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INTRODUCCIÓN 

Durante la perforación de un pozo se genera un cambio en el estado 

de esfuerzos que existía en la formación. Este estado de esfuerzos original, 

llamado campo de esfuerzos in situ, sufre alteraciones debido a que una 

parte de la roca es removida, es decir, se altera el equilibrio mecanico que 

existía en la roca antes de perforar un pozo. El mayor o menor grado en 

que este cambio en los esfuerzos afecte la estabilidad mecanica del pozo 

depende de varios factores, de los cuales tal vez el mas importante sea la 

densidad del fluido de perforación, ya que tenemos un control directo 

sobre esta. 

Cuando se presentan problemas de estabilidad durante la 

perforaciólI es necesario realizar diversas operaciones y/o utilizar aditivos 

o equipos ~speciales para contrarrestarlos o al menos, minimizarlos. 

Obviamente esto se refleja en pérdida de tiempo y algunas veces, cuando 

estos problemas llegan a tener ['rmsecue"-'r:ias mas senas (reventones, 

atrapamientos de tubería), hasta en la pérdida del pozo. Esto genera 

elevados costos anuales adiCionales durante las etapas de perforación y 

producción en todo el mund·} 

La inestabilidad se reporta con mayor frecuencia cuando se 

incrementa la inclinaClón del agujero, pudiendo provocar el colapso del 

agujero, así comO el fractllriHmento de la formación. Es por esto que cada 

vez toma mayor importal~l"ILl. el determinar con anticipación cualqUier 

cambio sigOlEcativo en jo" esfuerzos alrededor del agujero debido a la 

perforacón de un pozo. Ei ' ,1l"JCIOlI'::¡;to a:Hlclpado de los Ci1mblOS en los 

esfuerzos y de bs ru~¡)' ~ cO~1dIC!(l)H'~ dc LdLl ,tlrcC:cdD[· cid él~~Llj~'[U 
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Introducción 

puede ayudar a los ingenieros de perforación a minimizar los problemas en 

el agujero, tomando decisiones oportunas sobre cuando modificar la 

densidad deI lado. 

La creciente ·popularidad- y demanda de los análisis de estabilidad, 

los cuales son una herramienta para determinar las densidades mínima y 

maximn para perforar un pozo sin que se presenten problemas de 

estabilidad, se origina a partir de las consideraciones económicas y de la 

perforación cada vez más frecuente, de pozos desviados, horiwntales y de 

alcance extendido. 

Un análisis de estabilidad se basa en un modelo constitutivo, el cual 

trata de representar, a traves de ecuaciones, el comportamiento de la roca 

sometida a esfuerzos, lo que en nuestro caso es la respuesta de la 

formación a la perforación del pozo. Los modelos mas utilizados para 

determinar la estabilidad mecanica consideran que la respuesta de la roca 

sometida a esfuerzos puede ser representada a traves de un 

comportamiento lineal elastico. Esta es una buena aproximación del 

problema, aunque frecuentemente la reg;"'n de validez para la elasticidad 

lineal es excedida en situaCIones pnicticas. La mayoría de las formaciones 

encontradas en las operaCiones petroleras contienen nuido en los poros. 1...0. 

pre::;encia de fluido en lu":> poros o en las grietas de las masas rocosas 

puede alterar sustancialmente la respuesta a cargas aplicadas o inducidas 

y por 10 tanto, las condlClones de falla. Es claro entonces que la teoria 

elástica para materiales solidos no es cap<lz de describir cumpletamente el 

comportamiento de tales materiales' Es por esto que conslderamos 

necesario acoplar un rTl,.·delo práctICO que torne en cuenta c:\ conceptu de 

poroelasticidad a un ar .,I\::;is Je <.:stabiltdad con el fm de dctermlJwr ~'d 

erecto, lo cual es el rrnl' : '.d Obj<.:tlVO de este lrubajo. 
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Tambicn se pretende dar una idea clara de que es un analisis de 

estabilidad, así como las causas y efectos de las condiciones de 

inestabilidad durante la perforación, lo cual se presenta en el Capitulo 11. 

En el tercer capítulo se abordan las propiedades mecanlcas de las 

rocas, las cuales ayudan a determinar la capacidad de las mismas a 

resistir esfuerzos, los esfuerzos a los que se encuentra sometida una 

fonnación antes de ser perforada, así cornu el papel que juega la presión de 

poro en cualquier estudio de sistemas porosos. Por otra parte se 

mencionaran diferentes criterios utilizados para determinar la ocurrencia 

de falla. 

En el Capítulo IV se presentan las ecuaClOnes constitutivas tanto del 

modelo lineal elástico, como del poroelástico, involucrando en este ú.ltimo 

el efecto del espacio poroso de la roca. En el Capitulo V, llamado 

"Detenninac!6n del rango de estabilidad", se aplican las ecuacio:1es 

mencionadas a un criterio de falla (Criterio de Mohr-Coulomb) parrt 

determinar el rango de estabilidéld, es decir, las densidades mínima y 

má..xima para mantener un agujero estable durante la perforación. 

En el Capitulo VI se mencionan algunos efectus que también pueden 

modificar la respuesta normal de una formación durante la perforacion. Se 

presenta un análisis ¡nra determinar que variables son las que tienen 

mayor impacto ~n L\ ('stabilidnd de un élguJcro. En el último capitulo se 

presentan las conchl"kil-.es y recomcndaClones g,cneradas por c~te estudlU 

Cabe mencionar qUl· resultado práctlco l'speradu de este estudiO C~ un 

programa de cómpul' quc deterrTllnl..' ),1 .l'n'.--nll de estabdlrjad utdLfdllt!U 

el modelo propuesto ,'.,It:!;'lstICUJ 
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Los problerr.as de estabilidad durante la perforación provocan 

problemas sustanciales en todas las areas del mundo, aún en pozos 

\"erticales. 

En la actualidad, debido a la exploración de yacimientos cada vez 

más profundos, con trampas estructuralmente complejas y a un 

incremento en la explotación mundial de yacimientos costa fuera, los 

costos de producción son mayores; un porcentaje significativo de estos 

proviene de la perforación de pozos de desarrollo" Considerando esto, la 

relnción costo - beneficio que se obtiene de perforar un pozo en un 

ambiente de este tipo puede reducir la posibilidad de lograr un cxito 

comercial" 

Sin embargo, se puede obtener un margen de ganancias aceptable 

perforando pozos direcClonales desde una plataforma central. Esto puecte 

reducir significativamente el número de plataformas de perforación a 

utilizar. Esta posibilldad de reducir los ..:astas de inversión ha ffi')Üvudo IH 

apI:cación y el continuo desarrollo de la tecnologia de perfOraCllJ/1 

direccional, horizontal y de alcance extendido. Sin embargo" debIdo a los 

ángulos de inclinación Y ,1 los desplazamientos latenJ\cs inherentes a c~t<l 

tecnologia, la incstabij¡(I""j del agujero es uno de los princlpHk~ probkrTld:-' 

polenciales asocIados ( I su apltc¡,ción; los problemas de ,flestn\Jlil{j,lCl 

generalmente son mayur."~" y m<1s frl"_"llLlltl'S en un pUlO (kS\'ldl:O, Vd qUI" 

la dlstnbuClón de l'Sr\ll"~. "es llICJlO':i f<l\"urdbl(' 
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La inestabilidad se traduce no solo en custos adicionales (lOa 

1S%I), sino también en retrasos considerables durante la perforación y, en 

algunos casos, en el abandono de pozos. Anualmente se pierden muchos 

millones de dólares en el mundo, directa o indirectamente, a causa de los 

problemas de estabilidad. Por lo tanto, los análisis de estabilidad de pozos 

han tomado cada vez mayor importancia en la etapa de planeación. 

La evaluación de la estabilidad de un pozo se puede representar 

como un problema cJasico de mecánica de rocas: la predicción de la 

respuesta de la roca a un esfuerzo mecánico. Desafortunadamente, la 

mecánica de rocas es una ciencia joven, principalmente en la industria 

petrolera y su aplicación a las condiciones del agujero enfrenta algunas 

circunstancias que hacen particularmente problemática la evaluación de In 

estabilidad2 : 

• La dificultad de saber exactamente que sucede a una profundid?~ ·le 

varios miles de metros. De hecho, existen muy pocos metodos que 

permitan realizar una obsetvación directa de que esta sucediendo en la 

pared del agujero3 . 

• Pueden existir grandes variaciones Ch los csfuer.lOs de la formnción y los 

esfuerzos in situ no son medidos sistemáticamente. 

• Existen grandes vanaclones en las propiedades mecánlcns de las 

formaciones. La obtenuón de núcleos es dcmnsiado cara y solo Sl' 

dispone de cantidadc:; Iltnitadus de material para realIzar pruebas dc 

mecánica de rocas. Lt torna de núcleos en estratos ('ncima dd 

, F J Santarelll, el al IADC/SPE 3:' 1 U5 
¡ V M Maury and J·M Sauz ay, Sf'L 1ADC 16051 
l ConYlcnt:l mencionar que con el ~')lIlonuo de~arrullo ¡Je kJ~ ¡ll('tollo~ ¡JI! rcgl~lrG~ ycoll~>Co .. ~ eUII 
el rapldo Pf09fCSO y pclft."CClQnilfllló"1I10 do lil~ IC(lloIO<J,a~ MYVlJ (11!t~.J~U¡Clloenl!> WIIl~ <.ltolhJlY) ~ 
LVVO pogglng wl1llc dlllling), las cür<.1,c!onc~ del dgulero pueden ser cunoull,l!> C.hl<-l y~l co/\ III<l~llf 

preciSión N H Fll:mrng. el al IAOCf':.I'E 19943 
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yacimiento normalmente es accidentaL 

• Muchas fuerzas actúan en la formación alrededor del agujero: la 

redistribución de los esfuerzos debida a la perforación, la composición 

del lodo (fuerzas inducidas por alteraciones mineralógicas y fisico· 

quimicas de la roca), las variaciones de presión, los cambios de 

temperatura, etc. 

Esto ilustra que la realidad no puede ser descrita exactamente por 

ningún modelo, no importa que tan complicado sea este. Sin embargo, 

basado en algunas supo::>iciones ideales, el análisis de estabilidad puede 

proporcionar algunos límites indicativos, los cuales deben ser relacionados 

~on condiciones reales. 
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2.1 CAUS4.S DE LA INESTABILIDAD 

Antes de perforar un pozo, las fonnaciones se encuentran sometidas 

a un determinado estado de esfuerzos compresivos (llamados esfuerzos in 

situ). así como a la presión de poro, por lo que cualquier punto que 

consideremos dentro :le la formación soporta un conjunto de fuerzas que 

mantiene en equilit-rio al sistema roca - fluido. En otras palabras: la roca 

se encuentra en equilibrio y por lo tanto, existe estabilidad mecánica en 

cualquier punto considerado. 

Con la excepción de área~ estructuralmente complejas, los esfuerzos 

in situ pueden ser representados por: 

• un esfuerzo vertical o de sobrecarga, a v , y 

• dos esfuerzo!'; horizol1tales, aH y ah (esfuerzo horizontal max¡mo y 

esfuerzo horizontal mínimo, respectiva,¡'1cntc). 

