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Resumen

Se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo para realizar pruebas mecénicas uniaxiales y
triaxiales aplicadas a muestras de roca de yacimientos petroleros, geotérmicos o mineros. El desarrollo
permite conocer algunas de las caracteristicas de la roca para evaluar la explotacion de los recursos
energéticos y minerales del subsuelo. El sistema muestra el monitoreo de las variables que intervienen
en el proceso de pruebas mediante una interfaz grafica y amigable para el usuario. Las pruebas se
desarrollan mediante equipos especializados para simular las condiciones del subsuelo en el que se
encuentra inmersa la muestra de roca. Los resultados se presentan en linea y con reportes detallados de
las deformaciones y otros parametros.

Palabras clave: Automatizacion, adquisicion de datos, control de fuerza, esfuerzo mecanico,
monitoreo.

1. Introduccién

El conocimiento de las propiedades termofisicas, mecanicas, eléctricas y de transporte de las rocas es
un aspecto importante para muchas aplicaciones relacionadas con actividades de localizacion,
evaluacion y explotacion de los recursos energéticos y minerales del subsuelo, asi como para otras
areas de interés cientifico y tecnologico que involucran el estudio de eventos en los que las rocas de la
corteza terrestre actian como elementos estructurales recipientes de contencion y medios de transporte
de fluidos y de energia mecanica y calorifica (Contreras, 1993).

El conocimiento de las propiedades de las rocas tiene varias areas de aplicacion como la industria
petrolera, la geotermia, la mineria, la construccidn de tuneles y presas, la seleccién y adecuacion de
sitios para depositar desechos toxicos y radiactivos, por mencionar algunos ejemplos.

La localizacion, evaluacion y aprovechamiento de los recursos energéticos y minerales del subsuelo
dependen en gran medida del conocimiento de las propiedades de las rocas que lo conforman.

En una diversidad de sistemas subterraneos profundos como los yacimientos geotérmicos y petroleros,
las rocas se encuentran sometidas a condiciones ambientales peculiares, alta temperatura, esfuerzos
litostaticos y tectonicos, presion de poro e interacciones entre los fluidos de poro y roca. Estos
parametros ambientales pueden afectar en forma considerable las propiedades de las rocas (Contreras,
2007). La obtencidon de estos datos en sistemas subterraneos profundos sélo es posible a partir de
mediciones en muestras de roca especificas del sitio de interés.

El Departamento de Geotermia del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) cuenta con un
laboratorio especializado donde se obtiene informacién del comportamiento de las rocas en sistemas
subterraneos profundos relacionados con las areas de aplicacion mencionadas. Ademas, se realiza la
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medicion de propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas y de transporte de fluidos en muestras de roca
sometidos a condiciones de alta presion y temperatura (Contreras, 1993).

Algunas otras pruebas y mediciones que se realizan en el laboratorio de yacimientos del I1E son, entre
otras: compresién hidrostatica, compactacion, consolidacion, medicién de la permeabilidad absoluta,
medicion de la conductividad, medicién del calor especifico, medicion de la resistividad eléctrica,
deformacion uniaxial y deformacion triaxial.

A continuacion se describen trabajos desarrollados con respecto a pruebas del tipo mecénico (uniaxial y
triaxial). Las pruebas triaxiales se aplican de forma convencional en suelos agricolas no saturados para
determinar la influencia de la succion del suelo en la carga y el comportamiento del cambio de
volumen (Wulfsohn et al., 1998). Okada y otros (2006) proponen un nuevo método para medir la
relacion esfuerzo-deformacion en masas de roca. Las notas técnicas de aplicacion se obtienen a partir
de diferentes composiciones de roca. Se aplican pruebas mecanicas.

Con respecto a sistemas de monitoreo, Penumadu et al. (2004) presentan el desarrollo de un programa
de pruebas de tipo virtual, en donde se realizan experimentos para complementar estudios y cursos de
las caracteristicas de rocas. Bilir y Muftuoglu (2004) redisefiaron un sistema de coOmputo para pruebas
del tipo triaxial que permite analizar el comportamiento de la relacion esfuerzo-deformacion para evitar
los problemas encontrados durante y después de la construccion de estructuras.

La originalidad de este trabajo consiste en el desarrollo de un sistema capaz de monitorear y almacenar
las variables implicadas en el proceso de pruebas mecanicas del tipo uniaxial y triaxial, segun sean las
caracteristicas de la roca, asi como la generacion de reportes detallados durante y al final de la prueba.
La aplicacion se desarrollo con la herramienta de software comercial LabVIEW®.

2. Propiedades mecanicas de las rocas

La determinacion de las propiedades mecanicas de la roca al punto de falla es parte de la especialidad
de la mecéanica de rocas e incluye el estudio de la deformacion de las rocas, por lo que es necesario
conocer conceptos fundamentales, como esfuerzo y deformacion, para evaluar las propiedades de la
roca.

