ - , (1.86)
a(l-v)1-2v}  al-v)(1-2v) a(l-v,)1-2v)

2w, -2 -y, +v
a(l-v,)(1-2v)

(1.87)

multiplicando por ~ fa_ (26 (-
Y g “1 e \2G )\ (1-

)

A6




Apéndice

2w, =207 =y, +v _ (2w, + 20 4y, - V)[aj[ﬁ][ (1- V)] (1.89)

a(l-v)1-2v}  (-De-v,)(1-2v) La \2G6 \(1-V)

i o ekae i) o e e ) 0
e e e lim)

retomando las definiciones de 1, S en la ecuaciéon anterior es posible reducir la

ecuacion anterior a:

b o) ey =) G o2

Luego se procede a desarroliar el termino de Az como se muestra a

continuacion:

1 v a’M _[1 v a’ 2G(y, - V) 193
[2+(1_2v)+ 2GJ [2+(l—2v)+2G[a2(l—2v)(1—2vu))]]’ (1:99)
1, v v, =v) _[d-2v)+2y v, -v) ™
[2+(1—2v)+[(1—2v)(1—2vu))D [ 2(1-2v) +[(l—2v)(1—2vu))]]’ (1.84)

L, (v, =) _(A=2v)+20, -] _ (-2 (1.95)
21-2v) ((1-2n)1-2v,) 20 -2vki-2v,) ) 201-2vX1-2v,)’

(1-2v) N 1
20-2vK1-2v,)  200-2v,)

(1.96)
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remplazando cada termino simplificado (A; (1.96) vy Allo[r\/é](l.QZ)) en la

ecuacién 1.80 se obtiene finalmente.

O n s n s 1 &,
% _ AP i I, . .97
2G ;4 ‘['\fc] GSA‘I"[r\ch{z(]—zvu)] ) (97
GSr.,|—
Ve
I[r S]
|
[ Y (.98)
26 GS c 2(1-2v,) 2
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E
DESARROLLO DE LA EXPRESION GENERAL PARA EL ESFUERZO EN Z (o)

En esta seccidn se mostrara el procedimiento para obtener la expresion del

esfuerzo en z () a partir de las siguientes ecuaciones.

o, =20e, +G?_G_5“:)g_@, (1.99)
f“
p:M[]— [(;TSBAI( v ]—MaA,, (1.100)
C
1 T
£=67§:A][o{r\!;J+AJ. (1.101)

,,,_£=£H+____g__(.Z__p' ([.102)

sustituyendo las definiciones de € (1.101) y p (1.100) en la ecuacion anterior y

agrupando términos.

e (i“xzij[(;’s’“{’ ’r] } mM {g [ J M"“‘*} (199
%28‘”( S(i- 2v) ZG[M( Q{GJNAI{ »lc] [(1 )" QZM]A" (1.109)
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Tt
GSri ¢
[

)

2
+ l+ Y +a—M Aj—g—zz
2 (1-2v) 2G 2

. S " .
Ahora se desarrolla el termino Allo[r\/j] de la ecuacion anterior, para -
(4

llevar esto acabo este termino se divide en dos partes

[%_%[M[l_a[& D] (1.106)

sustituyendo el significado de las constantes n, M y S en el segundo termino se
obtiene:

ﬂ[l_a{i] _af 200, l_z[%-zﬂ_ M] (.107)
2G GS)) 26\ &1-290-2,) | Gl 20-v k2 (1-v)1-2))) '
af 2o Y, [ by ] (1.108)
2G e (1-2v)(1-2v,)) (1-v)(1-2v)))

o [ 2G(v, —v) ][(1—v,)(l—2v)—(vu—V)],

2G{a’(1-2v)(1-2,)) (d-v)(1-2v)

(1.109)
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[ (1-v)v, -¥) ] (1.110)

a(l-v,)(1-2v)

luego determinamos el siguiente coeficiente

rz_=L(a(1—2v)} 2G(1-v)v, —v) (1.111)
GS G 21-v) fa*@-v)1-2v) )

[ -y

GS_{a(l—v")(l—zv)J' (-172)

y este resultado es sustituido en la primera parte de la ecuacion 1.106

(1 —v2v)(a(1 —(v:“;(: )- b)} ' (1.1113)

sustituyendo el desarrollo de cada parte (1.113 y 1.110) en la ecuacion 1.106

(vu-v)v B (vu—vX1—v) _vv"—vl—v“+v+vvu—vZ (1.114)
a(-v){1-2v)  a(-v)(1-2) al-v)(1-2v)
2
2wy, = 2v —vu+v. (1.115)
a(l-v,)1-2v)
Multiplicando la ecuacion anterior por_—i se puede llegar a
2 _ 2 _ -
vy, —2v" v, +v  =2vwy, +2VT +y, -V _(vv v) (.116)

al-v)(-2)  (Da-v)(1-2)  al-v)(-2)
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Desarrollando el término de As.

v a'M v @t 26,-v) ) 1117
[(l—Zv)+ 2G] [(1 2v)+2G[a2(1-2v)(1—2v"))ﬂ’ )
LY v, =) = (., =v) 1118
[2+(1—2v)+((1—2v)(1—2vu))]]°[(1—2v)+[(1-2v)(1—2vu))]]’ ( )
WI-2v )+, -V _[((v=2w)+(v, V)| (v, —2w,) _ v,(1-2v,) (1.119)
(-2v1-2v,) ) | (-2v(1-2v,) ) (1-2vki-2v,) (1-2vk1-2v)’ '
v(a=-2v) __ v (1.120)

(1-2v)1-2v,) (1-2v,)

Sustituyendo cada el resultado de cada termino (A3(1.120) y A,Io[r\E](H 16)) en

la ecuacion 1.105 se obtiene:

el Bl e
2G a(lv)]2 \ (12) ®
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F
DESARROLLO DE LAS EXPRESIONES PARA LAS PRUEBAS UNIAXIALES

En base a las ecuaciones gobernantes del fenbmeno poroelastico y con las
condiciones de frontera determinar las expresiones de P, G, U, Uz, On, O Y Ozz-

Para lograr lo anterior se tiene las siguientes ecuaciones.

u, =1 A,1,[r\ﬁ]+@,' (1.122)
pold .
c

GS

u, =z£,, (1.123)

p=M[l—a[iDAllo[r\/E]—MaA3. (1.1124)

GS c

M(l—%}Alll{r\/E], (1.125)
c

A B ) ! _Ex 1126

2G FA'I'[ \/:]+[2(1—2vu)JA3 2 (1-12)

Ve

=
Il
|
/k-
1]

(1.127)

)
Goo o glp|r |- NALIN 4, - Em
Ve 2(1-2v,)

5

2l B e
2G a(l—v) \ (- 2v

A23




Apéndice

Como se observo en las ecuaciones anteriores se tienen tres incognitas (As,

A, y €), para lo cual se necesitan tres condiciones de frontera, las cuales son:

Condiciones de frontera

=R, . Pi=0, (1n.1)
=R, Pc=0, (11.2)
rr0n6r=—£. (11.3)
27
Solucién

Primero se determinaran las constantes, parlo cual se tomara la ecuacion
£.128 y se multiplicara por 2G

o_=-2G M— Al r E +2G Y A4, +2Ge,, . (1.129)
= a(l-v,)(1-2v) Ve (1-2v,)

luego esta es sustituida en la condicién de frontera 11.3

[-2 (.- 4l ,\/E 2 Y|4 +208, lr=-L, (1.130)
a(l-v,)1-2v) c (1-2v,) 2z

_2GR M Al R\/E +—ZGR2»/— Yo |4 +-ZGR2£ :—i. (1.131)
\f al-v)(1-2v)) " Ve 2 L(l—2v") 2 P
N

s
c
— /‘%/—/;v—’
3 4 5
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- . . . R
multiplicando el tercer termino de la ecuacion anterior por 2 y reagrupando

2GRy, 2GR v, ), 2GR  __F 11132
R\f[a(l—v) ] {R\m 2 [(1—2v )] 2 T (1132)
C

dividiendo entre 2GR?

