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RESUMEN

Se ha observado un muy especial comportamiento geomecéanico de la granodiorita en procesos de
estimulaciones y fracturamientos acidos. En algunas ocasiones el comportamiento definitivamente
ductil de esta roca no ha mostrado claramente la etapa de rompimiento de formacién en una fractura
hidraulica. Esto se debe a que la ductilidad es una propiedad que permite que, bajo la acciéon de una
presion dindmica, las rocas puedan deformarse ostensiblemente sin romperse. Sin embargo, el
proceso de invasién de fluido estimulante a una distancia definida por disefio no resulta afectado, y la
induccion de conductividad estd mas en funcion del gasto de inyeccion en operacion, con
manifestacion o no de ruptura en la roca.

Se analiza este comportamiento ductil ante la inyeccién de sistemas acidos en un amplio rango de
gastos de inyeccion y se infieren las consecuencias en la respuesta y comportamiento productivo de
las formaciones estimuladas. Por las condiciones litoldgicas de la granodiorita, el acido pivote para su
tratamiento es el HF (acido fluorhidrico), pero no siempre debe usarse a la misma concentracién,
situacion que depende de varios factores particulares del sistema pozo/formacién. Se detalla la
necesidad de efectuar estas operaciones con divergencia en el caso de tratar mas de 15 a 20 metros
de espesor, frecuentemente a condiciones de agujero abierto, para alcanzar mas area de contacto
entre los fluidos estimulantes y la cara de las formaciones intervenidas, tomando en cuenta también
su ductilidad. Se puntualiza la importancia de considerar las fluctuaciones en las caracteristicas
guimicas de las rocas en funcibn de modificaciones geoldgico-estructurales (inductoras de
anisotropias litolégicas) y la circulacion de soluciones hidrotermales, que en determinado momento
pueden afectar directamente la compatibilidad roca/fluido estimulante disefiado, en conjunto con la
posible presencia de fallas de cizallamiento en las formaciones de interés. Se presentan ejemplos de
operaciones de estimulacion/fractura en el campo geotérmico del Domo San Pedro, Nay., y sus
resultados obtenidos, puntualizando el comportamiento ductil de la roca granodiorita.

Palabras clave: Estimulacién 4cida, fracturamiento, ductilidad, permeabilidad, Domo San Pedro.

Analysis of the ductile behavior of granodiorites as detected in operations of acid
stimulation and fracturing

ABSTRACT

There has been a very special geomechanical behavior of granodiorites in stimulations and acid
fracturing operations. The definitively ductile behavior of this rock, sometimes has not clearly shown
the formation-breaking stage in a hydraulic fracture. This is because, under a dynamic pressure,
ductility is a property that allows the rock deformation without breaking. However, the invasion process
of the stimulant fluid at a design-defined penetration is not affected and the induced conductivity is a
function of the injection rate in the operation, with or without rock breaking.
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The ductile behavior is analyzed during injection of acid systems within a wide range of injection rates
and are inferred the consequences in the production performance of the stimulated formations. Due to
the lithological conditions of granodiorites, the pivot acid system is HF (hydrofluoric acid), but not
always can be used at the same concentration because it depends on various specific factors of the
well/formation system. The need of this operations with divergence is detailed in the case of treating
more than 15-20 meters of thick, often under open-hole conditions, in order to reach more contact
area between the stimulation fluids and the intervened face formations, also considering its ductility. It
is pointed out the importance of considering the variations of chemical characteristics of the rocks in
terms of geological-structural modifications (inducing lithological anisotropy) and the circulation of
hydrothermal fluids, which at some moment may directly affect the designed rock/stimulant fluid
compatibility, together with the possible presence of shear faults within the interest formations. Some
examples of operations of stimulations/fracture in the Domo San Pedro geothermal field, Nay., México,
are presented, and their steam production results, pointing the ductile behavior of granodiorites.

Keywords: Acid stimulation, fracturing, ductility, permeability, San Pedro Dome.
1. Introduccion

La granodiorita es la principal roca que constituye los estratos productores en el campo geotérmico
del Domo San Pedro, localizado en el estado de Nayarit, México. Litologicamente esta roca ignea
pluténica, parecida al granito, esta constituida principalmente por cuarzo (>25%) y feldespatos, pero
contrariamente al granito contiene mas plagioclasas que ortoclasa (Figura 1; todas las figuras al final
del texto.). Los minerales secundarios son la biotita, el anfibol y el piroxeno.