2.1. Esfuerzo
Comunmente denotado por o, se refiere a la fuerza aplicada a la roca que tiende a cambiar de
dimension. La fuerza aplicada normalmente se refiere como carga:

o=t (1)

Donde o es el esfuerzo (Pa=1 N/m?), F es la fuerza en N y A es el 4rea de la muestra en m?. Las tres
condiciones basicas de esfuerzo son: a) tension, b) compresion y c) esfuerzo cortante (ver Fig. 1).

2.2. Deformacion

El efecto del esfuerzo aplicado a la roca es parte del estudio para medir la deformacién producida por la
aplicacion de una carga. La deformacion, cominmente denotada por &, es el cambio relativo en la
forma o el tamafio de la roca debido a la fuerza aplicada. En otras palabras se mide la deformacién del
material cuando se le aplica una carga (Dandekar, 2004; ver Fig. 2).
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Fig. 2. Deformacion.

Por ejemplo, considerar un nucleo de una longitud original Lo que esta sujeto a esfuerzo de tension.
Después de aplicar la carga, la longitud original se incrementa a L, por lo que la deformacion axial esta
definida como:

- @)

Un ndcleo es una muestra continua de roca que se obtiene de la formacion mediante perforaciones con
una barrena especial hueca, la cual es capaz de cortar tramos de roca de hasta 20 m de longitud con un
didmetro maximo de 20 cm (Contreras, 2007).

2.3. Fallas mecanicas (relacion esfuerzo-deformacion)

La deformacién se incrementa al aplicar un esfuerzo sobre algunos materiales durante un tiempo
prolongado, ya que la deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado. Si se retira la carga, el
material regresa a su estado inicial, con cero deformacion. A este fendmeno se le llama deformacién
elastica. Si el esfuerzo continda incrementandose, alcanza el punto de saturacion o de falla; la fuerza de
la roca se supera y la deformacion es permanente. A este fendmeno se le llama deformacién plastica
(ver Fig. 3).

En la Figura 4 se muestra la aplicacion de un esfuerzo de compresion (par de pistones) y un esfuerzo de
diferente magnitud aplicado a la circunferencia del cilindro (presion de confinamiento). Si la presién
radial (confinamiento) es cero, y solo se aplica la compresion el proceso se denomina ‘prueba de
esfuerzo uniaxial’. Cuando a la muestra se le realiza una prueba con presion de confinamiento diferente
a cero y se aplica compresion, la prueba se denomina ‘prueba de esfuerzo triaxial’. Es posible obtener
una gran variedad de estados reales de carga con esta prueba.

Una prueba triaxial usualmente se realiza al incrementar la carga axial (compresion) mientras la presion
de confinamiento se mantiene constante, hasta que se alcanza el nivel de esfuerzo hidrostatico. La
carga axial normalmente se aplica de tal manera que se llegue a la condicion de ruptura o deformacion
de la muestra. En la Figura 3 se muestra la relacién esfuerzo-deformacion en una prueba uniaxial.
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Fig. 3. Relacion esfuerzo-deformacion.

Fig. 4. Pruebas uniaxial y triaxial de muestras de roca de 38 mm de diadmetro.

2.4. Descripcion del proceso de pruebas

El Proceso de Pruebas Mecanicas (PPM) esta disefiado con la capacidad de generar la carga aplicada a
la roca, la presion de confinamiento, el monitoreo, almacenamiento y el procesamiento de los datos en
los ensayos de compresidn uniaxial y triaxial ejercidas sobre muestras de nucleos de rocas.

Ensayo de compresion Uniaxial

Para el ensayo de tipo uniaxial la roca se coloca en el equipo, del cual se aplica una carga de
compresion hasta llevarla a la fractura. Se adquieren los datos de carga, deformacion axial y transversal
mediante sensores LVDTs (Linear variable differential transformer) conectados en un arreglo
mostrado en la Figura 5. Un LVDT es un dispositivo sensor que mide el desplazamiento lineal para
transformarlo en una sefial eléctrica en milivolts. Cada uno de los sensores se conecta a la etapa de
acondicionamiento de sefial, tarjeta de adquisicion de datos y a la computadora de adquisicion de datos.

Ensayo de compresion Triaxial

En este caso, la muestra de roca se deposita en una camisa donde se le aplica presion de confinamiento,
se mantiene a una presion determinada y se le aplica la carga de compresion. Esta carga se aplica hasta
que la roca llega a su fractura. El arreglo de esta prueba se muestra en la Figura 6.
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Fig. 6. Arreglo de ensayo Triaxial.