_[ e 2v)}AIIl[R\/§]+%1[( > ] PR3 o

+
a(l—v,)1- R\P 1-2v,)
[4

posteriormente se despeja ¢,

-y )1- F a-2v,)) mR*2G
R |-
4

y considerando que

6‘0=L. (1.135)

ﬂ_RZ

se obtiene la ecuacién de e, en funcién de las constantes Az y A;

A,I,[R\/E] :
e oY) )yt | 5o (1.136)
= la-v)(1-2v) ol a-2v,)) 2G

c
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Ahora se determinara A;, para lo cual se utilizara la ecuacion 1.124 junto
con la condicion de frontera Il.1como se sefiala abajo:

0= M[l - a[%DAJ{R\E J —Mad, (1.137)
(gl

4 = \ _ (1.138)
o

Ahora se procedera a determinar Ay, para lo cual se utilizara la ecuacion
1.126 y se sustituyendo la condicion de frontera 11.2 se obtiene:

GSs™'

7y (\[j_} [2(1 v)] _fa_g. (1.139)
Me

reemplazando las soluciones de Az(1.138) y €,; {1.136) en la ecuacion anterior

oy, I'[R\EL[ 1 }[M{QSDAJ{R\'%}
Gs R \ﬁ 2(1-2v,) @

v ' R\ﬂ : (1.140)
2[ (v, -v) } [fs_" _

a(l-v){1-2v)

[I a[ GSDA [ (R\D v,

_o
74 (-2v));, 2G

ot
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posteriormente se agrupan términos idénticos y sustituyendo las definiciones de n
yS

A A ]

a(l-v,)(1-2v) s
R\E , (1.141)

N 1 eV 1-v)1-2v,) " R\/E 1o _
20-2v,) 2(1-2v,) Jall-v 1-2v) " Ne) 22G

N

BRI R N NE

c

(%3

(o U e s v

c

[ S| [\fc] 2(vu—v),11[R\EJ w22 0. (144)

a(l-v,)(1-2v)) 2 2 ﬁ 226G
c

y despejando A,

__1060 al-v,)1-2v) | (.145)

4 226G s
(l——vX21+V,,)10[ \m 2( v)l'[;\[D
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4=-2 a(l=v,)(1 = 2v) . (1.148)
2G s
Q-v)i+v, )10(1&,‘,’5}— 4y, —v), e
Ve G
R,
Ve
si consideramos
[s | Il[R"“«E]
D=(1—vX1+vu)10( A\fi}-:;(vu —v), . (1.147)
c s
R\(z
el resultado de A, puede ser reducido hasta:
—v)1-2y
4 -2 al—v)(-2) (1.148)

2G D

Utillizando la definicién de A4 y remplazando en la ecuacién 1.138 se puede

deducir una expresion mas sencilla para A; como se muestra a continuacion:

A {(E}(I:v‘)fl)aiv;g)][_%a(l—v,g(l—zv)llo[}e\/é]' (1.149)

8o (l—le—Zv ) s
A =Xy LR 2. 1.150
} 2G D I"[ A c) ( )

al aplicar las soluciones de A4 (1.148) y A; (1.150) en el término e~ (1.136), es

posible reducir este termino como se muestra a continuacion:
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I3}

=2[# _6@a<l—vu>(1—2v)]1'{k\5]

a(l-v)(1-2) A 2G D L

LR o) 2

RIE (1.151)
C

. =_2[(vul; V)IZ)I,[R@ +%[(1 —l;)vu ,{R@]_% (1152)

e

- 5 + . (1.153)

ezt

\
p—
=
|
<
=
~—
-3
N
=]
—
P
~ S
|
—_
|
<
P
=
+
<<
.
o
ON
N
-~
ST
N~ S
+
A
.
|
<
:—/
_N
=~
ST
N~ S

(1.154)

|
=
ST

+
2G D

para obtener finalmente obtener
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eu=2((qu—v)' %] — _%[(lgv))lo[R\E]_ (1.155)

Después de determinar las constantes ahora se prosigue a sustituirlas en
las funciones u;, u,, p, O, On, Tes Y Oz, para encontrar las solucion para el
problema en especificé a resolver.

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL DESPLAZAMIENTO EN R (uy)

Sustituyendo la definicion de las constantes 7, S, A1, A3 y e en u, (1.122)

2G D

u =%L[_QWJ,{,@

2026 b
LIRS
RS JsJ
> c
+[%(l—;)vu I{R\E]]—% | (1.156)

A 30




Apéndice

~

26 D s
Ve
[#)
A Ckd. et A Py YR [(vu_v)\f[?ﬂ\s' e (1.157)
2G D o 1\Jc D J 2G) R E
‘J‘c
i ‘ )
Vel
26 D Ve 2G
_ &0 {v, v)l [ ]5]
u, = A=
7726 D ii Ve
Ve
?]\J
LR 2
Jrfooe (li-v), [R\ﬁ N 2{@—»{@ le)!
20726 D 1"Ve )72 D,I2GJR[£
V2
s 3
_roo |- V)vuf{ ’ ] D|
22G >
(1.158)

multiplicando el primer termino por r y sustituyendo la definicién de D
la
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_@Mi&\/ﬁ}ﬂﬂ_%u—”—%ﬂ"—)’o(’“\ﬁﬂ

I“]—
ic
I
Iy RJE
.\ v, -v) [6‘0} Ve
2 D 2G fﬁ
Ve
_ . 1,(1{ 5]
c
R e
r 8o ve Ve RJE
T 296 Ve ) (1.159)
D
s
I, rﬁrl—
b)) Vo) rav (o) (=-2m)), (s
" 26 D r;? 226G D D Ve
Ve
Ve _ , (1.160)
I (R 3
roo(20,-v) 4y, -0 '\ Vc)
226G D D \[;
R -
C
IS’
Lir =
ur=_@(vu_—v_lm+f@(l—fﬂh rIE
26 D rJf 226 D c
'c (1.161)
I(RJS
r 8o 2(v ——v) l\ C}

A32




Apéndice

para obtener finalmente

u,=—% (v, v Il[r\\fDJr[l[R\{E] -vu(l-v)1o[1e\/§] . (1.162)
| rfS R[S

[T

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL DESPLAZAMIENTO EN Z (u,)

Considerando la ecuacion 1.123 y sustituyendo la constante e (1.155) se
obtiene:

u. =z {%IZ]I{R—\E];JO ;v)]IO[R\E] , (1.163)

( s
u,, =—2zggl(l—v)lo[R\/§]—2(v" —v)@ . (1.164)
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA LA PRESION DE PORO (p)

Tomando la ecuacion 1.124 y remplazando las definiciones de las
constantes Aq, A3, M, ny S.

) (= ) A S A8

(260, -v) _aoali-vi-2y), NE : (1.165)
[az(1—2v)(l—2vu)][ 26 D ( \ED
pz_[az(lz-vav")(l—_V)zvu)] o [W]I[RE] (1.166)

26 _a(l—v)l()l—zvu)la{R\/gJ :
pe{ Mgl )l el o)1) (167)

multiplicando la ecuacion anterior por % y tomando en cuenta la definicién de n,

se puede reducir la expresion de p a:

32 4]
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL FLUJO EN R (qr)

Considerando la ecuacion 1.125 y sustituyendo las definiciones de las
constantes A, M, ny S.