En las rocas de composicién granitica, el cuarzo y las micas proporcionan un comportamiento mas
dactil, pero la presencia de feldespatos proporciona un poco de rigidez (Figura 2). Precisamente por
esas condiciones litoldgicas se selecciond un sistema estimulante a base de HF (4cido fluorhidrico) a
una concentracién especifica, el cual ataca principalmente al cuarzo, arcillas y feldespatos. La Figura
3 muestra la reactividad del HF con bentonita y con éxido de silicio.

Se considerd la opcion de fracturamiento hidraulico acido en esta granodiorita para limpiar y generar
conductividad hasta 40 m de penetracién a condiciones del interior del yacimiento, para mejorar la
capacidad de produccién de vapor de los estratos seleccionados. Pero las condiciones y propiedades
geomecéanicas de la granodiorita favorecieron su fracturamiento sin necesidad de agregar
acidificacion.

El fracturamiento es una pérdida de continuidad entre dos partes de un cuerpo rocoso, y ademas
implica la generacion de una grieta y su propagacion hasta que se encuentra la falla general o bien
hasta que se alcance un nuevo estado de equilibrio.

Las fracturas son discontinuidades aproximadamente planas que separan bloques de roca con
desplazamiento perpendicular al plano de ruptura. Consecuentemente, eso hace suponer que la
direccioén del flujo de los fluidos dentro de la roca puede presentar una alta anisotropia creada por las
diversas caracteristicas de las fracturas, sin tomar en cuenta las diferencias mecanicas en su
generacién y propagacion.

Operacionalmente, se intervinieron cuatro pozos en varios intervalos de profundidad. Algunos trabajos
fueron de fracturamiento acidificado y otros se realizaron como estimulaciones matriciales extendidas,
justamente por el comportamiento ductil de la granodiorita. La diferencia entre ellos es la condicién de
trabajar por encima o por debajo de los limites de fracturamiento de la roca (Figura 4). Los sistemas
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acidos seleccionados, a base de HF, fueron cuidadosamente analizados, asi como las condiciones de
divergencia (desviacion de flujo) para alcanzar a tratar la totalidad de los intervalos considerados, en
funcién del espesor e ‘impregnacion’ de cada uno de ellos.

2. Ductilidad

La especial propiedad geomecéanica de la ductilidad es una deformacion de la roca sin producir
ruptura aparente bajo un esfuerzo inducido en la misma, especialmente en aquellas con alto
contenido de cuarzo a condicion de alta temperatura (Figura 5). En mecanica de rocas, la
deformacién no-elastica es una funciéon compleja dependiente de un gran nimero de mecanismos
gue se pueden agrupar bajo la denominacion de mecanismos ductiles y fragiles (Allen y Roberts,
1989).

La deformacién esta controlada por mecanismos fragiles en los niveles superficiales, mientras que en
los niveles méas profundos predominan los ductiles. La profundidad en la cual se produce el cambio de
un mecanismo a otro se conoce como transicion ductil-fragil.

En un proceso de estimulacién los objetivos esenciales son el radio de invasion o penetracion de los
sistemas acidos a condiciones dentro del yacimiento y la limpieza y generacién de conexiones en las
formaciones. Estos objetivos no se ven afectados por la ductilidad de la granodiorita si el gasto de
inyeccion disefiado es adecuado, es decir, si se selecciona adecuadamente la opcion de estimulacién
matricial o bien de fracturamiento acidificado (Sanchez et al., 2000).

La mayoria de los recursos geotérmicos hidrotermales de México estan contenidos en rocas
volcénicas y consecuentemente es necesario conocer las caracteristicas geomecanicas y litolégicas
de cada una de ellas, pues otro parametro importante es la heterogeneidad de los estratos de interés,
motivo por el cual deben ser estudiados individualmente cuando se va a disefiar un tratamiento acido.

Los mecanismos de deformacién ddctil en estratos se acentlan en niveles profundos de la corteza o
en niveles someros en ambientes de alta temperatura, y se clasifican como intergranulares e
intragranulares. El término ductil hace referencia frecuentemente a una deformacion permanente, en
estado solido, en la cual no hay pérdida de cohesion en los granos cristalinos 0 mayores, razén por la
cual posiblemente no se manifiesta un proceso de ruptura en una gréfica de presion vs gasto de
inyeccion en una operacion de fractura acida.