3. Sistema de adquisicion de datos

Se utilizé un equipo experimental configurado alrededor de una maquina de compresion para pruebas
mecanicas, equipada con un sistema de control manual (no servo-controlado) para regular la rapidez de
aplicacion de la carga, con capacidad para aplicar niveles de carga axial compresiva de hasta 150
toneladas (ver Fig. 7).

La muestra se instrumenta con los sensores adecuados para medir deformaciones axiales en funcién de
la carga aplicada. La deformacion axial se mide con un dispositivo que utiliza como elementos sensores
dos transformadores diferenciales linealmente variables (LVDT), con rango de medicién nominal de
+0.1”, resolucidn infinita y respuesta altamente lineal dentro de su rango de medicion nominal.
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La deformacién transversal se mide en la parte media de la muestra en una direccion diametral,
empleando un dispositivo sensor tipo cantiléver instrumentado con extensdmetros eléctricos. La
deformacion de la muestra en la direccién radial propicia que en el sensor se genere un voltaje de salida
que es linealmente proporcional a la magnitud de dicha deformacion.

Fig. 7. Sistema de control manual no servocontrolado.

Todos los sensores primarios (LVDTs) que se utilizaron para medir las deformaciones axial y
transversal fueron calibrados mediante la aplicacion de valores conocidos de desplazamiento o de
deformacién que se generaron y midieron con micrometros de alta exactitud, los que a su vez estan
calibrados por un laboratorio acreditado contra un instrumento patrén. En la Figura 7 se muestra un
anillo dinamométrico integrado con un indicador de caratula con el que se calibra la celda de carga, la
cual aplica la fuerza necesaria para deformar la muestra de roca instrumentada, de aproximadamente
1.5” de didametro y 4” de longitud.

La calibracién de la celda de carga se realiza con base a un sistema patrén que indica la relacion de
desviaciones micrométricas-carga aplicada. La relacion de desviaciones se correlaciona con la carga
aplicada y el voltaje del sensor de presion, como se puede ver en la Figura 8. La calibracién indica que
a 0 volts de corriente continua no hay carga aplicada y aproximadamente 10 volts equivalen a 40,000
kg fuerza.

Los sensores de desplazamiento diferencial (LVDTs) se calibran mediante el uso de micrometros. La
relacion del desplazamiento en milimetros (mm) genera una sefial de voltaje de corriente directa de O-
10 Volt al aplicar los acondicionadores de sefal (ver Fig. 9).
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Los sensores previamente calibrados se conectan a la electrénica necesaria para generar las sefiales de
desplazamiento y de carga (sefiales de voltaje de corriente directa, 0- 10 volts). En la Fig. 10 se muestra
el diagrama de bloques de la conexion entre sensores, acondicionadores de sefial y tarjeta de
adquisicion de datos conectados a la computadora.

4. Desarrollo del sistema de adquisicion de datos

Para el control del SPM (Sistema de Pruebas Mecénicas) se requiere de una programacion que
proporcione una interfaz grafica donde el usuario pueda seguir la evolucién de las variables censadas
en linea. LabVIEW® es el entorno de programacion grafica capaz de cumplir con estas necesidades,
ademas de realizar las tareas de adquisicidn, analisis y presentacion de los datos.

En el disefio del sistema de monitoreo hay que realizar cuatro operaciones principales: a) aplicacién de
control de botones y barra de mena; b) aplicacion de lectura de datos de la instrumentacion, c)
aplicacion de almacenamiento de datos de todas las variables; d) aplicacion de ejecucion de acciones.

A partir de esas consideraciones se genera un diagrama de flujo principal encargado de monitorear los
dispositivos del proceso de pruebas mecanicas (Fjaer et al., 1992). En la Figura 11 se muestra el
diagrama de flujo principal y las operaciones que se ejecutan simultaneamente utilizando ciclos while.

Inicializar

controles e
indicadores

@O
v
Aplicacion . Aplicacion Aplicacion
Adquisicion .
control de guardar ejecutar
de datos .
botones datos acciones

Fig. 11. Programa principal SPM.

A continuacion se explican los sub-diagramas principales en el desarrollo del sistema de pruebas
mecanicas aplicadas a muestras de nucleos de roca.

Inicializar controles e indicadores

Este subprograma se encarga de asignar un valor igual a cero a los controles e indicadores de la
pantalla principal del sistema de monitoreo antes de iniciar la prueba. Se incluye la rutina para indicar
los parametros de tipo de prueba, muestra, didmetro, longitud, T muestreo.
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Aplicacion control de botones
Estructura de casos que permite llamar a la accion indicada en la barra de menu o botones.

Adquisicion de datos

Consiste en la ejecucion de un ciclo que adquiere los datos de cada uno de los elementos que
constituyen el SPM en tiempo real.