Como ~e puelic ob~;erYar en la Fig. 2 1, los esfuerzDs hurizontales 

son perpendiculares entre sí y además son nDrmales al esfuel zo vertlcal. 

üvn 
/ ~ 

/" 
" 

" 

(j e 1 ,,/ ¡,/ I /~ (j h 

L_/,~ 1_,/ - bJ 1.--------
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Cuando se perfora un pozo, los esfuerzos en la formación alrededor 

del agujero sufren una redistribución debido a que el soporte 

originalmente proporcionado por la roca removida es reemplazado por la 

presi6n hidrostática ejercida por el fluido de perforaci6n. Esto significa que 

la roca alrededor del agujero debe soportar )a carga que estaba soportando 

la roca removida. 

En una roca que tiene un comportamiento lineal elástico, ocurre una 

concentración de esfuerzos cerca del agujero (F'ig. 2.2). Los esfuerzos 

resultantes de esta redistribución son: 

• el esfuerzo tangencial, 0u, el cLlal actúa circunferencialmente en el 

agujero, 

• el esfuerzo radial, ar, y 

• el esfuerzo axial, a z, el cual actúa paralelo al eje del agujero. 

I 

la) 

"'". ", ., . " . " . . 
I 

=~ f:r'~ 
~~ r.i?Jm 

lb) 

I 

.,/rlWC !iJI "',11,111/"'<"1"11 d,·II,·"'''' d.·.·~,~"·'h" ,,,,c¡ ¡, ... 

¡",rJo'ud" d ¡",.:" 
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En pozos desviados se genera una componente de corte adicional, "COL 

(Fig. 2,3). Si la roca alrededor del agujero no tiene la resistencia suficiente, 

o está muy "debilitada" por la interacción con el fluido de perforación, esta 

concentración de esfuerzos puede provocar la falla del agujero y por 

consiguiente, la inestabilidad mecánica del mismo. 

F¡g, 2.3. E.sfado de C5jt,erzos. en la J!n.rcd de un agujero deslllado. 

Para evitar que el flUldo de lo. formación entre al agujero o que la 

roca ralle (entre otras cosas), el pozo es llenado con fluido, La dcnsidud del 

lodo es ajustada, en primer JU";;}f, pum prevenIr la entrada del fluido de lit 

formación hacia el agujero, ;;llCrHraS que el aspecto de la cS\Llbllid~d 

mee única de la formación )¡ tenido, ~trHdlclon¡¡lrneflte~, una IH1()rllLnl 

menor. Esto no representa : ubkma en nlCiJS competente!'>, pero nI 

form<1ciones débdes, puede: se: LI est:.lb\lldad meC<1\\\Ul \;\ que c .... tilhle/.l·,¡ 1'1 

¡ilnlte InfC'nor dce¡lu\Jk pard I j dC'1Sld.ld li( 1 ¡luldu de \wII .. ,¡-,,, I,ll\ \' I\U 101 

presión de pur() 

m ti P_ alfl'l"'" 
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Por otro lado, el fluido de perforación soportará parte de la 

concentración de esfuerzos generada por la perforación. Sin embargo, la 

densidad del fluido no debe ser incrementada demasiado, debido a que 

esto podría provocar el fracturamiento de la formación por tensión, 

alTiesgandose a tener perdidas de circulación y la posibilidad de qm", se 

presente un reventón. 

Aunque en la practica, los car.os de inestabilidad son resultado de 

una combinación de efectos mecanicos y quimicos, los primeros juegan un 

papel predominante en la inestabilidad del pozo durante la fase de 

perforación. Por ejemplo, la inestabilidad es observada aún utilizando los 

fluidos de perforación con mayor capacidad de inhibición (fluidos base 

aceite) Ademas, la inestabilidad mecanicamente inducida, provocada por 

esfuerzos in situ grandes en pozos verticales, puede crear un ambiente 

mas o menos severO en pozos inclinados, dependiendo de la dirección y la 

inclinación de los mismo::> con respecto al campo de esfuerzos. 
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2.2 MECANISMOS DE FALLit EN EL AGUJERO Y PROBLEMAS 

ASOCIADOS 

Generalmente, la formación alrededor del agujero falla por que se 

excede ya sea la resistencia a la tensión o la resistencia al corte de la 

misma. A continuación se explican ambos tipos de afallamiento". 

2.2.1 Falla por tensión 

Las fallas por tcnsión se presentan de dos diferentes manerús, 

dependiendo de la relación entre los esfuerzos principales en un sistema 

de coordenadas cilindricae, como se ilustra en la Figura 2.4. 

• Fractu.ramiento hidráulico: Ocurre cuando la densidad del lodo (S 

excesivamente alta y es detectado por la ocurrencia de perdidas de 

circulación, las cuales pueden reduc . la presión hidrostática en el pozo 

y provocar la entrada de fluidos de la formación. En el peor de los casos 

se puede presentar un reventón. 

• Exfoliarión,' Ocurre generalmente cuando la presión de pOI,,) se vudve 

mayor que la presión del lodo como resultado de defonnaciones en la 

matriz rocosa, las cuales ocurren predominantemente bajo condiCIones 

sin drene~. 

• X. Chen, el al , SPE 36972 
~ Se d~ce que ocurre una dekfnlilC~On volun'lelrlCa baJO COflu~C'Ontls de al~ne cV,W\JU Ius !1u'óos. 

conlenrdos en los f.>Orol cel CUf q)0 dclormildo puc<.kn e!C.l¡J.l1 hberiHldo el ,m .. r,,!rll~f110 \J~ p,,,,"'011 
que e~perlmenlan por la m'SlnJ .:ltl!ornJ;l<.:'On Por olIO 1.t\JO, unoll d¡:!o¡mollCI"n DdlO CUIHJ'l"H..\Il"'S "n 

drene es aque!la en la CUdl • ~\011 ~<.l,dOS no pueden escdp,H pfovoc~nllo ur, "\crem ... "to "'11 Id 

preSlOn de poro 
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De aquí que existan una presión máxima y otra minima las cuales 

definen la ventana de seguridad de densidades del lodo dentro de la cual 

no se presentara la falla por tensión. 

Fallas de corte 

o 
°e>O~)O, 

o) Ror;-,pm;erto (~etll(~) 
0·>°0)0, 

bl fNlII de eorte t6neo 

[] 
0.)0,>00 

e) fblll de col1e hellclOdlll 

O,> C'.) o. 
dJ f~l~ de eorte por elor'lgllcOO 

Farras por tensión 

°0 ' 0, y C',.p,< O 
o) Frtoct\.l!lll1HtQ hdrDl..6co 

0,<0,'1' o,·P,<O 
b) Exloi1!ICQn 

Ag. 2.4. TIpo5 de [al/tu 

2.2.2 Falla de corte {compresiva) 

Las rallas dt: ClIl :,- que se pn:selltdll ell un uf.:uJeru se Lli.l~lrIC.¡1l ell 

j l "rl11<11"-.· ,j,. los {'...,fucr/.lls 1)f!lll·\P,t!C':. d{'¡-I!lldu..., ell cutltro ¡no{ os u tipOS. <':Jl '- •• "-

un sistema de CO{)rdCII .<idS ClI111dncils (Flgur,¡ 2 4) 



14 fJlubifidud mecumca 
---------

• Fallas de corte tórica y por rompimiento (breakout): Ocurren cuando la 

densidad del lodo no es lo suficientemente alta para soportar las 

paredes del agujero . 

• Fallas de corte helicoidal y de elongación: Ocurren cuando la densidad 

del Iodo es excesivamente alta. 

Similar a 10 que ocurre con las fallas por tensión, existen dos limites, 

uno inferior y otro superior de densidades del lodo. los cuales definen la 

ventana de seguridad dentro de la cual no ocurrira una falla de corte o 

compreSlva. 

Cuando se consideran ambos tipos de falla, el límite inferior mas alto 

y el limite superior ~mcnor" definirun la ventana de seguridad de 

densidades para perforar sin que se presente algún prou\cmu de 

inestabilidad. 

2.2.3 Problemas de estabilidad 

Como podemos ver, el comportamiento inesperado o desconocido de 

la formación es frecuentemente la causa de difil..ultades durante la 

perfomción, las cuales se renejan, como ya se mencionó, en perdidus d' 

tiempo y algunas veces en la pérdida parcial o total de los pozos 

Con [t'specto a las fallas por tensión, el principal problt'!1m que se 

puede prescJlur cuando se fractl!ra accidentalmente a ht rurmacion, es 

que se prescJ\\;"11 perdld:.Is de circu1¡¡C10n, las cunles pueden, ill redUCIr ]¡I 

presión 111dr,'::.laticu ?ueckn ocaSlunar un brote, clcual Jluetk CU1\l(l'rl¡fS{' 

en un re\T!l\()Jl, tal COl!lO SI.' lIH'JlCIUIHJ 1.'1\ '2 '2 I 
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Las fallas de corte o compresivas se manifiestan principalmente de 

dos maneras: 

• Incremento en el diámetro del agujero debido al deleznamiento y al 

derrumbe de la pared del agujero. Esto puede causar problemas de 

cementación y dificultades con la respuesta de los registros, así como 

con su interpretación . 

• Reducción en el diametro del agujero, el cual ocurre normalmente en 

Jutitas plásticas, areniscas y sal. Algunas calizas también pueden 

mostrar este ~omportamiento. Este fenómeno requiere que el pozo sea 

escariado repetidas veces y algunas veces puede resultar en pegaduras 

de tubería. 

En general, la remoción de recortes puede verse arectada, así corno 

también puede resultar dificil realizar viajes de tuberíu. Ademas, la calidad 

de las cementaciones posteriores puede verse arectada .. '\lgunas veces, 

también las pegaduras de tuberías y el colapso de T.R.s se deben al flujo 

plástico de la roca en el caso de domos salinos y cvaporitas o algunas 

arcillas. Arlemas, es muy común observar: anomalías relacionadus con el 

ritmo de penetración; torque y arrastre; dificull<:ld al meter y s;)c;)r tubcria; 

necesidad de realizar operaciones de escariamictlto, todo c~to Hsociado ni 

comportamiento de la roca en condiciones de Inestabilidad. 

Ce, .. respecto a estos problemas, los procedImIentos dc rClllcdlO 

normaJc:--, disponibles en el estado del nrt~ de la perfuración, jJucd,·n ser 

algunas veces insuficientes. Lu mayona de lo~ ¡JI' rf (l r ud!l rt: ~ 

expcrimr.:dudos encomIendan l.\ los t:~pcclalist¡¡~ en nll¡(hlS qll(~ rt'allct"n los 

njustes ,,- ··>lpiudos ¡¡ lit dL'nsld¡¡J del ludo, ¡¡ Id rc()luglit. ,ti tipO d[' rl\llrlu 11 d 

los adltl.)" IncrCllll'rlldr Id dL'll"lll.ld del :I,dll r¡·"utld ,¡)¡":I, ·il:--, '.'!"tl·', 
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decepcionante con un mejoramiento efimero de las condiciones. Otras 

soluciones, por ejemplo, la inyección de productos especificas para 

minimizar el arrastre o el utilizar herramientas especiales (percusores, 

motores de fondo, estabilizadores no-rotatorios, etc.), puede resultar 

también algunas veces infructuoso. 