R e ) (= ey LD

- . . 2
multiplicando la ecuacién anterior por 3

g =k 5[ (;aZIV)(;V)][GOJ [\f } (.170)

retomando la definicidn n

q, =k\/§[(v"2—777;)&)}1[r\/§]. (1.171)
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN R (o)

Considerando la ecuacién 1.126 y remplazando las constantes Ay, A3, M, ny

o, [ i (v, =v) I 80 a(l-v, )(1-2v)]1‘{r\.f:J

26 ~v, X1-2v) D

. [1}[ a0 (1-v\1-2v,) 10[ R ,l’f]] ) (1.172)
20-2v) | 2G D Ve

A1) ) I(RRFJ 5 )]’o[’*\fiﬂ

£ [wa J ()
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finalmente se multiplica la ecuacién anterior por 2G para obtener:

o,,=w [lﬁ\i‘;}[\[l{;/(x@ : (1.174)

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN 0 (0e)

Primero retomaremos la ecuacion 1.127 y se remplaza las constantes A1, As,

M, n ¥ S por sus definiciones.

c%, _ _[a( (v, -v) ]{_ 30 a(l-v, )(1—2v)] Io[r\g]_ ir\a

-y X1-2v)\ 2G D

r

o |t

+(;][ @MZO[R EH . (1.175)

20-2v) | 26 D Ve

ez s

[

agrupando términos iguales
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+[%26_2][(11—)v)_(1;v)],0[1e\/§] ‘ (1.176)

Cpg =

o

_ ool =) 1[\@_’“%] I'[R\E] . 1.177)

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN Z (02)

Si en la ecuacion 1.128 se sustituyen las constantes A4, Az, M, n y S por sus
definiciones se obtiene.

a5 A

v, go (1-v)1-2v,) s
[(12—)][ET1[R\H] ' (176)
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2SS ()

+2{M}[EJ@ | : (1179)

D 2G
R

| §

Ve

y multiplicando la ecuacion por 2G, se obtiene finalmente la siguiente expresion: V

N
o, -2 (v, —v)]o[rﬂEJ—(l—le +vu)]0[Rn;f£}+2(v —v) AN {1.180)
D Ve Ve
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G
DESARROLLO DE LAS EXPRESIONES PARA LA PRUEBA TRIAXIAL
CON CAMISA

En base a las ecuaciones que describen el fenédmeno poroelastico en un
cilindro resolver cuando este es sujeto a una carga axial, una presion de

confinamiento (Pc) y una presion de poro (pi), de donde Pc y pi son diferente. De

donde las ecuaciones que describen p, qr, Uy, Uz, O, g ¥ 0z SON las siguientes.

u,=LA,1,[r\/EJ+(A’"—Eu)’, (1.181)
\/E ¢ 2

GS
¢

u, =z, (1.182)

p=M[1—a[%]]A,IO[r\/E]—MaA,, (1.183)
q, =—k EM[I—%]AlI,[r\/E], (1.184)
LT/ NI o U A 1 R S P

2G GSr\/E A‘I‘[ \E]+[2(1—2vu)]A’ 2’ (1-185)

]J{ ‘ ]A,—g", (1.186)
l2t-2v,) 2
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o[ u-v) \[ v,
26 (a(l—vn(l—zv)}i‘]{’ cHa-zvu)]Aﬁfz- (1187)

En las ecuaciones anteriores se tienen tres incognitas (A1, A2 ¥ €z), para lo

cual se necesitan tres condiciones de frontera, para este problema en particular

son:

=R, Pi=pi, | (it.4)
=R, Pc=Pc, {11.5)
franar=—£. {11.8)

27
Solucidn

Primero se determinara la expresion para e, lo cual se realiza tomando la
ecuacion 1.187 y multiplicandola por 2G

0~ v) v

]‘—\
g, =-26 ———WAIJO r,[ﬁ I+2G 4, +2Ge,,. {1.188)
a(l-v,1-2v)) Ve, (1-2v)

"

sustituyendo esta ecuacién en la condicion de frontera 11.3 y resolviendo la integral

_ (vub_v) I}?\ Vi __E
f'{ 2{{a(l—v,,)(l_2v) Al r\!;J+2 (1—72\),,)WA3+2G6J&_ 2n (1-189)

/ /

_ I 2 A 2
J2GR( =) ) [s) 208 v, 20K F (1.190)
/5 a(l—v,)(1-2v) Ve 2 {(1-2v) 2 2
A
L N . A
3 4 5
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multiplicando el tercer termino por 2

2GR (n.-v) s) 2GR [ v, 2GR F 1191
R\/E [a(l—vu)(l—zv)]w‘[R\ c]+ 2 [(1—2vu)}A3+ 2 =T o ( )
4

dividiéndola entre 2GR?

[R\m [ v, ]%__L (1.192)

(V —V +
la-v,)1- a-2v)) 2 2mR*2G
Rs

postenormente se despeja €,

5"22[ (v, -v) ]A'II[R\E]_A[ v, J_ F_ (1193)

a(l-v,)(1-2v) a-2v,)) R*26

considerando que

F (1.194)

R

Jo0 =

se obtiene
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(1.195)

s

a(l-v,)(1-2v) R\/E (1-2v,)) 2G
c

Ahora se determinara A, para lo cual se utiliza la ecuacién 1.183 y se
sustituye la condicion de frontera 11.4

pi=M[l—a(%HAll{R\/§]—MaAJ, (1.196)
[1~a[£g]1A,IO[R\/§] i

Ma’

4, = (1.197)

Posteriormente se determina A;, para realizar esto se utiliza la ecuacion
1.185 y la condicion de frontera I1.5

1,[1?\[5]
_ My AV R S PR P N (1.198)
Gs™ s 21-v,) 2 26

c

luego se sustituye las soluciones de A3 y €, en la ecuacion anterior

Ad3
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) Al R\E]
2[ o ] R[\F | (1.199)
. A Pc
| (et )1

(1-2v,)

agrupando términos y sustituyendo las definiciones de ny S

I\ RS
- 2[ a(l _(vv;(; )_ 2v)]A‘ (R\/\/;C]
[20 TSR )} (11 A l)(lzvzg)A'I"[RJ%]_Mp—;(28J—r;"v?))' (1:200)

1 6o Pe

226 26

A IERJ?} iy 1)

[_Lfifz_& pi_(+v,) ]

22626 ' Ma (2@-2v,)

93

(1.201)
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[a(l—vf)l(l—2v)] (lvle”")lo[kﬁ]z(vuv)l[l[i/@ =

R (1.202)
_lgg_&+,pi —(1+V")
226G 26 Ma (2(1-2v,))
despejando A
Alz[—l@—ﬁ+ﬂ (1+v,) ] a(l-v,)(1-2v) _ (1.203)
226G 26 Ma (2(1-2v,)) (l—v)(1+vu), R\[E
2 ? c
1,[R\/E]
—2(vu '_v)l ’
.
C
multiplicando el lado derecho por %
T =) e
ARG (1—vX1+vu)10[R\/EJ
vV C
1,{R\/E]
_4(vu - v)l ‘
L
C
si consideramos
1,[R f}
D= (1—le+v")10[R\£}—4(vu -v), IS (1.205)
C
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la ecuacion puede reducirse a

Al=[ too Pc  pi (1+v,) }2a(l—vu)(l—2V)_ (1.206)

226 26 Ma (21-2v,)) D

Como ya conocemos A4 podemos ahora determinar Az
u (1-vX1-2v,) 180 _Pc_ pi (t+v,) 2a(1—v")(1—2v)1 R\/E
Tall-v Xi-29 226 26 Ma (200-2v,)) D U Ve

_PL
Ma

(1.207)

v —v)[a(R\/E]— D
pi ¢ . (1:208)

poRlom) o o ()

D Ma D

sustituyendo la expresion de D se obtiene

£6)

4 =w(_lﬁ_£]1 RJE N YR L) (1.209)
’ D 226 2G)°\ " N¢) MaD R\E
C

Como ya se determino A; y Az se puede determinar e
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oS e

]

_loo _Pc I[R
. - (v, -v) 226 26 |[2a(-v,)(1-2v)
= a(l—vu)(1—2v)'+Li (l+vu) D 2
ma (2(1-2v,))
i) 1w re) (),
D 226 26 ¢
s Vu
- 1 -
P, - [+ =)
maD ) K}
RIZ
p
_&
26

o

(1.210)

de la ecuacion anterior es claro ver que se tiene tres términos (oo, pi y Pc), de

donde el termino o, se observa que si se desarrollara obtendriamos el mismo

resultado que la ecuacion 1.155 (ver apéndice F), por lo cual el procedimiento para

este termino sera tomado ya desarrollo y solo se mostrara el desarrollo para los

demas términos, por lo cual, se manejara la siguiente simbologia:

modulo1 oy:
modulo2 oy:
modulo3 og:
modulo4 oy:
modulob oy:
modulob oy:

modulo? oy

ecuacion [.155
ecuacion 1.162
ecuacion 1.168
ecuaciéon 1.171
ecuaciéon 1.174
ecuacion 1.177

ecuacion 1.180
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o

£, —modulolao+2— )vu1o[R\]—J— . —v) R\]
(1.211)
pi (29,0, ~v)- 40, ~ v}, "[R@
+ MaD[ (1-2v,) ] R\,E
e, —modulo]ao+2— 21- )vulo[ f] 4(uv)1lE:/@
¢ (1.212)