Aplicacion ejecutar acciones
En este subprograma se ejecutan las aplicaciones dadas desde la barra de ment como son graficacion
en tiempo real, tabla de datos, etc. Estos procesos se realizan en paralelo.

Aplicacion guardar datos
Almacena los datos para generar el reporte en formato MS-Excel. El tiempo de muestreo es variable
mediante el selector del tiempo de adquisicion de datos. Se almacenan tres tipos de archivos:

1. Archivo de especificaciones del tipo de prueba y las caracteristicas de la roca (diametro, longitud,
etc.).

2. Archivo de adquisicion de datos de las variables de prueba (en unidades de ingenieria). El
formato es en hoja de calculo y en el nombre del archivo se especifica el afio, mes, dia y nombre
la muestra.

3. Archivo de respaldo de la adquisicion de datos en voltajes.

5. Resultados

Con el objetivo de verificar la funcionalidad de cada aplicacion del sistema de pruebas mecanicas y con
base a las normas establecidas, se realizan pruebas de la puesta en marcha del SPM a muestras de
rocas. La norma para las pruebas uniaxiales es la Standard test method for elastic moduli of intact rock
core specimens in uniaxial compression (ASTM, 2002a). Para las pruebas triaxiales la norma es la
Standard test method for triaxial compressive strength of undrained rock core specimens without pore
pressure measurement (ASTM, 2002b).
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Fig. 12. Programa principal SPM.
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La Figura 12 muestra la interfaz del sistema de monitoreo SPM. La pantalla principal contiene
elementos como almacenamiento de datos, diametro y longitud de la muestra, célculo del area, nombre
de la muestra (dadas por el cliente), tipo de muestra, tiempo de muestreo (variable). Los resultados son
la etapa de graficacion, que permite al usuario conocer el comportamiento de la deformacion axial y
transversal.

La Figura 13 muestra el efecto de la presion sobre la resistencia a la compresion y sobre el
comportamiento general del esfuerzo-deformacién con compresion uniaxial. Se aprecia que al
incrementarse la presion la deformacion la deformacion axial y transversal se incrementan.
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Fig. 13. Graficacion en linea de las deformaciones axial y transversal.

La Figura 14 muestra la ventana de adquisicion de datos en tiempo real. Aparecen los datos de tiempo
de adquisicidn, voltajes, carga y esfuerzo, por mencionar algunos.

6. Generacion de Reportes

Para las pruebas de compresion uniaxial, en el Sistema de Pruebas Mecanicas se genera la grafica en
tiempo real del comportamiento de la muestra al aplicarle presion a la misma. Se genera
adicionalmente el reporte a detalle (ver Fig. 15) con la finalidad de entregar al cliente detalles de las
pruebas realizadas. Para este caso algunos datos adicionales en el reporte son: longitud de la muestra,
didmetro, area, esfuerzo hasta fractura de la roca donde termina la prueba y el nombre de la muestra.

Otra caracteristica del reporte final es la generacion de las graficas de los Circulos de Mohr. Esta es una
técnica usada en ingenieria y geofisica para representar graficamente un tensor simétrico y calcular con
ella momentos de inercia, deformaciones y tensiones, adaptandolos a las caracteristicas de una
circunferencia (radio, centro, etc.). También es posible el calculo del esfuerzo cortante maximo
absoluto y la deformacion maxima absoluta. En la Figura 16 se muestra el resultado de graficar los
Circulos de Mohr a diferentes muestras de roca del mismo grupo litolégico. Se entiende por grupo
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litologico el total de muestras obtenidas de un nucleo de perforacion, en la cual el nicleo tiene las
mismas caracteristicas de tamafio de grano, particulas, caracteristicas fisicas y quimicas.
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Fig. 15. Datos en linea de las deformaciones.
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Fig. 16. Resultados y graficacion de Circulos de Mohr.

7. Conclusiones

El sistema desarrollado permite monitorear las diversas variables fisicas que intervienen en el proceso
de pruebas mecanicas. Esta aplicacion en tiempo real tiene la gran ventaja de analizar el
comportamiento del proceso para la toma de decisiones durante la ejecucion del mismo, con la
finalidad de mejorar el desempefio del proceso y finalmente incrementar el nivel de confiabilidad en las
pruebas y los niveles de seguridad, ya que la fuerza aplicada a una roca puede llegar hasta las 45
toneladas.

La importancia del SPM es que permite disponer de un sistema de adquisicion de datos a bajo costo de
instrumentacion y permite un control éptimo y de gran calidad de una manera efectiva y flexible.

Se sistema se probé al colocar muestras de roca y aplicar diferentes pruebas uniaxiales y triaxiales. El
sistema genera reportes detallados de la prueba en formato MS-Excel.
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