Los problemas de estabilidad pueden aparecer tanto en pozos 

verticales como en pozos desviados. Sin embargo, estos son mayores en los 

últimos debido a que la distribución de esfuerzos es menos favorable. El 

esfuerzo vertical, el cual normalmente es el mayor, tendrá una componente 

normal al agujero que aumenta conforme el angula de inclinación se 

incrementa, disminuyendo el rango de densidad del lacto para mantener al 

agujero estable. Esto puede requerir tuberias de revestimiento adicionales. 

En algunas zonas puede ser imposib:e perforar a determinado angula. Por 

lo tanto, siempre deben considerarse estas limitaciones durante la etapa 

de planeación de un campo. 

Este efecto de desviación aplica a zonas con gradientes normales de 

esfuerzos. Si existen componentes tectónicas, la situación puede ser la 

inversa, es decir, un Incremento en la desviac-ión puede ser favoruble, por 

lo menos en una dirección determinada. 

Los problemas de estubilidad pueden no ocurrir inmediatamente y 

las fallas dependlent('~ del tiempo pueden deformar algunns formnclOnes, 

de manera tal que 10:-' problemas de estabilIdad se prc~;el1tHn dins d~SrH.leS 

en las secciones de a¡':.,.I,~rD descublcrlOt>. 

o N H Flemlng. el al IALJC/~,J'f 1'.194) 
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2.2.3.1 Consecuencias de los problemas de estabilidad 

Cuando se perfora en rocas competentes, sometidas a un campo de 

esfuerzos normal, generalmente no se experimentan los problemas 

mencionados. Sin embargo, estos pueden aparecer en zonas con esfuerzos 

anorm::tlcs comparados con la resistencia de la roca. Un ejemplo típico son 

las lutitas deleznables, con las cuales el nuido de perforación puede no 

estar en equilibrio químico, de manera tal que un problema inicialmente 

químico se convierte en mecánico. 

El incremento en los costos debido a estos problemas es obvio. La 

inestabilidad puede también provocar problemas considerables durar_te 

operaciones posteriores en el agujero tales como la toma de registros, la 

evaluación de los mismos y la cementación. Una deficiente cementación cle 

las tuberías de revestimiento pucd" conducir a problemas con los 

disparos, con el control de mena y con las operaciones de producción y 

estimulación. 

Cuando uno de los diferentes mecanismos causantes de la 

inestabilidad parece ser el responsable de un problema durante la 

perforación, se pueden tomar algunas medidas inmediatamente" 

acondicionar la densid~ld del Ouido, lo cual no siempre slgnlllca 

incrementarla; incrementd[ la capacIdad scllante del Ouido' c::vltur In!!. 

presiones de suaveo y de ::'lllgencla; realIzar operacIOnes de cscnriamlento. 

seleccionar cuidadüsamcnlt' 1.\S herramll!ntas (barrenas. escD,fI<ldort"s. etc ) 

para evitar la fisuración de .' püred del il~UJno y el dano rt Id rOrrndCI(l!). 

c\'aluar y, SI es pOSIble. CO(lt:~':dr d erecto por !emp('rdIUr<l pUl llWt!IO d!" 

, V Milury. Rock ,,;¡du'~ rnecllilr,~"'· .!tórl.·lcd~.O'1 A klÓY ror ..... tóllt.I\HI' ~1..tú'I·!. df'oJ '''\<!I' •. ,.r 
~h.lv.Our probll!m EUHOCK 94 [3,;¡,., .1 ROI:er·.:..t~ 1:1<)4 
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2.2.3.1 Consecuencias de los problemas de estabilidad 

Cuando se perfora en rocas competentes, sometidas a un campo de 

esfuerzos normal, generalmente no se experimentan los problemas 

mencionados. Sin embargo, estos pueden aparecer en zonas con esfuerzos 

anormctlcs comparados con la resistencia de la roca. Un ejemplo tipico son 

las lutilas deleznables, con las cuales el fluido de perforación puede no 

estar en equilibrio quimico, de manera tal que un problema inicialmente 

quimico se convierte en mecanico. 

El incremento en los costos debido a estos problemas es obvio. La 

inestabilidad puede tambien provocar problemas considerables durante 

operaciones posteriores en el 8~ujero tales como la toma de registros, la 

evaluación de los mismos y la cementación. Una deficiente cementación de 

las tuberias de revestirr ;ento puede conducir a problemas con los 

disparos, con el control de arena y con las operaciones de producción y 

estimulaclÓn. 

Cuando uno de los diferentes mecanismos causantes de la 

incstabilldüd parece ser el responsable de un problema durante la 

perforac!("lI1, se pueden tomar algunas medidas inmediatamente?: 

acondiclOtlar la densidad del fluido, lo cual no siempre slgnilicu 

incrementarla; incrementar la capacidad sellante del fluido; evitur los 

presiones de suaveo y de surgcncia; realizar opcrucioncs de escilriamiento; 

selcccio!l.lr cuidadosamente las herramientas (barrenas, escuflildores, etc.) 

pura eVlt.\'- la fisurnción de la p'--Ircd del agujero y el dlll'lo u 1;\ rormüClon, 

cv,¡)uar ", SI es poslu1t:, controlar el dC'ctn pur temperatura pur 11ll'dlO de 

-- ~~-~--

. V MaL,L\ I{oc~ I;lLlurc metrldlHsms Idcnl,tlcd'.Lon A ~tly fOI wtlllbole iI.:tt,.llitf dl1<.l rtl"~I"t)ll 

be!\<lvloLJ' "l)ldrn E:UHOCK ~4 [l.:tllo,t;lrna HC'::eltl3m 1~<j4 
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un sistema de enfriamiento; ajustar la salinidad del lodo, o una 

combinación de estas. 

De cualquier manera, siempre será mejor evitar que remediar los 

problemas que afecten la estabilidad del agujero. Debido a esto, en los 

últimos años, el analisis de estabilidad mecánica del agujero se ha 

convertido en una herramienta muy útil durante la etapa de planeación 

para determinar las condiciones óptimas que minimicen estos problemas, 

reflejandose esto en una reducción en los costos de operación. A 

continuación se mencionaran las principales características de un estudio 

de este tipo. 
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2.3 ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

El objetivo del analisis de estabilidad es investigar la inestabilidad 

potencial de los agujeros durante la perforación, para lo cual debe 

utilizarse un modelo constitutivo que represente lo mas realisticamente 

posible el comportamiento de la formación antes y después de perforar el 

pozo para determinar los esfuerzos y/o deformaciones alrededor del 

agujero. Después, los esfuerzos y deformaciones calculados deben ser 

comparados con un criterio de falla determinado. De 10 anterior se puede 

deducir que los dos principales elementos requeridos en un analisis de 

estabilidad son: el criterio de falla y el modelo constitutivo. 

Idealmente un modelo teórico debe cubrir todos los aspectos que 

pueden afectar la estabilidad, como la p:-esión del pozo (p....). la 

temperatura, el tiempo, 1 composición del lodo, ctc. Sin embargo, tal 

modelo no se encuentra disponible hoy en dia, y parece que no lo estará en 

un futuro cercano debido a que no todos los mecanismos están ben 

determinados. 

Por lo canto, un método de analisis sencillo se compone Ge los dos 

siguientes pusos: 

1. Cálculo de la presión en el pozo (densidad del nuido de perforación) 

requ~nda para evitar las fallas por compr~slón y por tensión utlllt,undo 

la teofli. lineal elasticn y considerando los efectos del nUldo contenIdo en 

los CSp.lC10S poro sus (poroelnsticidad) 

2. Consl(¡cración de posibles efectOS ddiClonil!es t<l!e~ como vc\n,\CI\lIlC~ dc 

temp .. r.ltura, salUllO¡ul. t"tL' 
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En un caso real, esto representa una primera aproximación del 

problema, la cual debe ser acoplada con la experiencia practica y cualquier 

otra información relevante del campo en estudio, con el fin de generar las 

mejores recomendaciones y soluciones. 

Como ya se dijo, el propósito del cálculo es encontrar las densidades 

mínima y máxima permisibles que eviten los problemas de estabilidad 

descritos en la sección anterior. Los calculas de los esfuerzos estan 

basados en un modelo lineal elastico y ademas se asume que la falla 

ocurre cuando se alcanza el lími~e elástico de la roca. En el caso elástico, 

la concentración de esfuerzos será mayor en la pared del agujero (ver Fig. 

2.2). Entonces la falla ocurrira. primero en la pared del agujero, y son, por 

lo tanto, las soluciones de los esfucr."Js en la pared del agujero lus que son 

de interés. En el Capitulo 4 se presen.--,- una discusión completa de los 

esfuerzos alrededor del agujero. 

Los cálculos requieren pnmordialmcnte la siguiente información: 

• esfuerzos in sit\.1 

• presión de poro 

• criterio de falla de la rt",:.j 

Usualmente, esta :n~ormución no tiene la precisión adccuuda, y por 

lo tanto, es necesario re¡¡~I!.Hr una cvalwlclón critICO de Id lIl{urmuClon 
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2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD 

Con el fin de entender los problemas de falla en el pozo se deben 

conocer los factores que afectan la estabilidad del agujero, los cuales se 

mencionan a continuación. 

2.4.1 Orientación y magnitud del campo de esfuerzos in situ 

El estado de esfuerzos in si tu en un lugar de~erminado generalmente 

reneja la densidad de las formaciones, la historia de los mo\'imientos 

tectónicos y los esfuerzos residuales y tcrmicos en la región. Rara vez este 

campo es hidrostatico o litostático, Mediciones de estos esfuerzos. 

realizadas en varias partes del mundo han mostrado que la relación entre 

el esfuerzo horizontal mayor y el vertical vario. de 1 a 2.25 a una 

profundidad de 3000 m mientras que cerca de la superficie la relación 

varia significativamente (de 0.3 d 7), Generalmente, Oll/Oh varia de 1 a 2 y 

Oh/O" de 0.3 a 1.5, para profundidades de yacimiento promedio. 

De aCuerdo a la magnitud relativa entre Ov, OH y Oh, se ha clasificado 

a los campos de esfuerzos in situ en: 

• Tensionales o de afallamiento normal (ov>ot!>ot» 

• Compresivos o de ufallamiento inverso (Oll>Oh>Ov), y 

• Dc falla de tumbo (O!l>Ov>Oh). 

En un 1''':0 dClenninudo, el pcrrll de esfuerzos HI Sltu puede vunar .\ 

cualquier dlre, ,Il)n y H curdql1\er ÚI1Rl1lo de lÍeSV\HCIÓn que KeUtl rcql1{"fll.h,~ 

por el disenu de la traycctoria Por e~to In eslub¡]ldnd lit'! .\~UJt'nl 

dcpcot.lcra ['Jl <.;rili\ ll1edHI<.I tic (:-.1,1:-1 pdli\!flt'ltOS (tlirel'C\(>!l \' "n~lIltl dc 

dt'~i\'lill'IÓn ti, I ,,¡,,;uJt.'llJl, n~1 CUlllO del tt'~\!!lt'i\ dt.' t'sluer:tds 1/\ Kit\.! 
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2.4.2 Mecánica de rocas y propi~dades de resistencia 

La ¡utita es encontrada comúnmente como una capa sello de los 

yacimientos de aceite y gas. La presencia de planos de estratificación en 

las ¡utitas se traduce en el comportamiento anisotrópico del material. 