S
I R|2
L pa(-2)1-v,) l[ \ﬂ]
2GD f
RI2
C

Después de determinar las constantes ahora se prosigue a sustituirlo en u,

Uz, P, Qr, €, €96 Y €.
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL DESPLAZAMIENTO EN R (u,)

Sustituyendo la definicion de las constantes 5, S, Aq, Az ¥ ez en u; (1.181)

_1oo _Pe
(,-v) 1] 226 26 2a0-v)0-2) ( [s
=t , et SRCEL Sy & [P
afl—v, Y1-2v) Is |, Pt (1+v,) b Ve
Ve MaBli-24)
. o
f . 1w
-vil- f ] Ve
+% W —lgg—h‘]lo[&\,’i‘%;{% 4y, —v)—> :
226 26 -y Rﬁ
Ve
=\
o e
| VC
modulol- o, +£—cb 2(1—V)VMIO{R'\IIIS]—4(VH —v)—T
RA.‘J—
7 [
2 - . (1.213)
I,[Rw)—}
. pi2a(l-2v)1-v,) Ve
2GD \F
R —
[

multiplicando el primer termino por r
,
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r

((Loo_Pe -
rv,-v) 1} 226G 2G 2a(l-v,)(1-2v) A \F
rall—v, 1-2v) {__ pz C(+y) D "W Ve
Ve e (21-2v,))
2(1—vX1—2v")[ 1 5o Pc} ( ls
ST R R
D 226 2G Lwc
s
IRGH
L2 4(vu—v)—
MaD \F
RIZ
c
( s
* i)
c
modulol.o, + 1201~ )vufo( ] 4y, — )=t
T
r C
2 's)
piza(l-2vf1-v,) \
2GD s
R\f—
c
agrupando
u, =modulo -,
"
«[lLr\Vj}%J =
2y, —v)——= —(1—vX1—2v“)IO(R‘[EJ
is Ve
Al
rPc Ve
-+
2GD ls
~ n WG
- -v)vHJO(Rﬁ]m(vu —v)—=
. Ve R ’f;
\1¥
Ve
( e N
JIEr\;‘—] Il[&}[i]
o0 | B
+2£a(l ) 1+v,) r_c +201-2v,) \h —(1-v
D 2G ] ]
r.= R.[-
Ve V
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN Z (0z)

Si en la ecuacion 1.187 se sustituyen las constantes A4, Az, M, ny S por sus

definiciones y se multiplica por 2G se obtiene:

bl 4 e e e

+ZG[ i ]2(1‘V)(1‘2“~)[_l?_0_ﬁ]10[k i} pi 4(vu-v)ll[R\

(1-2v,) D

/ S\

Pc 5) ]‘[R\.ZJ

+26modu101-.o-o+Er(l—v)vula R~ —4(v, -v) 2
v C

N pi2a{l - 2001 - v,)

P R\E , (1.230)

o_ =modulo7.co, + Fe AT
D 5 ! ¢
c

R\ﬁ _ (1.231)
e e
+p1a(1—2v) ~Q+ )| r s +4vu$+2(l—v) >/:
—D u
¢ R /E RS
\c ‘JC

quedando finalmente
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(1.232)

Ve

L

=
y | e}
—
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H
DESARROLLO DE LAS EXPRESIONES PARA LAS PRUEBAS TRIAXIAL CON
CAMISA'Y DRENADO

En base a las ecuaciones que describen el fenémeno poroelastico en un
cilindro resolver cuando este es sujeto a una carga axial, una presion de
confinamiento (Pc) y sin presion de poro (pi=0). De donde las ecuaciones que

describen p, q;, Uy, Uz, 0n, Oge Y 027 SON las siguientes.

u =—U—A,I,[r\/g]+@, (1.233)
C

s

u, =zc,, (1.234)

ol el .
p—M[l a[GSDA']"[ \/:] Mad,, (1.235)

-k Sml1-9n ol ' 236
g, =—k CM[ GS]A,I,[ \D (1.236)
o,__ 1 hA,I,[r\/E}[ ! ]Aj_f_u' (1.237)
2G ; Is c 2(1-2v,) 2

93

Oor __ 7 , 1.238
26 GS ( )
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T _ | & Al, r\/E + Yoo g v, (1.239)
2G a(l-v,)(1-2v) c (-2v)) > "

Como se observo en las ecuaciones anteriores se tienen tres incégnitas (A4,

A2 Y €), para lo cual se necesitan tres condiciones de frontera, las cuales son las
siguientes.

=R, Pi=0, (11.7)

=R, Pc=Pc, (11.8)

[ro.or= —%. (11.9)
Solucién

Primero multiplicamos por 2G la ecuacion 1.239 y sustituyendo esta

ecuacion en la condicion de frontera 11.6 como se muestra:

o =2{— ) Al r\ﬁ +26G] —* |4, +2Ge,,, (1.240)
= a(l-v,)(1-2v) ¢ (1-2v,)
[n-2 e IS lead 4 v20e, for=-1, (1.241)
a(l-v, )(1-2v) Ve (1-2v,) 2

2GR )y, R\/E LR v, 20K (1.242)
( a(t-v)(i-2v)) "' Ve 2 \a-2v))> 2 % ¢
N

N
4

—
—— - — —

3 4 5
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multiplicando el tercer termino por %

R

\jc

reagrupando términos idénticos

2 2R%2G

(o “”[R\Dé[ P I

a(l—vu)(1ﬁ2v)) R/;—T (1-2v,) 2
i

posteriormente se despeja €,

)
b )™ [R(? W v, F
£ = Loy - ‘
2 a(l—vu)(l—ZV)J R s (-] =R*2G

A
c

considerando que

F
6‘0=E.

se obtiene finaimente,

5
e ‘A"'[’*\JJA[ PR
2z ' 3 (]

a(l-v,)1-2v)) X E —-w)) 26
V-

A 62
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2GR (v, v} 41 R \fi LGRS, A 2GR
E a(l-v )1 -2v) c 2 L(l ~2v,) 2

(1.243)

(1.244)

(1.245)

(1.246)

(1.247)
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Ahora se determinara la constante Az, para lo cual se utiliza la ecuacion
1.235 junto con la condicion de frontera 11.7 de la siguiente manera:

1o 1 s)_
O—M[l a[GSJ]A,IO[R\C] Mo, (1.248)
[1—0{1]}410/1{ f]
4, = L \/C , (1.249)
a

Luego se determinara la expresion para A; para lo cual se utilizara la
ecuacion 1.239 junto con la condicién de frontera 11.8

_ [ _En __Pc (1.250)
R

A 3
201-v,) 2 26

zl[

S
4

o
GS
\

sustituyendo las expresiones para Az y €z en la ecuacion anterior
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_iAl"[R ][ 1 ][l[%uf“[kﬂ

2(1-2v,)

o)
14y -
[ (v, -v) } Ve (1.251)
. 1—
a(l-v,)(1-2v) R s
1 ¢ __FPe
2 1-a[l] Al R|2 26
v, GS ¢ 80
(1-2v,) a 2G
agrupando términos idénticos y remplazando las definiciones de ny S
§
1| RJ=
(v, -v) [ Q
Ay i-2v) )
a(l-v, R ﬁ
(&
N IR I A I ) L 0 I P ER (1.252)
2(1-2v,) 2(1-2v,) Ja(l-v, Y1-2v) " °L Ve
160  Pc
+ _ —_—
226 2G
rf)
_9 v —v A. [ ¢ N (1 vX1+v ar: S|
-1 - 27) o fs 22(-v)1-2v) Ve (1.253)
\c ’

A 64




Apéndice

[a(l—v:l)l(l—Zv)] (I_V)SHM)I"[R i]_z(v_ v)'llgi/\/?:] N (1.254)

despejando A,
A,{_l@_EJ all-v,)1-2v) (1.255)
22G 2G

4 =[_l@_&]_ 2a(1-v,)(1~2v) _ (1.256)

si consideramos

=)
D=(l—v)(l+vu)la[R\£]—4(vu )= (1.257)

(3

obtenemos la siguiente expresién simplifica
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4 =( '_@_ES] 2a(1-v,)(1-2v) (1.258)

226 26 D

Una vez que ya se determino A, ahora puede terminarse Az como sigue:

4 (1-v)1-2v,) [_l@_Pc]Za(l—vu)(l—Zv)I R\[E

*Talt-v i-2) 226 26 D ‘ c ) (1.259)

AFW[_LQ_&]L[R i], (1.260)
D 22G 26 c

Conociendo A; como Ag, ahora se proceso obtener una expresiéon reducida
para € como se muestra:

guzz[ (v, -v) }[ 1 30 Pc]Za(l—vu)(l—2v)1'[

all-v)1-2) N 22G 2G D

R,
B} Z(IM(_@_&J, Rﬁ v |
D 22G 2G)° Ve )h(=-2v,)) 2G

de la ecuacion anterior es claro ver que se tiene tres términos (oo, pi y Pc), de

=
mﬁj
~

(1.261)

donde el termino o, se observa que si se desarrollara obtendriamos el mismo
resultado que la ecuacion 1.155 (ver apéndice F), por lo cual el procedimiento para
este termino sera tomado ya desarrollo y solo se mostrara el desarrollo para los

demas términos, por lo cual, se manejara la siguiente simbologia:

modulo1 op: ecuacion 1.155
modulo2 gp: ecuacion |.162
modulo3 ay: ecuacion [.168

modulo4 go: ecuacion 1.171
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modulo5 oy: ecuacion 1.174
modulob gy: ecuacion 1.177

modulo? gyp: ecuacion 1.180

. 1,[R
&, =modulol- o, + —— ( v)vulo[ ] 4v, —v) (1.262)
2G R\E
e
P L[RJE]
¢
&, =modulol - o, +'2GCD 21-v, 1, [R\EJ ~ &y, -v) . (1.263)

Después de determinar las constantes ahora se prosigue a sustituirlo en las
ecuaciones de Uy, Uz, P, G, €, €66, €x-

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL DESPLAZAMIENTO EN R (uy)

Sustituyendo la definicion de las constantes n, S, Ay, Az y €x en u, (1.233)

- @ -v) _L{ lgg_fgjuupwJO—zﬁl rE
’ all-v, Xi-2v) JE’ 22G 26 D Ve
4
r 2(]—vX1—2vu) 1860 Pc s
+E‘____7§____[ 226G 2GJQ[RJ;}] ‘ (1.264)

L[Rdi
—%—nwduwlao+—££— 0—-)zg[ J_] Ay, —v) > 7

2GD
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multiplicando el primer termino por
,

1 [ ) Pc]Za(l v )1 - 2v) [\[]

_ r(v -v) 1 ( 1a
Y ral-v X1 - 2v)( 226 26 D
W (;Wz_vu)[_l@_”], [R EU . (1.265)
2 D 226 2G c)

modulol .o, + _Pe 2(1 —v)vula[R [EJ—4(V" —y)—"
Ve ) - RJE
4

,
2 ' 2GD

agrupando términos similares

u, =modulo2- o,
L)
—2y, —v)E —(1—vX1—2v")]o[R\ﬁ]
s ¢
rPc r\/g , (1.266)
o )
o R 2|2t -
i
\ ¢
u, =modulo2. o,
1‘['ﬁ1 1‘[R\ﬁ] (1.267)
rPc ¢ s ¢/l .
2G—D —2(\1"—\1) ) 'E _(1—VX1_V")1°[R\/;]+2(VHFV)RT
Ve ¢
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL DESPLAZAMIENTO EN Z (u;)

Para lo cual se utilizar la ecuacion 1.234 y se le sustituira la expresion de la
constante €, para obtener:

(1.268)

Pc
u, = Z»modulol Otz 2¢D 2(1 —v)vulo[R\E]—4(v" - v)*

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA LA PRESION DE PORO (P)

Tomando la ecuacién 1.235 y remplazando las definiciones de las
constantes A, Az, M, ny S.

B (s
* [[* ; Z); ) %J&VZ))(I—_ZV)]’ [’g] : (1.269)
(

_[aZZG(vu—v)a }[2(1—v)(1—2vu) _%%_%JIO[R %H

(1-2v)1-2v,)
reagrupando y tomando en cuenta la definicion de  se obtiene

D

~ 2Pc (v, -vY1-v) s \E
p—modu103'0'0+5(1——2‘))[10[R\;J—10[" CJJ, (|270)
p:modulo3-o-o+%¥(10[}2\ i]—lo[r\/gﬂ, (1.271)

\ , C [
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL FLUJO EN R (q/)

Considerando la ecuacion 1.236 y sustituyendo las definiciones de las

constantes As, M, ny S.

E[ (2G(vu ) }[(l -vii-2v, )J*

T —2v)1-2v, ) L (L-2vK1-v,) "
- 272)
. [_l@_ﬁc_j2a(l—vu)(l—2v) s
226 26 D "Ve
reagrupando y considerando la definicion 1 se obtiene finalmente
N I
g, <motuiod. 12 2 2 M [ (1.273)
all-2v) J J
- [s Pe (vu - v)\ }s\
g, =modulod o, + k. jc D . J]I{r\i;/' (1.274)
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN R (o)

Considerando la ecuacion 1.237 y remplazando las constantes A1, A3, M, 'y

A

A
a
(&
+[ ! \J[z(l—vxl—zv")[—lﬁ—ﬂ}l [R f]} . (1.275)
2(1-2v,) D 226G 2G)° Ve

s I| R %]
—% modulol.ao+2—2% 2(l—v)v"10[R\%]—4(v —v)—

multiplicando la ecuacion anterior por 2G y reagrupando términos

o, =modulo5.a,

z,ng - - h[&/ﬂ ., (1.276)

Pc 3 s
NPT, —(1—»1{&;-—]-(1—vm[R —]+z(vu )
D . s Ve Ve R\/%
/,[r %]
2(vu - v)~ .
Pe r\E (1.277)

o, =mod illoS.ao +—
: D

=i, )[D[R,I‘JIS ] 22y, )

 C

obteniendo finalmente
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s

2

[.278

o, =moduloS.cy + be ¢ (1.278)

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN 0 (oe0)

Primero retomaremos la ecuacién 1.238 y remplazando las constantes A,
A3, M, ny S por sus definiciones.

s-{atinlis e
+[2(1 —%ﬂj}[%(-%%—g—é}{w’%ﬂ . (1.279)
_% mod ulol.o, +21;—CD 2(1—v)vu10[R\/§]_4(vu V)II[RR\/\/;]

reagrupando termino idénticos y multiplicando por 2G
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Tg9 =mod ulob.o,

S 3\
20y, -v /{@-[[J@ —(l—v)l{R\E] _ (1.280)

Pc

finalmente

O g =modulob.o,

. o I{r\@— ,Jg ) \ (1.281)
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN Z (0z)

Si en la ecuacién 1.239 se sustituyen las constantes A4, A3, M, ny S por sus
definiciones:

o, [ (,-v [[_l@_&]m(l—v,,)(l—zv)]l s
26 la-v,)(1-2v) 22G 2G D o\ Ve
[ vu_](&M(_l@_&jI [R m | 1.282)
(1-2v,) D 226 2G)°l Ve
P {of)
+ modulol .o, + 2GCD 2(1- V)V..IO[R\E]—“(V., - v)i
Ve

”/—\
ﬁm

agrupando y multiplicando por 2G

- =modulol.o,

e —V)I"[r@]_z(l _V)V“I"[R\%] | (1.283)
LFe Al :
D +2(1—v)v"1o[RJ§}_4(vu _V)II[R\/;]

{ ff;
I| R~
c 'V ]
c.. =modulol.c, + % 2(v, - v)]o[r\/gj ~4(v, —v) . (1.284)

R.IZ
c
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DESARROLLO DE LAS EXPRESIONES PARA LAS PRUEBAS TRIAXIAL SIN
CAMISA

En base a las ecuaciones que describen el fenédmeno poroelastico en un
cilindro resolver cuando este es sujeto a una carga axial, una presion de
confinamiento (Pc) y presidon de poro(pi), cunado pi y Pc son iguales. Las

ecuaciones que describen p, g, Ur, Uy, On, Ogs Y Oz SON las siguientes.