No se debe considerar un comportamiento ductil cuando la roca se encuentra en la zona de transiciéon
fragil-ductil con condiciones geomecanicas especiales. Los factores principales que controlan el
comportamiento ductil son precisamente la temperatura, la composicién mineral6gica de la roca y las
presiones de confinamiento; la ductilidad se puede visualizar ejerciendo una fuerza externa a la
formacion, en este caso de una presion hidraulica dinamica. A condiciones extremas, se generan
nuevos minerales y se disuelven otros.

En estas condiciones las rocas se deforman ductilmente, generando granos alargados que le dan
comunmente a la roca un aspecto foliado, caracteristica que determinard su comportamiento ante la
presencia de una presién externa. Hay indicadores cinematicos, entre otros, para deteccion de la
ductilidad de la roca, en donde los esfuerzos geoldgicos inducen fallas por cizalla y foliaciones
oblicuas (Figura 6).

3. Alteracién hidrotermal, modificaciones geolégico-estructurales y sus efectos
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Las propiedades mecanicas de las rocas volcanicas varian de acuerdo a su grado de alteracion
hidrotermal y de otros procesos similares, que han afectado no solamente a las condiciones
geomecanicas de las rocas sino también su litologia (Barnes, 1967).

La resistencia mecéanica de las rocas varia también en funcion de la existencia de microfracturas y
oquedades que pueden encontrarse vacias o rellenas de minerales hidrotermales. Los resultados han
mostrado la efectividad de las soluciones quimicas sobre ciertos minerales hidrotermales; de su
ausencia o abundancia dependera el resultado de la estimulacion quimica.

La alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta mineraldgica, textural y
guimica de las rocas a un cambio ambiental, en térmicos quimicos y termales, debido a la presencia
de agua caliente, vapor o0 gas. Aunque la composicion litolégica inicial tiene una influencia en la
mineralogia secundaria (hidrotermal), su efecto es menor que el debido a la permeabilidad,
temperatura y composicion del fluido (Reyes, 1990).

La alteracién hidrotermal también puede alterar la densidad, porosidad, permeabilidad, susceptibilidad
magnética y resistividad de las rocas. Simultineamente con los cambios fisicos pueden ocurrir
eventos relacionados o sin relacién, como fallamiento y formacién de diaclasas/fracturas que afectan
el proceso de alteracion.

Algunos minerales hidrotermales pueden ocupar espacios en micro-fracturas naturales. Sin embargo,
los cambios quimicos que potencialmente se pueden producir en rocas pluténicas deformadas no son
bien conocidos. Algunos estudios confirman la coincidencia de variaciones texturales-estructurales y
guimicas en granodioritas.

El cuarzo es resistente a la alteracion hidrotermal y no es afectado por temperaturas de hasta 300°C,
pero hay evidencias de su re-cristalizacion a mayor temperatura. Es relativamente frecuente que en
rocas intensamente alteradas, cuya textura original ha sido fuertemente modificada, se preserven
cristales de cuarzo primarios.

Existen datos que confirman coincidencias en variaciones texturales-estructurales y quimicas en las
granodioritas afectadas por una falla. Las variaciones quimicas detectadas pueden ser magmaticas o
bien surgir en relacion con procesos secundarios sobreimpuestos, como deformaciones. Estos
procesos pueden modificar la composicién primaria por alteracion, reemplazamiento metasomatico,
lixiviacion, precipitacion, etc. (Streckeisen, 1974). Desde el punto de vista estructural la actividad
hidrotermal esta controlada por los sistemas estructurales y por los contactos litolégicos entre el
paquete sedimentario y la unidad volcanica.

Los fluidos estimulantes a seleccionar, especialmente en trabajos de estimulaciones matriciales,
deben ser efectivos al contacto con minerales hidrotermales especificos. De ahi la importancia, si se
cuenta con muestras de nucleo o de cana, de un estudio mineralégico actualizado en laboratorio.

Como consecuencia directa, la seleccidon del fluido acido estimulante debe considerar tanto la
mineralogia de la roca original como la de las alteraciones hidrotermales y la debida a deformaciones
estructurales.