Pruebas de comprcsiun uniaxiales y tri axiales han demostrado que las 

resistencias máximas de este tipo de rocas varia n con la orientación del 

plano de ¡sotrapia con respecto a la dirección del esfuerzo prmcipal. Esta 

diferencia se debe a que los planos de estratificación tienen una 

resistencia mucho menor que la roca intacta (por ejemplo, la relación entre 

la cohesión de los planos y la de la roca, cb/ci, varía de 0.53 d. 1.0 Y la 

relación entre los angulas de fricción, tan9U/tan~i, varia de 0.67 a 1.0). 

Adicionalmente, se ha encontrado que la resistencia a la tensi6n promedio 

resulta de un 20 a un 30% menor de pruebas realizadas paralelamente a 

los planos de estratificación que de pruebas realizadas 

perpendicularmente a estos 8 . De ahí que sea necesario considerar en el 

analisis de estabilidad la diferencia de resistencias entre la roca intacta y 

los planos de estratificación. 

2.4.3 Presiones de poro 

La eXIsl'~ncia rle In presión de poro en las formaciones cambm el 

tensor de cSluerzüs efectivo. Normalmente, la presión de la formación es 

igual a una '..:ulumna hidrostáticn que se t:xtiende desde el nivel [rc;lUco 

hasta la I"("fmacion subsupcrficI .. iI. Sm embargo, frecuentemente Sl' 

encuentran pI'csiones de formaCión ;lJlOrlllal¡lWntL' c¡]l<.\s en fonllllcluJ\l"S 

lmperrneah:c:>, eSlwC!all1lentc lutlWs 
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Ademas, como las lutitas son relativamente l!npermeables, sc 

inducen presiones de poro excesivas en respuesta al cambio en el volumen 

de la formación. Como ya se mcncionó, la presión de poro inducida reduce 

aún mas la presión de confinamiento efectiva, 10 cual resulta en el 

afallamiento del agujero. De aqui que pueda ser necesario determinar la 

presión de poro excesiva generada bajo condiciones sin drene para realizar 

una predicción exacta de la condición de falla, En particular, cuando se 

presentan planos de estratificación con baja resistencia, frecuentemente 

pueden ocurrir afallamientos del tipo de deslizamientos inducidos por altas 

presiones de poro. Por lo tanto, un conocimiento de la presión de 

formación in situ es extremadamente importante para el análisis de 

estabilidad del agujero, 

2.4.4 Densidad del fluido de perforación 

La tecnologia de fluidos de perforación es un aspecto muy 

importante para poder ejecutar exitosamente las operaciones de 

perforación, Desde el punto de vista mecimico, la principal función del 

fluido de perforación es proporcionar la suficiente carga hidrostatica para 

equilibrar la presión de formación y soportar algo de la carga impuesta en 

la pared del agujero pür los esfuerzos in situ. Cuando la presión generada 

por el fluido de perfor;.:.~ión excede la presión de formación, lo que se 

conoce como perforación sobrebalancc, este penetrará a la formación, lo 

que reducira gradualmer,tc el soporte efectivo del lodo sobre lú pared del 

agujero. Si la presión hidrostó.tica en el pozo (pw) es excesivamente ,Jlt,\, 

puede ocurrir el fracturamiento hidraulico de la [or:nuClón, r,rü\'()c<llldo 

perdidas de fluido inesp:rddns, disminuyendo por cOIIsIgull'nk el ~upune 

ejerCIdo por el Ou!do de :xr-[ori¡Clon Esto nu ~()I(J Irlcremcnlarú el c()~l\J del 

Ouidu SlrlO que tambien puede llldUClr 1:\ Il1c~,tautll(j¡¡d del ;lf;UJCI(J T.t1¡,:-; 
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---------------------------~====== 
problemas pueden ser prevenidos determinando las densidades críticas de 

los fluidos de perforación para mantener la estabilidad del agujero. 

Esto significa que la densidad del fluido debe ser optimizada de tal 

manera que se prevenga el colapso del agujero sin fracturar la formación. 

La densidad critica o densidad optimizada del fluido de perforación 

depende del angula de desviación y de la dirección del agujero, asi como de 

las propiedades medmicas de las formaciones. 
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2.5 MODELOS CONSTITUTIVOS 

La facilidad con que los esfuerzos en el agujero puedan ser 

determinados depende en gran medida del tipo de comportamiento 

esfuerzo-deformación que se utilice para modelar la respuesta de la 

formación cuando se somete a cargas, es decir, de la selección del modelo 

constitutivo o modelo de comportamiento. Como ya se habla mencionado, 

este constituye uno de los dos principales elementos (el otro es el criterio 

de falla, que será analizado mas adelante) requeridos en un analisis de 

estabilidad de pozos. 

Antes de seleccionar un modelo se debe considerar que la es~abilidad 

del agujero es resultado de aspectos geomecánicos: los factores hidfaulicos 

y quím:cos son de vital imponancia, por lo que la inestabilidad es una 

fUi1ción de los esfuerzos (a), de las deformaciones (e) y del punto de 

cedcncia de la roca, cualesquiera que sean los agentes causantes. Dc aqui 

que los parámetros de primer orden sean la resistencia, la deformación y 

los esfuerzos ejercidos. Estos factorcs son afectados por la temperatura (TJ, 

química (concentración iónica, C), las presiones de poro (pi) y las 

propiedades evolutivas, de aquí que la dependencia del tiempo sea 

fundamental. Para poder determinar la respuesta mecanica de la 

formación a los variables factores cxtrinsecos<.l (t...Tw, t...pw, t...C\\", t.clj .. ) se 

necesita acoplar .:.1decuadamente los esfuerzos, las deformaciones y el 

comportamiento ,jc ruptura o ccdencia de la roca con lo~ factures 

mencionados, e~lO a traves de leyes cunstitutivas. A cuntinuaC\ll!1 

mencionaremus ,dgunos de los modelus mós utilizados en los an6.\is\s dl' 

estabilidad de plJWS. 

Maurlcc G D~ ,~~·ilul\. Ana1y$15 o! Oorel'·ole 5:JOlllly SlrlwJrdana So Z,1rOIJI1 ""-''; 

Balkcma,Ro:wrdJrT 
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2.5.1 Modelo Une al elástico 

El modelo constitutivo mas utilizado ha sido el modelo lincal

elástico, homogéneo e isotrópico (HILE). Esto debido principalmente a que 

las ecuaciones gobernantes utilizadas con este modelo para determinar el 

campo de esfuerzos alrededor del agujero son muy simples y por 

cOrlsiguiente, se pueden obtener en muchos casos soluciones analíticas, 

con las cuales es raei! determinar los efectos de varios factores sobre la 

distribución de los esfuerzos. 

Otra ventaja del modelo lineaI-clastico es qU\! se utilizan mucho 

menos parametros de la formación. La desventaja de utilizar este modelo 

es que usualmente subestima la estabIlidad del agujero (por lo cual puede 

considerarse como un modelo conservador), especialmente cuando se utdiza 

con un criterio de falla que no considere el esfuerzo intermedio, Por otro 

lado, para obtener una descripdón mas real de las propiedades de la 

formación, algunos investigadores utilizan el modelo lineal - ela.stico 

anisotrópico 10, 

2.5.2 Modelo Elástico-plástico 

Considerando que el modelo lineal-elásticO subestima la estabilidad del 

aguyra y que el inicio del flujo plo\stico de la formación no i:1dica el 

afallamiento total de un agujero, los investigadores comienzan a aplicar 

este modeJo, 

Oc investigaciones rC8.1izad.¡s se encontró que ell las curvas 

es'\¡crzo cierorrn3ción de leI roca eXls¡i;til l:TS ('tap;¡s L'll el 1_'(llnjl()rldmIL'Il1<J 
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de la muestra antes de llegar al afallamicnto: una sección inicial no-lineal, 

seguida de una sección lineal, una sección no-lineal final y por último la 

falla, además de un cambio en el volumen de la matriz de roca debida a la 

presión del fluido en el poro. Este modelo representa estas cuatro 

secciones de comportamiento. 

La mayoria de los trabajos donde se ha aplicado este modelo ll 

utilizan un modelo de plasticidad perfecta con el criterio de falla de Mohr

Coulomb o con el de Drucker -Prager. La ventaja de utilizar el primero es 

la simetría de la matriz de rigidez plástica, sin embargo, ésta puede derivar 

el cáJculo de una dilatación muy alta. El segundo pUf"de evitar esto, pero 

aumenta la dificultad de los cálculos. Algunos trabajos incorporaron 

comportamientos de "endurecimiento" y "ablandamiento" en el modelo 

Elástico-plástico 12. 

El principal problema con el modelo Elástico-plástico es la dificultad 

de res01ución debido a que las ecuaciones constitutivas son relativamente 

complejas además de que usualmente no se conoce previamente la 

interface elástica - plástica. El segundo problema es la falta de un criterio 

de falla adecuado. 

2.5.3 Mod.elo Rígido-plástico 13 

Este modelo no toma en cuenta la deformación elástica y asume una 

forma de la teoria de deformación con diICltaclón: 

"e A M Veeken. e\ al. E Delournay and e f- ... ¡¡rI¡',Hsl 

,] e A M Veeke~, el al, N 1,18('13 el <:JI 

,) Va(doulakl~ el al, J SJlern e\ il' 
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(2.1) 

donde elj y Soj son el desviadcr de deformación y el desviador de esfuerzos 

respectivamente, E. la deformación volumétrica, t o; HS'iSIJ y g = .J2elje" son 

la intensidad del esfuerzo de corte y la intensidad de la deformación de 

corte, respectivamente. 

La principal ventaja del modelo Rígido-plastico es que las dos 

funciones t(g) y D(g) en la Ec. (2.1) pueden determinarse mediante pruebas 

uniaxiales para cualquier tipo de formación. La segunda ventaja es que 

debido a la combi..ación del modelo Rígido-plástico y al requerimiento de 

que los tensores de esfuerzos interno y externo a lo largo de una banda 

límite dI! corte deben estar en equilibrio se puede obtener un criterio de 

bifurcación (inestabilidad), y la solución de las ecuaciones constitutivas da 

una predicción exacta de la falla de un c;lindro hueco. Sin embargo, se 

debe estudiar si el modelo mostrado en la Ec. (2.1) puede representar el 

comportamiento de la formación en un estado general de esfuerzos y si 

este puede pmporcionar una buena predicción de la falla del agujero bajo 

varias condiciones. 