= ’7_,4'1‘[,\/5},(/‘3—%:)’, (1.285)
[

GS

ST

u, =zé_, (1.286)

p= M[l —a(%)]f!,]{r\/g] - Mad,, (1.287)
-k Syl r s .
q, =k CM[ GS]AJ,[ \D (1.288)
Oy 1 A,I,[r\/g]+[ A ]Asﬁ, (1.289)
G GSr\ﬁ c) 20-2v,) 2

[

Il[r\/E]
G __ 7 4 ,o[,\m_ ¢ +[ L }Aj_f_n, (1.290)
C
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on_ [ bu-v) \ﬁ v,
26 [au—vu)(l—zv)]”'“[’ CJ+[(1—2VM)JA3+8"' (1.291)

En base a las ecuaciones anteriores se puede observar que se tienen tres

incognitas (As, A y €5), para lo cual se necesitan tres condiciones de frontera, las
cuales son:

=R, Pi=Pc, (11.10)

r=R, Pc=Pc, (1n.11)

fr026r=—%. (11.12)
Solucién

Primero se toma la ecuacion 1.291 y multiplicandola por 2G

o, =-2G ~ ) Al r E +26G| 4, +2Gs,, . (1.292)
a(-v,)(1-2v) Ve (1-2v,) i

sustituyendo el resuitado anterior en la condicién de frontera 11.12 se puede
obtener:

f -2 —MAJO rﬁ 2 Y4 +26e, lor =L (1.293)
a(1-v,)1-2v) ¢ (1-2v,) = 27

_ o 2 2
2GR (v-v) A RS | 2GR v, 20K (1.294)
Jg a(l-v,)1-2v) Ve 2 ((1-2v) 2 27
— ¢ -
~ ~ ~~ - e
3 4
5
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. . R
multiplicando el tercer termino por n

2GR’ (v, -v) Is), 2GR ( v, 26R*  __F 205
R\[E [d(l—vu)(l—2v)]A'1'[R\Jc]+ 2 [(1—2vu)]A’ Ty Ty (1299)
[4

reagrupando

[ (r, ) V’"‘(R@ Ag[ ) } F

A - (1.296)
- i-2)) 5 2la-an)

[

y despejando €,

guﬂ( (v =) ]AIII[R\'ZJ__A}[ 2 ] F_ (1.297)

a(l-v,)(1-2v) NE (1-2v,)) 2R*2G
C

considerando que

30 = (1.298)

F
R

se obtiene

ATT
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s
Al | R, |-
(Vu - v) Y \l[ c - o
£_= | =t A, u ——
a(l—vu)(l—2v)/' 7| L

| 1-2v), 2G°
U_

(1.299)

Para determinar A; se utiliza la ecuacion [.287 y se sustituye la condicién
de frontera 11.10

N
Pe= M[l —a[nNAilo[Rq,(EJ - Mad,.
GS

(1.300)
J V¢
y despejando Aa
[1 - a(%J]A,ID(R\E]
4, = ¢ -%. (1.301)
o

Luego se determinara A, para lo cual se utiliza la ecuacién 1.289 junto con
la condicion de frontera il.11 se obtiene:

(1.302)

sustituyendo las soluciones para A; ¥ ez en la ecuacion anterior
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"M
2[ (v, -v) ] c , (1.303)
a(l-v,)(1-2v) R\/E
1 ¢ - F
o { @A) ’
v, GS Ve) pe| a0
[(1—2vu)] a T Mal| 26

reagrupando términos idénticos y sustituyendo las definiciones de n, Sy M

1| RS
. 2[a(1 —( i )— 2v)]A' [R\/Q
' [20 ST juzmj ef?f—vv)% ivzuv))”’l"[R\E] v ﬁ -

1 5‘0 Pc

226" 26

1| R
_2[a(1(vu)(1 2v)]A' [ \E]“Lzal(l vz(l)(+1v2v) '°[R\] ] (1.305)

RZ
c

[15-0 Pc, PCM]

226 26 Ma (21-2v,)
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(1.306)
12l
I|R
S (

[(l A)(l 2)]{( )S )]"[R\E]_Z(V" )[R\f} (1.307)
[_%%+§G[ = 2)(zl((y )V))(( V))D
despejando A

Cr R e e

c3[of)
L
T

- 2
multiplicando el lado derecho por =

2
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(1.309)

g gl ffﬁ_l:ﬁil,{f)z] |

si consideramos

D=(1—v)(1+vu)lo[R\/§]—4(vu -v),@. (1.310)

la ecuacion finalmente queda reducida a:

p :{_1 ab Pc[a(l—Zv)(l+v")—2((Vu —V),]\. 2a(1-v,)(1-2v)

266 o)) b (=10

Ahora que se conoce A; se procede a determinar A; como se muestra a
continuacion:

_(1-vNi-2v,) { 10, Pc[a(l—Zv)(1+vu)—2((Vu —V))D*

PTall-v1-2v) 226 26 2¥, -v)
*Za(l—vu)(l—ZV)[ Rﬁ _ (1.312)
D ° ¢
_ Pc
Ma
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3

y :w{_l@]h[k\%}ﬁ(l—v)(l—zvu)*

D 226 26 D
*[a(l—ZV)(l«w;uvu_);)Z)((Vu - V))]I"[R\E] , (1.313)

Pca’(1-2v, 1-2v)
o 26(,-V))

4 =2(1—v)g—2vu)[_%§'_g]lo[R\E]

(o2 at-2H00)-2 -] g
Pc

+ —

26(v, -V )D

—all-2v, Y1-2v)D

Sustituyendo la definicién D y desarrollando el término de Pc se obtiene

(1-vX1-2v, )e(1-2v)1 +, )10[1&\@]_2(;/" VY= v)i-2v, )ID[R\E]

Rﬁ], (1.315)
. ‘

R

1

7N

—a(l-2v, 1 -2v)1 - X1 +v, )1,,[R\EJ +all-2v, X1 -2v}(v, —v)

ST

o la

—

20y, -v)1-2v,) - (- v)1,,[1eN f] +2a(l - év)

{:8)

sustituyendo el termino de Pc en A3, se obtiene finalmente.

(1.316)

c
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4= (1-v)1-2v,) v)(l 2v,) I[R\ }

| 1,[R 5] . (1.317)
+£§IG_D£)L) —(l—v)fo(R z]+2a(12v)—\/:

Como ya se conoce Ay como A3, ahora se procede a obtener una expresion
reducida para €,; como se muestra:

o b-v) Lao . Pelal-20)1+v,)-2(r, -V,
T 2[m](_ 226" 26 { 2, —) H
2a(1-v,)(1-2v) ! [R

;)
D R@
oo )

| petli=2n) —(lv)lo[R\E]+2a(l2v)1][R\z] (l‘vavv)]

2GD

_%o
26 . (1.318)

de la ecuacion anterior es claro ver que se tiene tres términos (g, pi y Pc), de
donde el termino o, se observa que si se desarrollara obtendriamos el mismo
resultado que la ecuacion 1.155 (ver apéndice F). En adelante el procedimiento
para el termino o, sera tomado ya desarrollo y solo se mostrara el desarrollo para

los demas términos, para lo cual, se manejara la siguiente simbologia:

modulo1 og: ecuacién 1.155
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modulo2 oy: ecuacion 1.162
modulo3 gy: ecuacion 1.168
modulo4 gy ecuacion 1.171
modulo5 gy: ecuacion 1.174
modulo6 oy: ecuacion 1.177

modulo? ag: ecuacion 1.180

(elt-2v)1+v,)-2(7, V)))Il[R@
e Zmodulel U°+2P_<c;% | e N (1.319)
—v)vul,,[R\/g] ~ 201 -2, IETED
s
., =modulol -5, + ¢ 2 1,[13 5] 020
+((el-29)1+v,)-2a(1 - 2, —2(, _V)))T;

£, =modula -, + P 2/ 1 )vulo[ \ﬂ (li=2)1—v,) -2, V))II[R\;] (1.321)

Después de determinar las constantes ahora se prosigue a sustituirlo en las

ecuaciones de uy, Uz, P, G, €, €oo, €22
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DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO EN R (uy)

Sustituyendo la definicion de las constantes n, S, A1, A3 y €;; en u, (1.285)

_ -y

_ by L 160,
" oalt-v, X1-2v) 226G 2G

L 22(1-v,)i-2v) p r\/g
D 1 k C

-t (s

u

Pc2(1-2v,)
2GD

(1- v)vulo[R\jE]

modulol- o, + P2
26D

+(a(l-2v)1-v,)-2(v, -V))