4. Estimulaciones y fracturamientos &cidos en el yacimiento geotérmico del Domo San
Pedro, Nay.

El principal objetivo de una estimulacion acida es la limpieza del dafio (S) en las formaciones que
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rodean el pozo, y parcialmente y en forma limitada la generacién de conductividad. En cambio, un
fracturamiento acido tiene como prioridad la generacion directa de conductividad (Kf.Wf) en los
estratos de interés, rebasando los dafios presentes en ellas (Figura 7).

La conductividad, bajo teoria estricta de fracturamiento hidraulico, corresponde al producto de
permeabilidad de fractura por el ancho de fractura alcanzado. Algunos autores se refieren a ella como
transmisibilidad de la formacion (Horne and Szucks, 2007).

En concreto, los procesos de estimulacion quimica aplicados a pozos geotérmicos se enfocan en
restaurar 0 mejorar la produccion de vapor. Los sistemas acidos se seleccionan con base en la
estructura de la roca y en estudios de laboratorio, para determinar la solubilidad del sistema fluido
estimulante/roca, entre otros parametros.

El éxito en este tipo de operaciones reside en alcanzar puntualmente los objetivos sefialados, con un
gasto de inyeccién Optimo, superior o inferior a las condiciones de fractura, segun el caso. La
ductilidad presente simplemente se detecta, pero no afecta significativamente los procesos de
estimulacion matricial o fracturamiento (Buning et al., 1995).

También son importantes los datos de entrada al simulador, que deben ser de alta calidad y apegados
lo mas posible a las condiciones reales. En el campo geotérmico del Domo San Pedro destacan la
temperatura promedio (575°F), la presion promedio del yacimiento (3650 psi) y el valor de la
permeabilidad original en formacién (<0.1 md) a profundidades del orden de 3200 m.

Consecuentemente, la decision entre realizar una estimulacion matricial o un fracturamiento acido
radica en las caracteristicas litoldgicas de las formaciones productoras y especialmente en el tipo de
dafio presente y el radio de invasién requerido a condiciones dentro del yacimiento.

Otro pardmetro importante es la magnitud de la conductividad de fractura o transmisibilidad de
formacion que se espera generar.

Todas esas consideraciones deben enmarcarse en un estudio técnico-econémico que siempre debe
mostrar una relacion positiva de beneficio/costo.

En el campo del Domo San Pedro, cuya principal roca huésped es la granodiorita, se realizaron tanto
fracturamientos acidos como estimulaciones acidas matriciales extendidas (a presiones y gastos de
inyeccion cercanos al limite de rompimiento de roca). La Figura 8 muestra graficamente una prueba
de minifractura en uno de los pozos para calibrar pardmetros reoldgicos del fluido estimulante y
propiedades del yacimiento tratado y de esta manera ajustar el disefio principal.

La Figura 9 ilustra el fracturamiento en otro pozo, el cual resulté con respuestas geomecanicas
normales por parte del yacimiento tratado, observandose claramente la ruptura de roca al inicio del
tratamiento. La Tabla 1 incluye resultados relevantes como presiones de ruptura, de cierre de fractura
y gradiente de fractura, entre otros, resultantes del analisis del fracturamiento con condiciones
normales mencionado. La Figura 10 analiza precisamente los resultados calibrados de presién y
gasto de fractura registrados, asegurando matematicamente el hecho de que la roca fue fracturada
con un poco més de 5000 psiy con aproximadamente 7 bpm.

En las Figuras 11 y 12 no se observa rompimiento de roca en dos intervalos tratados en el mismo

pozo, registrandose sin duda un comportamiento ductil de la roca. Sin embargo, con base en el gasto
de inyeccion alcanzado, seguramente se vencid la resistencia a la tension de la granodiorita sin que
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esto se manifestara en forma grafica. La Tabla 2 muestra los datos de salida del simulador que
predice la propagacion geométrica tridimensional del fracturamiento; en ella destacan los resultados
de longitud, ancho y altura alcanzados (grabados) por los sistemas estimulantes.