2.5.4 Modelo de elasticidad dependiente del esfuerzo 

Un nuevo tipo de modelo constitutivo es el modelo de elastIcidad 

dependiente del esfuerzo!';. Este modelo toma la forma de lus ecuac!Une~ 

constitutivas del modelo lirwal-d<istJCo, sIn embargo, el fl!ódulu <.h: 

"F J Santarelll, IADC¡SPE 35105 New Orteans, Loulslan¡¡, 12·15 march, 1992 
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elasticidad no se considera constante, sino [unción del estado de 

esfuerzos. Un modelo comúnmente utilizado es asumir el módulo de 

Your-Jg, E, como una función del esfuerzo principal minimo, 03: 

E .. Eo 

E-Eo (l +AO"J)b, 

(03 < 0, tensión) 

(0"3> 0, compresión) 

(2.2) 

donde A Y b son constantes de la formación, Eo es el módulo de Young a 

0'3=0, el cual puede ser determinado mediante pruebas triaxiales estándar 

con diferentes presiones de confinamiento 03. Cuando la presión de poro, 

pr, es diferente de cero, 03 en la Ec. (2.2) debe ser reemplazado por el 

esfuerzo principa: :ninimo efectivo, 03' = 0'3 - pr. El problema de un cilindro 

hueco con pl"esione~ interna y externa muestra que el uso de este modelo 

disminuye significativamente la concentración y el gradiente de esfuerzos 

en la pared interna del cilindro hueco, proporcionando de esta manera una 

mejor predicción de la falla del cilindro ('amparada con la de los annhsls 

llOt"~I"elástico y elástico-plástico. Otra ventaja es la relativa simplicidad de 

las ecuaciones gobernantes. Sin embargo, existen efectos de escala con el 

problema de ,:;ilindro hueco, por lo que lns ventajas del modelo deben ser 

verificadas en algunos problemas reales del agujero. 
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PROPIEDADES 
CRITERIOS DE FALLA 

Desde el punto de vista de mecánica de rocas, 10 que nos interesa 

conocer es el estado actual de una roca y por lo consigu.iente sus 

propiedades mecanicas actuales. Sin embargo, la roca tiene millones de 

años de existencia y en muchos casos ha estado sometida a complejos 

procesos geológicos desde su estado inicial, es decir, de cuando eran 

sedimentos sueltos hasta su estado actual de roca. 

Una cuenca sedimentaria pudo estar expuesta a fuerzas tectónicas 

que crearon ciclos iterativos de elevación y ctepresión, además de erosión, 

cambios en los ambientes y en los ritmos de sedimentación, solución y 

precipitación del material cementante, etc. Todos estos efectos complican 

la descripción geológica de una cuenca sedimentaria. Sin embargo, estas 

actividades y eventos geológicos también afectarán lns propiedades que 

son de interes en med.nica de rocas, incluyendo las propiedades 

mecanicas de la roca, los esfuerzos in situ y la presión de poro. 

Por lo tanto, es de gran valor el tener conocimiento de los procesos 

geológicos y aunque, t:n escalas de tiempo y tamaño totalmente diferentes, 

frecuentemente los procesos geológicos son comparables con pruebas de 

laboratorio de mccunlc,. de rocas. 

-_ .. __ .. , .... ~ 
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3.1 ESFUERZOS EN LA FORMACiÓN 

Normalmente, una formación tiene que soportar el peso de las 

formaciones sobrcyacicntcs. El esfuerzo vertical a una profundidad z, 

provocado por ura columna homogcnea de material sobrcyacicnte, es 

a?"'pgz, donde p es la densidad del material y g es la aceleración de la 

gravedad. Si la densidad varia con la profundidad, el esfuerzo vertical a 

una profundidad z se convierte en : 

(3.1) 

Nótese que la dIrección dd eje z va de la superficie hacia abajo, con 

el valor 2"'0 correspondiente a la superficie de la tlerra. Cuando los 

esfuerzos son hidrost2ucOS e iguulcs al esfuerzo \"ertical total (peso de los 

sólidos más el Ouido contenido en los poros) éstos son llamados 

titostat¡eas. 

Asumiendo que los esfuerzos horizontales Gil y Oy son iguales se 

puede escri bir: 

(3.2) 

donde se han utilizado !t)S esful'rzos dectivos en lugar de los esfuerzos 

totales debido a que SI: cslú trat,lndo con ¡-(lcas porosas salunld¡¡~ eOIl 

OUldüs. 

l!;¡cjclldo SUPOSI("I<Jlll'S neerl'.! de 1~ls ]('s,nCC!Olll'S C\l Id dlrn'l '.,)JI 

]¡nnzuIltal que e.'\j)Crlll,l"lltdn lds f(J!llldL'J()~j('~, '"I'S t·X)lll'~IUI\t·S P,dd f\" 

__________ .... , ..... 'ft¡aa'~.7.T~;S@~~>~--'lPP. 
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pueden ser deducidas de las ecuaciones de elasticidad (3.3). Si no existen 

restricciones el esfuerzo horizontal desaparece y Ko'" O. 

CT, '" (A + 2G)ex + J..e1 + ,.l.e, 

CTy = ),c. + (,.l. + 2G)cy + ),c, 

CT, = ),c, + ,.l.c, + (J.. + 2G)c, 

r,.> = 2Gr" 

f" = 2GI'" 

f,., = 2Gr,: 

(3.3)" 

Sin embargo, conforme el proceso de sedimentación continúa, las 

formaciones quedaran confinadas a determinada profundidad, 

restringiéndose los desplazamientos en lo. dirección horizontal. Por lo 

tanto, una situación más probable es aquella donde no exista 

desplazamiento horizontal, esto es, que las deformaciones en las 

direcciones X Y Y sean ;'.das (Ex"" El""" O). De las relaciones generales entre 

esfuerzos y deformaciones para materiales lsotrópicos con comportamiento 

lineal elástico (Ec.3.3) se obtiene: 

}, , 
= '---eJ, 

), +2G 
(3.4) 

donde se ha supuesto que la constante de Biot (a, la cual sera definida en 

el Capitulo 4) es igual a UllO, de tal manera que el esfuerzo efectivo es igual 

al esfuerzo total menos la presión de poro. 

" Donde lOS coer'Clentes l. y (, 'c' presenta!' el mOdulo dt,) eIJ~llc,d.Jó y son con0CldOli cor:-,~ :~~ 
parélmofro.s da Lamo G l¡Hr.tJl{j~', <.~ conOCido corno e! rne>dul..; a!.' r';Jldez o el n1odul0 dI;) corlo) C; {'!>o 

una mediCa ca la res,stenCra du ~",'-l mL.Jestril con'J3 1,1 c,'[orm,lClcn de corte 
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Aplicando las relaciones apropiadas entre los pararnctros de 

elasticidad!6, la Ec. (3.4) puede ser expresada como: 

, , v , 
0=0='--0 

, , 1 - v ' (3.5) 

De donde Ko "" v / { l-v J. En un fluido v '" 0.5 Y por lo tanto Ka= 1. Para una 

roca que tiene v=O.2, Ko=O.2S. 

Obviamente no existe sólo una condición que fije el ,'alar de Ko. 

Comünmente se observa la situación de que Ko""l, lo cual implica que el 

esfuerzo es hidrostáticC'· (es decir, 0")( = ay = O"z). Se ha sugerido que los 

esfuerzos en las rocas tienden a ser litostáticos debido al flujo plastico de 

la [anuación. Durante el proceso de formación de las rocas sedimentarias 

los esfuerzos son litostaticos y por 10 tanto se ha concluido q"e el estado 

final de esfuerzos debe tambien ser litostatico. 

En general, la relación entre el esfuerzo horizontal efectivo promedio 

y el esfuerzo vertical efectivo puede variar significativamente: de 0.2 a 1.5 

a grandes profundidades (mayores de 1500 m), mientras que puede variAr 

de 1 hasta 1 O~ 12 a profundidades someras (0- 150m). 

Por lo tanto, se debe tener precaución al utilizar la ecuación (3.4) 

para determmar los esfuerzos horizontales en una formaCión dada. Ningún 

sedimento estara expuesto a condicione::; perfectamente eló.~tlcas 

manteniendo las propiedades de la roca constantes a lo largo de millones 

de años, por lo que se puede decir que no se debería utll¡zur Ullü rclaclOll 

"Ver Tabla 1 .pag 43) 
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de Poisson determinada en laboratorio para estimar la relación entre los 

esfuerzos vertical y horizontal. 

Normalmente, los valores del esfuerzo vertical total se determinan a 

partir del registro de densidad. El gradiente de sobrecarga calculado de 

esta manera se encuentra por lo regular dentro del rango de 18.1 a 22.6 

KPa/m (0.8 - 1.0 psi/pie) a las profundidades promedio alcanzadas 

actualmente en la exploración petrolera (mas de 4,000 m). 

Los valores del esfuerzo horizontal son mas dificiles de detenninar. 

El método más directo para la obtención de los esfuerzos horizontales es la 

prueba de fractura de la formación. Esta, sin embargo, no se realiza 

rutinariamente, por 10 que el número de datos será insuficiente en ia 

mayoría de los casos para la evaluación de los gradientes del esfuerzo 

horizontal. 

Breckels y van Eekelen (1982) utilizaron información recolectada de 

pruebas de fractura realizadas en diferentes regiones y obtuvieron 

relaciones entre el esfuerzo horizontal total y la profund;dad. En estas 

relaciones tambIén incluyeron expresIones que consideran presiones d~ 

poro anormales. Hre:::kc:s y van Eekc1cn presentaron las siguientes 

relaciones para la región de la Costa del Golfo de Mexico (US): 

a~ = 0_0053D 1 
HJ + 0.4(1( [J, - P¡.,) tD -< 3.500111) 

a, = Q,0264D - 31.7 + (l,":(( PI - PI',) (f) >- 3.500111) 
(3 ó) 

donde D es la profu:-_,:!dad l'!l InclnJs. p: L':-' !,\ í),l'S,Un (,1 pliru en ~,1f)~\. p". 

1 'd I """,'[,",'r",1'1r1',"[[""'" r',',1 ',.2r-,',dWnlt· (k lJ r.Jlu:'J es a p~'eSl(ln e Pu)() 7;0.·7I1U, .... ~, -' ~ . 

MPJ./m y 01\ es d e,j~lL'rZO horizo!lt:¡) l()~~d (\,\(\0 ('11 ~1!,:j 

_____ ___ &ESAJ?R\IJ:IJ 
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Estos autores argumentan que su curva correspondiente al Golfo de 

México es bastante confiable a profundidades mayores a los 3500 rn. 

También sostienen que esta curva puede ser utilizada con un alto grado tic 

confiabilidad en otras are as tectónicamente relajadas, tales como la región 

del Mar del Norte. 