T . . r
multiplicando el primer termino por —
-

A 85
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™|
+
Do
3|
Ol
—
!
<
e
M
TN
=
%
~_
R
—_
|
[
<
=
|
‘_<
N’
|
s
—
<
|
<
N
M
—
=
1 !
N
~_ v
~_ @
w
[\
w
=

agrupando términos idénticos

u, =modulo2- o,

gpedesbfodt]
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u, =modulo2 o,
\

(i -2v)1+v,)-2(r, - 7)), II[ZF;] =X -(0-2v,)- v")ID[R\/%]
L e r= ,

2GD s
+lall-2v)2(1 - 2v,) - (1-v, )+ 207, - V))I‘[R\E ]

(1.325)

u, =modulo2- o,

(@ -2v)t+v,)-2(v, -V)), - —(=vXi-v ), {R\} ]
Per '\E : (1.326)

¥ 2GD I—I[R@

+(@(-2v)1-3v,)+2(V, -V))

DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO EN Z (u;)

Para lo cual se utilizar la ecuacion 1.286 y se le sustituira la expresion-de la

constante e, para obtener:

u, =Zmodulol - o,

7

3\
] . (1.327)

J (alt=2v)1-v,)-2(, - V))I{Ii]\];J

f\lln

2G D

Pc 2 |
zZ| —— v)vulo[R\/
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DESARROLLO PARA LA PRESION DE PORO (P)

Tomando la ecuaciéon 1.287 y remplazando las definiciones de las

constantes A1, A3, M, nyS.

B ) (s
[ oo Pe a(l WY1 +v, )- )( g V)]Za(l—vu)(1—2v)]10[r\}{;]

226 2G 200, -v D

[ 2Gv —v)a ]*
1-2v)1-2v,) i (1.328)

#H[w )

' Pc21-2 )/ I'[R\ij
el 2v,) —(—v)[[ m+2a( )

2GD

reagrupando términos se tiene finalmente:

p=modulo3- &o

(@t=2v)1+v, 1-v)-2(r, -V Y1 -v) [,\/%

N
Da(l~2v) 1,
+2(v, - N1 - V)Io[R\,

L

| 0329
s

a1«
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL FLUJO EN R (q/)

Considerando la ecuacion 1.288 y sustituyendo las definiciones de las
constantes As, M, ny S.

e [ e

([ ettt 2l ()

agrupando términos

(1.330)

c

g, = modulod o, —k\jg[%}(a(l ~20fi4v,)- 2, - V)))A[r@. (.331)

multiplicando el termino de Pc por % y retomando la definicion de n, se llega:

g, = modulod - o, _k\/g[P—cD](a(l —2)i+v,)-2(, - V)))1,[r !_] . (1.332)

2n \/;
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN R (o)

Considerando la ecuacion 1.289 y remplazando las constantes Ay, A3, M, ny

*[[ 10 Pc[ all-2)1+v,)-2((¥, —V))D 2a(1—v")(l—2v)Jll[r\§J

226 2G 2w, -v)) D

= _VXzID - )[26]1 [R %}
+[2(1+2V) , Pell-2v,) -(1—v)10[R\E]+2a(1—2v)@

2GD

modulol- o,

ERCETE vm( R ] <a<1-zvxl—vu)-z<m—V»I’[

E

¢

26D T . (1.333)
¢

reagrupando términos idénticos y multiplicandolo por 2G
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o, =moduloS-o,

(

ST

O-” =

48
:

(et -1 +v,)-2(r, -¥))

modulo5 - o,

Il[r
~(ali-2v)1+v,)-2(r, -V))-

N
rol—
C

|
—~
|
<
Pl
—
+
AN
N’
o~
TN
~
e
MY
~—
+
_—
R
_
|
[\
<
P
—
+
<
o
N
+
[\
N
N
|
<
N
~
AN
~
o
o v
~

-(- v)la[R\E] (- V)VHIO[R\EJ
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN 6 (o00)

Primero retomaremos la ecuacion 1.290 y se remplaza las constantes Ay, As,
M, ny S por sus definiciones.

% - {a(l—(vv—)—(lv)—Zv)}[[ ; fg ;’é [ a(l- ZV)(ZI,(-EI:: 5 Vz))((y" ) V))D . VZ))(I ) 2@]*
[ r.|~

14l [(] |

_ %_)[ = ]1 [R\rc-]

[ 1 ] / R\/?\
+| —— 1z
2(1-2v,) +Pc'2(1—2vu) 1‘[ ¢

oD L-(} )1[ \,-]+2a(l 2v) f
R.|Z
c
modulol-o,

_% +f—é% (1—v)vulo[Ré\+(a(1_zv)(1_v")_z(y _y))I'[R@ - (1.336)

/ ’ R\/E
C

multiplicando por 2G y agrupando términos idénticos, se obtiene finalmente:
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f;\
(- 20)1 +v,)-2(¥, V){Io[rﬂij_,l[rl\jsej}(l—v)/a[R\E]—(l—V)V.IO[R\E] | (1.337)

T4 =modulob- o,

~(e(t-2v)1+v,)-2(r, - w{z{qf] - i [J@]

_ )

_(1_vxl+VM>IO[R\5]+<a(I—zvxl+vu)+z(Vu—V» N

N (1.338)

o e
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN Z (02)

Sien la ecuacién 1.291 se sustituyen las constantes A4, Az, M, ny S por sus

definiciones:

6 [a(l—(v>() 3]*
*[_ 1 @+pc[( 2v)(1(4(rv)V2)(( ))]2a(l—vD)( )]fo[r\‘f]

226 26 ¢
—v)(l 2v, [a_G] [ J

+((1 _";vu) . Pc2§1G—Dzvu) (- V)IO[R\/E]Jrza(l _ZV)IIE:/\/;]

]+(a(l—2v)(1—vu)—2(Vu—V)) R\E :

dulol- — —|({Il-vp I |R
+ mod ulo 0°+2G (1-v, 0[\

S

(1.339)
agrupando término y multiplicando por 2G se obtiene finalmente:
o, =modulo7 - o
((— a(l —2vft+v,)+ 2, - V))[O[rq 5-] —(1- V)ZVMIO[R\/E ] +2(1- v)vulo[R\/ﬂ
 C 4 4
71, (1.340)

I

i

R

B ol

+2alv, (] - 2v)

+2(a(l-2vi1 —v,)-2(7, - 7))

I @

R

.
o
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o =modulo]--o,

N

1=

R

P ] . (1.341)

| ot o2 o att-2f e, -, 1)

niw

|

A 95




Nomenclatura

Nomenclatura

A
AL
Ad
AV;
AV

AV

AV,
AV,

€hor

Ever

Area (pulg?, m?)

Cambio de longitud (m, pulg)

Cambio de porosidad (adimensional)

Cambio del volumen del fluido del poro (mm?, mililitros)

Cambio del volumen del fluido del poro por compresibilidad (mm?,
mililitros)

Cambio del volumen del fiuido del poro por pérdida de fluido (mm?
mililitros)

1

Cambio de volumen del poro (mm®, mililitros)
Cambio del volumen del sélido (mma, mililitros)
Cambio del volumen total (mm?®, mililitros)

Carga (newton/m?)