Tabla 1. Pardmetros Obtenidos con el Fracturamiento con Rompimiento Normal

— 0 psi

P ser escaian 218 psi @ 3 bpm

P aveccitn 4154 psi @ 14.5 bpm
P risies 4163 psl@ 14.5 bpm
F rugtirs 7935 psi @ 9 bpm
I5IP 348 psi

Gradiente Fractura 0,49 psifft

N 5305 psi @ 8.25 bpm
Fricclones Fluldos [AF,) 1216 pesid

Fricciones Vecindad del pozo (AP ¥ AP 1490 psi

Vol. gerisendo 360 bls (57.2 m3) de agua geotérmica con densidad de 1.02 grfcm3
P idromtiticn 1568 pei @ 2460 m
Tiempo de bombeo 50 min

Wal. Para llenar pozo 21 bls

Tabla 2. Resultados de la geometria de las fracturas.

Fracture Half-Length (ft) 267 |Etched Half-Length (ft) 108
Total Fracture Height (ft) 178 |Total Etched Height (ft) 198
Depth to Fracture Top (ft) 5891 |Depth to Etched Fracture Top (ft) 5889
Depth to Fracture Bottom (ft) 6070 |Depth to Etched Fracture Bottom (ft) 6087
Equivalent Number of Multiple Fractures 1.0 | Maximum Fracture Width (in) 0.18
Fracture Slurry Efficiency** 0.18 |Average Fracture Width (in) 0.12

* All values reported are for the entire fracture system at a model time of 605.43 min (end of Stage 5 Shut-in after Main
fracture slurry).
** Value is reported for the end of the last pumping stage (Stage 4, Main fracture slurry).

Se utilizé un volumen especifico de pre-lavado para atacar carbonatos presentes, seguido del lavador
principal y de un post-lavador para contrarrestar impurezas post-tratamiento, y finalmente un bache
sobre-desplazante de agua geotérmica para alcanzar mas longitud grabada. El sistema de pre y post-
lavado fue HCI al 10% y el lavador principal fue una combinacién de HCI al 10% y HF al 5%,
calibrados con pruebas de laboratorio previas. Para evitar problemas de corrosion, se aseguré una
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proteccion adecuada al equipo de inyeccion, tuberias y en general, a la integridad del pozo
geotérmico.

Se seleccionaron varios intervalos de 50 m de espesor a tratar en cada pozo, lo que hizo necesario
utilizar un divergente quimico (acido gelificado) para asegurar la correcta inyeccion de los sistemas
estimulantes en la totalidad del espesor seleccionado (de 350 a 700 m en promedio).

El divergente quimico, que fue un fluido &cido gelificado, conserva reoldgicamente su alta viscosidad
en condiciones de alta temperatura sélo por unas horas, actuando como un tap6n temporal,
permitiendo desviar el flujo del sistema estimulante, direccionando su inyeccion e impregnacion hacia
una nueva zona (Burgos et al., 2005). Posteriormente rompe sus condiciones reoldgicas por efectos
de la temperatura, la reactividad con la formacién y la modificacion del pH, disminuyendo
sensiblemente su viscosidad.

5. Resultados de produccién de vapor después del tratamiento

En la mayoria de las operaciones de estimulaciones matriciales extendidas y fracturamientos acidos
se obtuvieron resultados satisfactorios en las primeras semanas, y discretos después de dos afios de
produccion. Debe tenerse en cuenta que un periodo razonable de producciéon mejorada con ese tipo
de operaciones oscila entre uno y dos afos. En los primeros meses se obtuvo, en promedio, un 15%
de aumento en la produccién de vapor.

Es importante sefialar que hay que ajustar la curva de declinacion natural de produccion de vapor en
funcion del tiempo de explotacion y cotejarla con los modelos tedricos disponibles, para evaluar con
mas precision la rentabilidad de la inversion de un tratamiento de estimulacion.

El seguimiento puntual de la mejora en la produccién de vapor después del tratamiento fue apenas de
algunas semanas. Pero es recomendable evaluar los resultados en periodos desde algunos meses
hasta un afio después del tratamiento, para permitir la estabilizacion del yacimiento.

Es muy importante efectuar un andlisis exhaustivo del comportamiento productivo post-tratamiento,
pues esto ayudard en forma significativa a la optimizacion de futuros disefios y a fortalecer las
estrategias de explotacién de cada campo geotérmico e inclusive de cada pozo de manera individual
y especifica.