En los párrafos anteriores está implícIta la suposiclón de que los 

esfuerzos horizontales y el vertical son esfuerzos principales, 10 cual 

significa que las direcciones de estos esfuerzos están sobre los planos 

horizontal y vertical. Esta es una suposición razonable que se puede hacer 

en areas que no han estado sometidas a actividad tectónica, o que están 

relajadas, es decir, que no existen esfuerzos remanentes de acti\'idad 

lcctónica previa, 

Los términos actividad tectónica y esfuerzos tectónicos están 

relacionados con la teoría de teC t 0nlca de placas l?, La actividad tectónica 

se reÍlere a todas las formas de rompimiento y deformación que ocurren en 

la corteza terrestre 

L, rresencla de esfuerzos horizontales muy grandes a profundIdades 

someras no puede ser cxpbcada únicamente por fuerzas gravitacionales, 

En algunos casos, estos esfuerzos adicionales pueden ser esfuerzos 

estructurales (provocados por heterogeneidades a gran escala) o esfuerzos 

residuales originodos en la historia previa de la roca. Muy a menudo los 

esfuerzos horizOlltales anormales son atribUIdos <J. esfuerzos tectónICos 

" Esta leoria sosll!:n" c:¡ue la caneza ',errestrc esla const~t'lIda por viHlas pl,K:lS leclonlcils Id'> 
cuales se mucven cemo cuerpos figleoS scb'e la super!lclc de la Tierra A lo 13'gO de los 1,lnteS 

entre estas r;'acas O(;~:lcn grandes d('formJ(;lcnc~ 1,1'~'S corno ,,¡!al!<l1l11en:05 lellt"mo1CS c~c 
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Un ejemplo de como se pueden originar los esfuerzos residuales se 

ilustra en la Fig. 3.1. En esta se muestra como el movimiento relativo de 

bloques expone uno a la erosión. El bloque levantado tendrá ahora 

diferente historia de esfuerzos que el bloque vecino a la misma 

profundidad. Si la erosión ocurre relativamente rapido, los elevados 

esfuerzos que existían previamente no se disiparan tan rápido como ocurra 

la erosión. Si la roca se comporta como un material viscoelastico, los 

esfuerzos "moriran" tarde o temprano. Sin embargo, si la roca posee punto 

de cedencia o ruptura, puede suceder que a esa profundidad no ocurra 

relajación de esfuerzos y por lo tanto no lleguen a convertirse en esfuerzos 

normales, por lo que el bloque levantado contendra esfuerzos residuales. 

a) Estado inicial b) Levantamiento e) Erosión 

Fig. 3.1. Esfuerzos rEsiduales debidos a letiQIl((lmien!os y erosión. 

Los esfuerzos totales en una región detcrmino.da estan dados por la 

superpOSICJÓn de estos esfuerzos a los esfuerzos dados en las Scs. (3.1) Y 

(3,5). E:-, por esto que la actividad tectónica pre\'la y los ercct()~ dsoclados 

son ele ~ran importancIa cuando se mancJan e:;fuerzos subterIal)L'OS 

debido .1 que dfcct:ln tanto las ma~rll~u(ks (UI:l0 l;l~ dl:-ClTIU¡)L':-' 

. , I . toe ~Xlot,. lm<1 cs:rcch,1 rC!<ll'lun ('l1Ul' Ll gt·ulu..:i" pnnClp.l¡:S (e es .' L J '-
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estructural y la mecánica de rocas: muchos de los problemas estudiados 

en un laboratorio de mecánica de rocas son similares a aquellos de interés 

para el geólogo estructural, excepto en que se manejan a diferentes 

escalas. 

Algunos de los métod'Js disponibles para medir y estimar las 

direcciones y magnitudes de los esfuerzos in situ son el jracturamiento 

hidráu.lico, que ya se había mencionado y la recuperación de la deformación 

anelástica (anelastic strain recovery). Otros métodos basados en 

mediciones a núcleos son el análisis de la curva de defonnación diferencial 

(DSCA) y el análisis de la velocidad de onda diferencial (DWVA). Los 

métodos basados en mediciones en el agujero (registro de calibre del 

agujero de 4 brazos, teletransmisor subsuperficia~ estudian las fracturas en 

el agujero y sus subsecuentes elongaciones y el patrón natural de 

fracturamiento alrededor del agujero. 
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3.2 PRESIÓN DE PORO 

La presión de poro es un parámetro importante en cualquier estudio 

de mecánica de rocas que se realice a sistemas porosos, saturados de 

fluidos. El fluido alojado en los poros soportara parte de los esfuerzos 

totales aplicados al sistema, liberando a la matriz rocosa de parte de la 

carga. Como ya se mencionó en el inciso anterior, el esfuerzo efectivo es 

igual al esfuerzo total menos la presión de poro. Este concepto fue 

introducido por primera vez en 1923 por Terzaghi en mecánica de suelos, 

sobre una base empírica. Después fue redefinido por Biol (Autor de la 

teoría que fundamenta este trabajo y que se verá con más detalle). 

Existe evidencia experimental abrumadora de que las rocas porosas, 

saturadas y permeables obedecen una ley de esfuerzo efectivo. Tanto la 

deformación, dada por la relación esfuerzo-deformación (ecuación 

constitutiva), como el punto de cedencia o falla de la roca son controladas 

por los esfuerzos efectivos más que por los esfuerzos totales. 

Por lo tanto, cs extremadamente importante conocer la presión de 

poro de las diferentes formaciones antes de estudiar la estabilidad del 

agujero durante la perforación. 

En una formación suturada, la presión de poro se ira desarrollando 

conforme los sedimentos se vayan depositando sobre esta. Si el Ouido 

alOjado en los poros 1S puede ser expelido y mIgar hacia la superficie a un 

ritmo aproximadamente igual que el de compactación, se mantendra un 



gradiente ele presión de poro l9 normal, el cual esta dado por el peso de la 

columna de fluido sobreyaciente. 

Por lo tanto, un gradiente de presión normal está dado por la 

densidad del agua salada (agua de mar) y se encuentra comúnmente en el 

rango de 1.03 a 1.07 g/cmJ (0.447 a 0.465 psi/pie). 

Sin embargo, se pueden desarrollar zonas con preslOnes de poro 

muycrcs que las dadas por el grddiente normal. Esla~ zonas son 

llamadas zonas de presión anormal o sobre presionadas. Altas pre3ioncs de 

poro en el yacimiento 10 haran más prolifico. Pero, por otro lado, las 

formaciones sobrf!prcsionadas representan un problema potencial durante 

la perforación. Si se perfora en una formación de este tipo no prevista con 

anterioridad, exi3te el peligro de que ocurra un reventón, especialmente en 

formaciones someras de gas a alta presión. Frecuentemente, los problemas 

de estabilidad durante la perforación son atribuidos a lutitas 

sobrepresionadas. 

Debido ti la baja permeabilidad de las arcillas, la cual se desarrolla 

durante su compactación, las zonas arcillosas se pueden sobrepresionar 

fácilmente. Se pueden desarrollar permeabilidades del orden de nano

Darcys o aún menores. Por lo tanto, una formación de arcillas con espesor 

considerable no será capaz de expulsar los nuidos al mismo ritmo que es 

compactada. Los cuer¡:x>s de arena intercalados o adyacentes a arcillas 

tambicn se sobreprcsionarim. Las presiones anormales tienden a ckc\inar 

en el triln:>curso del tiempo geológico, sin embc'l.rgo, si el cuerpo de arena 

se cncu<:ntra aislado o la sección de arcilla e~ muy gruesa, e~t{) puede 

,. O pfeslOl'", de lounaClón 
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tomar un periodo de tiempo muy largo. La sedimentación rápida es otra 

posible razón de la formación de sobrepresiones. 

Además de las causas litostaticas de las sobrepresiones, la actividad 

tectónica puede resultar en una presión de poro anormal si el sistema 

permanece cerrado y no sufre fracturamiento. Otro ejemplo es el proceso 

levantamiento· erosión mostrado en la Fig. 3.1. Si la roca mantiene su 

presión de poro después del levantamiento, estara anormalmente 

presurizada comparada con las formaciones contiguas a la mi~ma 

profundidad. Otra posibt~ causa de ias sobrepresiones, especialmente en 

secciones de lutita, es la diagénesis de la montmorilonita a illita. Esta 

última contiene mucho menos agua absorbida que la primera, de tal 

manera que la diagénesis estará acompañada por la liberación de agua a 

los poros libres de la misma. Esta transición depende en gran manera de 

la temperatura, requiriendo temperaturas de 70 a 95°C, o profundidades 

de 2 a 3 kilómetros en áreas con gradientes geotermicos promedio. 
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3.3 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LAS ROCAS 

El estado actual de una roca sedimentaria es resultado de un largo 

proceso que va desde la erosión de fragmentos de roca, hasta su 

transportación, deposición, compactación y ¡ititicación. Por consiguiente, el 

tener algún conocimiento de estos procesos y de como influyen en las 

propiedades de la roca es de gran valor cuando se trata de determinar las 

propiedades mecanicas de una roca, ya que las mediciones directas son 

muy escasas, al mc'lOS en la industria petrolera. 

Cuando se habla de propiedades mecanicas de las rocas, 

normalmente se está refiriendo a las constantes de la ecuación 

constitutiva que se supone representa el comportamiento de la roca. Una 

roca con comportamiento iineai elástico put:ue ser descrita po. cuatro 

parámetros mecánicos: 

• Dos parámetros de elasticidad, el módulo de Young (E) y la relación de 

Poisson (v) . 

• Dos parámetros de falla, el ángulo de falla (fJJ y !.J. resistencia uniaxial a 

la compresión (Co). 

Para poder definir algunos de estos parámetros debemos saber que 

la teoría lineal elástlca trata con situaciones donde existen relaciones 

lineales entre los csfu~rzos aplicados y !;J.s deformaciones resultantes. 

Mientras que la mayoría de las rocas se comportan no-lmealmente cuando 

se someten <1 grandes esfuerzos, normalmente su comportamiento puede 

ser descrito por medio de relacIones linealc:::; para cambios suficientemente 

pequcnos en los esfuerzos. 
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Fíg.3.2. 

Consideremos una muestra de longitud L y de área transversal A=D2 

(Fig. 3.2). Cuando se aplica una fuerza F sobre su superficie, la longitud de 

la muestra se reduce a L'. Por lo tanto, el esfuerzo aplicado es Qx=F / A Y la 

elongación correspondiente es cx=(L-L1/L. Si la muestra se comporta 

linealmente, existe una relación lineal entre Ox y ex, la cual puede escribirse 

1 
',=-.(5 

E ' 
(3.7) 

La Ec. (3.7) es c0i,0cida como la ley de Hooke, mientras que el 

coeficiente E es llamado modulo de Young o simplemente módulo E. Corno 

se mencionó, el módulo de Young forma parte de los parámetros elásticos 

que definen el comportallllento de una roca Este es una medida de la 

rigidez de la muestra, es deCIr, de la resistencia de la muestra a ser 

compnmida por un csfucr;cu uniaxial. 

Otra consccucnCI:l :cl csfunzo <,';)llcildo a~ (Flg 3 2). (~s un 

lDcrcmcnto en el ancho 1) 
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01/D. En general D'>D, por lo que Ey y Ez se vuelven negativos. La relación 

definida como 

e 
v =_..L 

e, (3.8) 

es otro parámetro elástico conocido como la relación de Paissan. Ésta es 

una medida de la expansión lateral con respecto a la contracci60 

longitudinal. 