Coeficiente de Biot (adimensional)

Carga de'compresién {Newton)

Coeficiente de difusividad (m%/s)

Coeficiente de esfuerzo poroelastico (adimensional)
Coeficiente de Skempton (adimensicnal)

Constante de almacenamiento (m?/Newton, 1 /pascal)
Diametro del espécimen (metro)

Delta de Kronecker {adimensional)

Deformacion (adimensional)

Deformacién en x (adimensional)

Deformacion en y (adimensional)

Deformacién en z (adimensional)

Deformacion volumétrica (adimensional)
Deformacién radial (adimensional)

Deformacion tangencial (adimensional)
Defarmacion axial (adimensional)

Deformacion horizontal (adimensional)

Deformacién vertical (adimensional)

BI
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Yxy
Yoy

Yep
‘de

Ur

Uz

op
Ox
Oy
(23
O
Oy
Oz
Oor

(o7

-~

Deformacion de corte (adimensional)

Deformacién de corte en xy (adimensional)
Deformacion de corte en zy (adimensional)
Deformacion de corte en zx (adimensional)
Deformacion de corte en §x (adimensional)

(

(
Deformacién de corte en zf (adimensional

(

Desplazamiento (metros)
Desplazamiento radial (metros)

Desplazamiento axial (metros)
Desplazamiento en z (metros, pulgadas)

Esfuerzo hidrostatico (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo en el eje x (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo en el eje y (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo en el eje z (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo radial (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo tangencial (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo axial (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo de corte en 8 y r (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo de corte en 8 y z (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo aplicada axialmente (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo de corte (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo (Newton/ m?, Pascal)

Espesor de la muestra (metro)

Flujo (m/s)

Flujo radial (m/s)

Flujo axial (m/s)

Fuerza (Newton)

Fuerza de cuerpo por unidad de volumen del material
(Newton/m®)

Fuerza de compresion bajo una presion de confinamiento
(Newton)

Funcion de Bessel de orden cero

BII
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Funcion de Bessel de primer orden

Funcién de Bessel Modificada de orden cero
Gasto (mm®/seg, mililitros/seg)

Longitud (m, pulg)

Longitud caracteristica (Metro, pulgadas)
Modulo de Biot (Newton/ m?, pascal)

Modulo de corte (Newton/ m?, pascal)

 Modulo de Lame (Newton/ m?, pascal)

Modulo de Poissdn (adimensional)
Modulo de Poisson drenado (adimensional)

Module de Young (Newton/ m?, pascal)

Modulo de Young drenado {Newton/ m?, pascal)

Modulo volumétrico o del material (Newton/ m?, pascal)

Modulo volumétrico del armazén sofido (Newton/ m?, pascal)

Modulo volumétrico del fluido (Newton/ m?, pascal)
Modulo volumeétrico del poro (Newton/ m?, pascal)

Modulo volumétrico del solido (Newtory m?, pascal)

Modulo volumeétrico no drenado (Newton/ m?, pascal)

Permeabilidad intrinseca (Darcy/ Centipoises)
Permeabilidad {Darcy)

Pi (adimensional)

Porosidad (adimensional)

Presion (Newton/ m?, pascal)

Presion de confinamiento (Newton/m?, pascal)

Presion de poro (Newton/mz, pascal)

Presion de poro en las paredes del nicleo (Newton/m?, pascal)

Presion en el sélido (Newton/ m?, pascal)
Radio (metro, puigadas)

Radio del nicleo {metro, pulgada)
Resistencia a la tension(Newton/ m?, Pascal)

Tiempo {segundo)

Tiempo en el espacio de Laplace {1/segundo)

Tiempo de drene {(segundo)

BT
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14

Variacion de los fluidos contenidos en los paros (adimensional)
Volumen del poro (mm?®, mililitros)

Volumen del solido (mm?®, mililitros)

Volumen total (mm?, mililitros)

Viscosidad dindmica (Centipoises)

Velocidad de fluido inyectado (metro/seg)

Velocidad de carga para asegurar el drene ( Newton/ segundo)
Variacion del fluido en el espacio de Laplace (m? seg,
mililitros/seg)

Variable (adimensional)

BIV
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u, =modulo2-o,

. IIEr i] / R\ﬁ]

rt’e 4 4

D —2(v, =) f —-(-vX1-v), R\E}z(vu—v)is . (.216)
"V Kye

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL DESPLAZAMIENTO EN Z (u,)

Utilizando la ecuacién 1.182 y sustituyendo la constante ¢z se puede

obtener:
modulol .o,
) (e f)
(o Ky c
=2+ 2 =W 1| R =4, )22 | 1217
ZGD(%[\D b, ) 1:217)

R

STe

L pi2a(l=2v)1-v,) ! [R\E ]

2GD

R

STe

ASl
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA LA PRESION (P)

Tomando la ecuacidn 1.183 y remplazando las definiciones de las

constantes A4, Az, M, ny 8.

1 &0

. =v) Y (-vX ){_EE

26{v, -v 1-vit-2v | Pe
”{azo-z»-xl-zm}{u—zvxl—vw)J EZR
M @l-20,)

- v )7 —
A-vfi-2v)( o0 ff‘;],a R
Ve

D

: D \"226 26
2G(v, - vl ( 5
[az (1-2v)t-2v,) pi | i R\/; J
+ 4("-, —v) =
MaD ‘s
R“‘\_
L Ve

agrupando términos

. — ’
p=m0du103-cro+&(v—"_—-vxl;v) I, R\f{— -1, r.}[i
aD (l—2v) 1 Ve,

y tomando en cuenta |a definicion de

AS52

2a(l-v,){1-2v)

e
Ia[r.fi]
‘Jc

(1.219)
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p=m0dulo3-0'0+&(v"—_v) LIRS -1,
D 7 Y

+— =)+, ), [,\E]_ Ay, _V)I’(R\E_ ' (1.220)

DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL FLUJO EN R (qy)

Considerando la ecuacion 1.184 y sustituyendo las definiciones de las
constantes Ay, M, ny S.

R e e (s men | .
(Ao gl petoboB) )

, =modulo4- o,
ikﬁi;[%}{rﬁ] \l!s L v, Y1-v), [r\/gj (1.222)

retomando la definicion de n se obtiene finalmente:

q, =modulo4 o,

k(%[%}[ﬂk(%ﬁxly[ﬂ )
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN R (o)

Considerando la ecuacién 1.185 y remplazando las constantes Ay, Ay, M, ny

_loo_Pe I rE}
AR ) 22626 |2a(-v)(1-2) | L Ve
26 la(l-v, Xi-2v)) | pi_(l+v,) D s
Ma (2(1-2v,)) e
2(1—le—2v“)( I &o ch [ T}\
S A TS LB RS
D 226G 2G Ve
- e
-2 pi e
Py, )
MabD \/’;
R.|—
C
r~ Ii{R\}IiJ
e Vo
moduiol- .o, + 201-vp, I, R 12 —a(y, -v) {
Ve RIS
c . (1.224)

2 —
|8

, pi2a(i-2X1-v,) '[ ‘«Jc}
2GD R E
[ C

multiplicando la ecuacion anterior por 2G y reagrupando términos similar
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o, =modulos. o,
: )
Il(r‘ﬁ} \ 1.(R\JTJ3 (1.225)
i 20y, -v)— Ve —(t-v), RWE -{1-vp, 4, RWE + 2y, —v)— Vet
? r E Ve i : I[i
Ve \!c
5 _ )
. Il(r«‘jj} [l R\!i] II R-\ji}
+M —{1+v,) ‘_C 2 ’_c ev) :
’ s |5 r
e By R >
| N e Ve
\ J
o, =modulsS.o,
Il[r EJ ['[R"fsﬂ (1.226)
+ﬁz(”~ ) \: _(l_vxl+"u)[a[R1.E)+2(v.,—v) e ) |-
° I3 iz -
Ve JE
1( EARAI L
+B'l"a(]—2v)(l+vu) l\ ‘\IC} [r‘\lc
D R«{If rﬂE ‘
{ Ve ¢ )
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DESARROLLO DE LA EXPRESION PARA EL ESFUERZO EN 6 (o)

Primero retomaremos la ecuacion 1.186 y remplazando las constantes A,

Aas, M, 7 ¥ S por sus definiciones y multiplicandola por 2G

5 S RN
_1oo_Pe Il[r IISJ
(v, -v) 226 26 |2a(i-v,)(1-2v) [s Ve
Opp = =26 ——H———— |} 77 77 I rf> |-———=
all-v Ni-2)) |, Pl (+v,) D Ve)” s
Ma (2(1-2v,)) Ve
20-v)1-2v )/_lﬂ_pc\ s
D L 223G 2G {c
N —
+2G(——2(1 12 J 1,[12,‘,%1}
—u¥
uJ + Pt 4(v" v) "J—C/
M !i
Ve
f / {7
ai;)
¢
mod ulol- 0'0+— (1 v)vul{ 11111 v -v) e
R.fi‘ ,(1.227)
—12(}' Ve
2 & ;IE
+pi2a "le v, Ve
2GD R.f‘i
Ve J
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y finalmente se obtiene a la siguiente expresion.

O g =modulo6.o,

Hw [H{ sl e
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