6. Conclusiones

Analizando los resultados obtenidos y conjugandolos con marcos teoricos se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

o Elfendmeno de ductilidad se present6 en un alto porcentaje de operaciones con sistemas aci-
dos en la granodiorita del campo geotérmico del Domo San Pedro. Basicamente este fené-
meno consiste en la deformacién de la roca sin presentar aparentemente ruptura o falla bajo la
accion de esfuerzos.

o La ductilidad, como propiedad geomecanica especifica, no afecta los objetivos de las estimu-
laciones y fracturamientos acidos que primordialmente son limpieza, mitigacién o eliminacion
de dafio, asi como generar conductividad. Estas operaciones son aplicables en yacimientos
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bpm
°F
HCI
HF
KfWf

md
pH
psi
S

geotérmicos nuevos con dafio presente o en formaciones maduras con dafios mas pronuncia-
dos.

Los resultados muestran que, efectivamente, se eliminaron o redujeron los dafios presentes
en los estratos, y se produjo una adecuada conductividad en la formacion. Algunas operacio-
nes fueron estimulaciones matriciales extendidas y otras se pueden catalogar como fractura-
mientos acidos plenos.

Es primordial la plena identificacion mineraldgica y las condiciones litolégicas actualizadas de
la formacion, preferentemente con estudios en laboratorio, pues esta condicion contribuye a la
adecuada seleccion de fluidos estimulantes evitando el riesgo de alguna incompatibilidad qui-
mica. Esta condicién asegura tomar en cuenta los efectos hidrotermales inducidos en las for-
maciones de interés.

Trabajando con este tipo de formaciones ductiles, es primordial optimizar el disefio de estimu-
lacion o fractura acida, pues se debe considerar esta condicion netamente geomecanica, es-
pecialmente para la seleccion del gasto de inyeccion. Todas estas consideraciones habran de
influir directamente en la respuesta productiva del yacimiento después del tratamiento y en su
longevidad productiva.

En el caso del campo del Domo San Pedro, la produccién de vapor de los pozos tratados se
increment6 un promedio de 15%.

Nomenclatura

- Barriles por minuto

- Grados Farenheit

- Acido clorhidrico

- Acido fluorhidrico

- Conductividad o Transmisibilidad de fractura (permeabilidad de fractura por ancho de
fractura), md-pie

- Millidarcies

- Potencial Hidrégeno

- Libras por pulgada cuadrada

- Factor de Dafio o Skin (adimensional)
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REACTIVIDAD DEL SISTEMA HF

AbSiOp) (OH), + 36HF =  4HSF, + 2HAF, + 1240
Bentonita Acido Fluorhidrico €= Any ke Agua
Fluosilicico Fluoraluminico

wae

- A

Untitled-1_Red_2-02.png

Si0, + MF ——>  SF, * 2HoO

OxidodeSilicio  Acido Fluorhidrico === Fluoruro de Silicio Agua

Fig. 3. Reactividad del dcido fluorhidrico.

GASTOS DE INYECCION VS ESFUERZOS DE FORMACION

Q= f (esfuerzos de formacion)

iny.

5

/ //////

-
Y

Es necesario el conocimiento
pleno de las condiciones

geomecanicas del yacimiento.
Condiciones limites

de extension

Condiciones
matriciales

alz Qiny

Fig. 4. Regiones de Estimulacion Matricial y de Fracturamiento
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Fig. 5. Ductilidad Representado en Grdfica Esfuerzo — Deformacion.

Fig. 6. Bandas de Cizalla.
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Fig. 7. Concepto de Conductividad de Fractura (Transmisibilidad).

SPO2A Minifrac

SP 024 Int 30503100 m

Step Rate Test
. Prsaiiin v Linaa 1 joul} — ey il o ety -
o FRACFRL | ™"
o | !_r — . x
wo | = S E— — — ax
. =
ﬂlﬁ ‘.-J |]- LEE
-
P —II |
R ﬁ H_"‘-_‘_ T a0
an I T 1 [ T |
- h T::n iminj - - -

Fig. 8. Operacion de Minifractura.
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Fig. 9. Grdfica de Parametros Operativos Mostrando Rompimiento de la Formacion.
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Fig. 10. Gasto y Presion de Extension de Fractura.
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SPO2A Gréfica Operativa — Posible Rompimiento
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Fig.11. Grdfica con Pardmetros Operativos en el que no se visualiza rompimiento de formacion
(comportamiento ductil).
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Fig.12. Grdfica de Parametros Operativos, sin visualizarse rompimiento de formacion (comportamiento ductil).
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