En las relaciones generales entre esfuerzos y deformaciones para 

materiales isotrópicos20 (Ec. 3.3) se observan dos coeficientes: A y G. El 

primero es conocido como el parametro de Lame y G es el módulo de 

rigidez o modulo de corte, el cual es una medida de la resistencia de la 

muestra a la deformación de corte. 

Otro parámetro importante es el módulo de volumen K, el cual se 

define como la relación ""TItre el esfuerzC' rlidrostáticu Op y ia deformaCIón 

volumétrica E~ (La deformación volumetrica se defme como cI,=c,,+cy+cll· 

Para un estado de esfunzos hidrostatico se tiene op=O¡=Cl"2=Cl"3 mientras 

que Txy"'TlU"'Tyz=O. De la Ec (3.3) se encuentra: 

a, 2 G K~~=).+~ 
e,. 3 

(3.9) 

"Los maleflales IsotroplCOs S0~" -,<.::Ios c'.:ya <cspucst.a es Ir,dep~ndlcr.IC ce la (;',ell·.aCIO~ ele I'...l~ 

esfuerzos apllGados En eslos r¡'d:.",;>les los ejes pllncq::a'c5 de eslue~lOS y 105 e:e5 ¡'.H,nc.,p;JIC5 0<.: 

delormaclón Siempre co:nC,den 
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D1/0. En general D'>D, por lo que cy y E:z se vuelven negativos. La relación 

definida como 

C, 
V;o:;:-_ 

C, 
(3.8) 

es otro parámetro eJastico conocido como la relación de Poisson. Ésta es 

una medida de la expansión lateral con respecto a la contracción 

longitudinal. 

En las relaciones generales entre esfuerzos y deformaciones para 

materiales isotrópicos20 (Ec. 3.3) se observan dos coeficientes: A y G. El 

primero es conocido como el panirnctro de Lame y G es el módulo de 

rigidez o módulo de corte, el cual es una medida de la resistencia de la 

muestra a la deformación de corte. 

Otro parámetro importante es el módulo de volumen K, el cua.\ se 

deEnc como la relaciün entre el esfuerzo hl-.-rostatico d'p y la deformación 

volumétrica Ev (La deformaCIón volumétnca se define como €\'=c~+E:y+EI). 

Para un estado de esfuerzos hidrostático se tiene Op"'OI=02=O, mientms 

que "tX},="t==ty~=O. De la Ec.(l 3) se encuentra: 

K=ap=).+~c; 
e,. 3 

(3.9) 

". Los materiales IsotróplCos sor, aq~L- '~'S cuya <espueS1J es lf'dl'per"ldlcr'le de la ü"elllac,,:."1 ú-c I~'S 

esfuerzos ap:.cados En eslos 'lla:er,J'L·S los el'2s prinCipales de esluerzos y lo~ e:t's pr,"Ic'¡:::J1es de 

deformaCión siempre COlnCldo;>n 
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K es una medida de la resistencia de la muestra a la compresión 

hidrostática. El inver.so de K (l/K) es conocido como la compresibilidad. 

En el experimento mostrado en la Fig. 3.2, con el cual se definió el 

módulo de Young y la relación de Poisson, el esfuerzo es uniaxial, es decir, 

a~-ay-t.o;y-txz-t~-O. De la. Ec. (3.3) ~e encuentra que: 

(3.10) 

v=_Cy = A. 
&, 2(A+G) 

(3.11) 

De las relaciones (3.9) a (3.11) se puede observar que cuando se tienen 

definidos dos parámetros cualesquiera (de entre E, v, A, G Y K), los 

restantes son determinados por estas relaciones. Dependiendo de cuales 

parámetros son los que se conocen, se pueden necesitar combinaciones 

especiales entre estas relaciones. En la Tabla 1 se muestran algunas de las 

combinaciones mas utilizad3s. 

Tabla l. Relanones fmtre los parámetros de elastiddad. 

E-3K{l 2v) 

E=; 2G(1 + v) 

E" 9KG 
3K+G 

E== G 3:t+2G, 
J.+ G 

!. '1" E = - (1 + I')l .- _ \ ,. 

K=;A~ 
3v 

v ! 2e 
[\= ,+-

3 

JK - 20 
v=·----

2(3K+0) 

1 - 2 \' 

!. 
-- == 2v 
idG 

G 
--=;1-21' 
). + G 

).+2G d(l-vl 
A+G 

JI: + 2G = 2(1 + l') 
),+ 0 

J),+4Cj 
---- == :2(2 - I ) 

;, ~ el 
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Para rocas, la relación de Poissan normalmente varía en el rango de 

0.15 a 0.25. Para rocas porosas y dcbiles, el valor de v puede aproximarse 

a cero o tal vez volverse negativo. Para fluidos, G desaparece, lo que de 

acuerdo a la Ec. (3.11) implica que v--+l/2. También para arenas no 

consolidadas el valor de v se encuentra cercano a 0.5. 

Los parámetros o constantes elásticas E, A, G Y K son medidas en 

las mismas unidades que los esfuerzos, es decir, en unidades de presión 

(Pa, psi o bares, etc.), lo cual se puede ver en las Ecs. (3.3), (3.7) Y (3.9). la 

deformación es adimensional. 

Por lo tanto, se puede decir que las constantes elásticas determinan 

la capó.cidad de las rocas para resistir esfuerzos y estas pueden ser 

relacionadas con parámetros medidos con registros geofisicos (registro de 

densidad y sónico, principalmente). 

Las propiedades obtenidas en laboratorio de la deformación de una 

muestra sometida a determinados esfuerzos son las constantes eló.sticG.s 

estáticas. Las constantes elasticas dinamicas se determinan por la 

medición de las velocidades de propagación de una onda acústica en el 

material El registro sónico proporclona la información necesaria para 

determmar estas constantes. En la Tabla 2 se presentan las propiedades 

dinamicas elásticas determinadas a partlr de las velocidades acústicas 

compresionales (Ve) y las de corte o cizallan tes (Vs), las cuales son 

inversas a Jos tiempos de transito. Esta Tabla representa una sinopsis de 

las propiedades elasticas de la formación, así como de las princlpales 

relaciones entre ellas vistas anteriormente 
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Tabla 2 Propiedades mecdnicas dinámIcas 

E, ' K, " A, " p, Ve, V. 

Módulo de 9KíJ ,lipA + 2.u) p~'(3V.' -4V' 
Youn¡¡ E - ¡J+3K A+,u (V' - V) 

Relación de Polason JK - 2,u " V 1 _ 2V 1 , , , - 2(JK + 1'1 2(" + 1'1 ~V,' - V,') 

MÓdulo de Volumen K E - 2 ~v'-~v'l 3(1- 2v) 
A+-,u 

J ' J' 

Módulo de Corte " E - - pV,2 
2(1 + v) 

Constante de lamé A Ev 3K - 2,u - P(V,' -2V.') 
(1 + v)(l- 2v) J 

Velocidad de V' E(l vi 4 A + 2Jl -
• K +-.u ~~-

Compresión p{1 + v)(1- 2v) J p 

I 
p 

I I 
Velocidad de Corte V' E l' l' • - -

2p{1 + v) p p 
I I 

La resistencia es un termino menos preciso frecuentemente utilizado 

para describir una roca. Al referirse a la resistencia de una roca se dice 

que una rOca es "fuerte" o "débW. La resistencia puede relacionarse con la 

deformación de la siguiente manera: una roca "fuerte" es una roca que 

posee un módulo de Young alto. Sin embargo, la resistencia es 

frecuentemente utilizada para describlr que tan bien esta n:mentnda una 

roca, lo cual esta mas o :-l1enos relaclOnado con la reslstencia uni¡L.xJa! u la 

compresión de la roca. L'ita mezcla de térrr.l!1os se debe al hecho de que 

frecuentemente existe .... ¡"una rebelón entre a!gun~s propiedades, púr 
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3.4 CRlTI;;R10S DE FALLA 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el criterio de falla es uno 

de los elementos necesarios para poder realizar un analisis de estabilidad. 

Una vez que se han determinado los esfuerzos alrededor del agujero 

es necesario compararlos con la resistencia de la formación. En los puntos 

donde el estado de esfuerzos exceda la resistencia de la formación (ya sea 

por tensión o por compresión) es donde se considera se iniciará la falla. Es 

aquí donde se necesita un criterio de falla adecuado que permita 

determinar con un alto grado de con fiabilidad cuando se presentará una 

falla en el agujero independientemente del tipo que sea. 

La mayoria de los criterios estan expresados en términos de los 

esfuerzos principales, es por esto que los esfuerzos en la pared del agujero 

(ar, a o y az) se deben convertir a esfuerzos principales (al, a2 y a3). Uno de 

estos actúa perpendicularmente al agujero y esta dado simplemente por la 

presión del pozo, Pw . Los dos restantes se determinan por la 

transformación del esfuerzo tangencial, a o, del esfuerzo axial, az y del 

esfuerzo de corte, '&z (ver Fig . ..:..3), a esfuerzos principales. De esta manera, 

los esfuerzos principales pueden ser expresados como: 

la. +00, + I[a. -a,)· H 

2 ~ 2 
I ~--;-;-_ 
a +17 (rO' -a ',' • . 1,. . a,a,.a' ~-,--yl 2 ) (3,12) 

11' 
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Cabe mencionc.r que el orden en la expresión anterior implica que 

Pw·0'3. Esta es la situación mas común, sin embargo, Pw también puede 

ser el esfuerzo principal intermedio o el mayor, dependiendo de las 

condiciones. 

A continuación se tratarán algunos aspeclos básicos de mecánica de 

fallas con el fin de comprender mejor este proceso. Después se abordarán 

los dos tipos de criterios de falla (por tensión y por compresión o corte). 

3.4.1 Aspectos mecánicos de la falla 

Cuando un especimen de cualquier material sólido es sometido a 

esfuerzos suficientemente grandes, ocurrini una falla de algún tipo 

determinado. Esto significa que cuando el esfuerzo sea liberado, el 

material no recobrara su estado originaL El tipo de falla dependerá del 

estado de esfuerzos, del tipo de material y de la geometría del espécimen. 

También es importante r')nsidernr la historia oe esfuerzos a la que ha 

estado sometida el especimen, ya que puede presentarse una falla debida a 

fatiga a un nivel de esfuerzos menor al cual un especimen no alterado 

falla. 

Para poder definir con claridad algunos aspectos de la meeámca de 

una ralla se presenta una granea de esfuerzo aplicado contra ddormación 

axial de una muestra sometida a unu prueba uniaxial (Fig. 3.3), la cual 

representd un resultado típico obtemdo en una prueba de este tipO. 
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a, 
/ Resistenclil unlaxlal a la compresión 

\ Punto de 
cedench. 

/ .,.,ti" Dúctil Ruptura 

e, 

Fig. 3.3. Diagrama de compOr1amienro esfuerzo contra deformación de una muestra en W1.Q 
prueba uniaxial. En la práctica la región dúctil puede ser muy pequeña. 

• Región elástica: Si el esfuerzo es liberado en esta fase, la muestra 

recuperará su estado original. 

:= P' .. .:nto de ccdcncia: Es el j'lnto dC3pUCS del cuál ocuairán cambios 

permanentes, es decir, la muestra no volvera a su estado original una 

vez liberado el esfuerzo. 

• Resistencia uniaxial a la compresión: El esfuerzo máximo. 

• Región dúctil: Es la región en la cual la muestra experimenta una 

deformación permanente sin perder la capacidad de resistir cargas 

• Región de ruptura: Es la región en la cual la capacidad de la muestra a 

resistir el esfuerzo disminuye nipidamcntc conforme se incrementa la 

deformación 
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3.4.2 Criterio de ralla por tensión 

Se considera que el inicio de una falla por tensión ocurre cuando el 

esfuerzo mínimo efectivo en la pared del agujero se hace menor a la 

resistencia de la fonnación a la tensión. Por lo tanto el criterio de falla por 

tensión tiene la fonna: 

(3.13) 

donde at es resistencia a la tensión de la roca y el esfuerzo principal 

minimo efectivo está dado por el esfuerzo principal mínimo menos la 

presión de poro, esto es: 

(3.14) 

En algunos casos, la Pw requerida para iniciar el fracturamiento en 

la pared del agujero es menor que el esfuerzo principal menor. En estos 

casos el fracturamiento por tensión solo se propagara a una pequeña 

distancia de la pared del agujero resultando en una pérdida de fluidos 

minima, la cual no constitUIrá n~almente un problemal1 . Por esto, cuando 

se inicia una fractura por tensión también se debe verificar si esta se 

propaga. Asumiendo que el esfuerzo horizontal mínimo es menor que el 

esfuerzo de sobrecarga, entonces el entena de propagación puede ser 

expresado como: 

f'~ ~ al. (3 15) 

:1 M R Mclei:ln and M A Addls S?r: :0·105 
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3.4.3 Criteriol de ralla por compresI6n 

Existen varios criterios propuestos para definir la falla de la foca en 

compresión, los cuales pueden clasificarse en 4 categor¡as22 : 

• Categoría A: Lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio; 

• Categoría B: Lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio; 

• Catcgoria C; No lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio; 

• Categoría D: No lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio. 

A cor¡tinuación mencionaremos algunos de los criterios usados 

comúnmente: 

• Criterio de Drucker-Prager (categoria Al, 

'oc, = <o+k.,(CJ'oc,- P,) (3.16) 

• Criterio de Mohr-Coulomb (categoría B), 

1 + sencD ( ) 2S, cos<D 
ap- u-p+ 
,- I - 1 _ senCP , , 1 - sen<tJ 

(3.17) 

• Criterio de Wu-Hudson (categoría C), 

B " q' = A + p' + lP . (3.18) 

• Cnterlo de ·~joek-Brown (categoria O). 
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En las ecuaciones (3.16) El. (3.19). crl<?:CJ2<?:crJ son los esfuerzos principales, PE 

es la presión de poro, to , m, So. Gl, A, B, e, n, cre los parametros materiales 

y 

(3.19) 

(3.20) 

(3.21) 

Después de realizar pruebas triaxiales con diferentes presiones de 

confinamiento, uno puede ajustar los puntos experimentales con 

cualquiera de las ecuaciones 1.1.16) a (3.19) y de esta manera obtener los 

parametros matenales utilizados en ellas. 

De los criterios mencionados podemos decir: 

(1) Ge!1eralmente, los criterios de falla que no consideran la influencla del 

esfuerzo princlpal intermedio (categorias E3 () D) son conservadores en la 

predicción de la estabilidad del aguJero, particularmente cuando se 

utilizan con modelos lineales elásticos. Aunque las \'erdadcrJ.s prll!.:b,lS 

triaxiales muestran los efectos del esfuerzo princJp<11 ¡ntl'!'mcdio, los 

criterios de f;:,lla que Incorporan el efecto de este (catq.;unas ,\ {) eJ 

tienden a sO~JtcpJ'edcclr b rcslstcnCI.l de la furmación y la eSI~lb¡J:J¡¡d del 

aguJero. 
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(2) En la mayoría de los casos es adecuada la aplicación de criterios de 

falla lineales. Sin embargo, para formaciones muy débiles o con 

presiones de confinamiento mayores a 14 MPa, son necesarios los 

criterios de falla no lineales. 

Debido a que en este trabajo se utiliza el Criterio de Mohr-Coulomb a 

continuación se expondrá brevemente una explicación del mismo. 

3.4.4 Criterio de Mohr·Coulomb 

La falla de corte ocurre cuando el esfuerzo de corte a lo largo de un 

plano en una muestra llega a ser muy grande. Mohr asumió que la falla 

podía ser descrita por: 

I~=f(") (3.22) 

donde cr es el esfuerzo normal actuando sobre un plano y t es el esfuerzo 

de corte a 10 largo del miSl .. O. El criterio de Mohr-Coulomb asume una 

[unción JO lmeal. 

(3.23) 

donde So es la cohesión del material y p es el coeficiente de fricción 

interna. 



Propiedades mecónicas de la formación y crlferiol de fafla 

T 

a 

Fig. 3.4. eri/en'o de Mohr-Coulomb en el espacio roO'. También se muestra el círculo de Mohr 
correspondiente a un estado de esfuerzos critico. 

De la Fig. 3.4 podemos definir el ángulo de fricción interna .;¡:¡ 

relacionándolo con el coeficiente de fricción interna ¡..t de la siguiente 

manen:.: 

tan CP = /-1 (3.24) 

Tambicn se muestra en la Fig. (3.4) el ángulo 21), el cual proporciona 

la posición del punto de cOlncidencia entre el clrculo de Mohr y la linea de 

falla. Se puede observar que los esfuf'rzos de corte y normal en el punto de 

contacto son' 

1 
',rl = -(a. -cr,)scn2fJ . :2 . -

(3.25) 

a = ~(a, + (T,) + -l(a, - (1, )",,,2/1 
- . (32 tJ) 
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y que p y <1l están relacionados por: 

" <t> + - = 2{! 
2 (3.27) 

Los esfuerzos cr y 't dados por las Ecs. (3.25) y (3.26) son los esfuerzos 

normal y de corte de un plano cuya normal esta inclinada a un ángulo p 

con respecto a la dirección 0"). De la Ec. (3.27) se obtiene: 

" <t> {!=-+-
4 2 

(3.28) 

y debido a que la maxima vari::tción permisible de 4l es de O a 90" (en la 

practica el rango sera menor, estando aproximadamente cerca de los 30°), 

es claro que p variara entre los 45" y los 90", Debido a que p es el ángulo al 

cual se satisface el criterio de falla, P indica la orientación del plano de 

falla de lo que podemos concluir que el plano de falla esta inclinado a un 

angula menor a 45" con respecto a la dj¡~cción de 0"1. La F'ig. 3.5 muestra 

esquemáticamente la posible variación de los planos de falla de una roca 

descrita por el criterio de Mohr-Coulomb. 
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Fig. 3.5. MOxima inclinación del plano de fa/la de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb 
(1fneas continuas). Trlmbien se muestra la inclinación correspondiente a un tmgulo de fricción 
de 30° (Uneas discontinuas). Se supone que el esJuerz.o axial es mayor que el radial. 

Otro punto importante es que p es proporcionado solamente por $, 

de tal manera que la orientación del plano de falla es independiente del 

esfuerzo confinante. Su~~ituycndo las Ecs. (3.25) y (3.26) en el criterio de 

falla (Ec.(3.23)) se obtiene: 

(3.29) 

Reemplazando P y fl por 11): 

1 1 -(a -o l.:.;os<D=S +-tiln(jJ(a 
2 ' . 2 

1 
.a )--tall(I).I",!t!)(a 

. 2 
- o) (3 JO) 
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Multiplicando por 2cos~ y rearreglando termino s: 

(a, - a,Xcos' <1> + sen' <1» = 2S, cos<l> +(a, + a,)sen<l> (3.31) 

a, (1- sen<l» = 2S, cos<l> + a,(1 + sen<l» (3.32) 

2S 
cos41 1+ sen<ll 

tI = +0" 
, • 1- sen<!l ' 1- sen<!l 

(3.33) 

La Fig. 3.6 muestra esta relación en el plano (0"1. 03), Nuevamente 

tenemos una relación lineal, con una intersección positiva en el eje al, lo 

cual es muy similar a la gráfica mostrada en la Fig. 3.4. Sin embargo, el 

ángulo a en el plano (eJl, 03) no es igual a ~, pero esta relacionado con éste 

de la siguiente manera: 

0 3 

~----------------~ i"lg. 3 6. en re na de Mohr·Cou/umb CI1 el p/<lno (al, a') 
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tana 

o 

1 + sen<l> 

1- sencD 

f1'. tan a -1 
sen .... "" ==---: 

tana+l 

La Fig. 3.7 muestra una gráfica de a y ~ contra <D. 

80-

-<J) 

O 
"O 7 
ro 
~ 

Ol -

o 10 

{J 

20 30 40 50 60 

if¡ (grados) 

59 

13.34) 

13.35) 

70 80 90 

F¡g 3,7 inclinación (a) de la linea de falla en el plano (al, al) y la inclmaC1ón de la mmnal (jI 
plano de falla ((J) como fUnción del angula de fncclón, 

j'rlr último, se puede ver que la Ec. (333) puede ser escrita en 

térml!:IIS del angula de falla ~\ de la sq~uientc manera: 

(3.36) 
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3.4.5 Resistencia uniaxial a la compresión 

Haciendo 0"3-0 en la Ec. (3.33), se obtiene la resistencia uniaxial a la 

compresión Co 

e =2S cos<l> =2S tanp 
. . 1- sen<!> • 

(3.37) 

Se debe hacer hincapie en que la expresión anterior es válida solamente si 

el mecanismo de falla bajo un esfuerzo uniaxial es una falla de corte. Esto 

puede no suceder aún cuando la falla de corte ocurra a bajas presiones de 

confinamiento. 



Debido a que en este trabajo no se pretende hacer una revisión 

exhaustiva de la teerla de elasticidad lineal, la cual está ampliamente 

documentada en muchas fuentes23 , sino implementar el concepto de 

poroelasticidad desarrollado por M. A. Biot a las ecuaciones constitutivas 

que representan a los esfuerzos en la pared del agujere generados por la 

perforación del mismo para su aplicación en un análisis de estabilidad, 

solo se mencionarán algunos conceptos básicos relacionados con esta 

teoria y se procederá a la presentación de dichas fórmulas, las cuales 

serán utilizadas en el capítulo siguiente junto con el criterio de falla para 

determinar la ventana de estabilidad. 

4.1 ELASTICIDAD LINEAL 

La mayoria de los materiales tienen la capacidad de resistir y 

recuperarse de deformaciones producidas por fuerzas. A esta habilidad se 

le llama elasticidad, la cual es un aspecto fundamental en mecanica de 

rocas. El tipo mas simple de respuesta es aquel donde existe una relación 

lineal entre las fuerzas externas y las deformaciones correspondientes. 

Cuando las variaciones en estas fuerzas son suficientemente pequeñas, la 

respuesta es casi siempre lineaL Es por esto que la teoria de elasticidad 

lineal es fundamental para cualquier discusión sobre elasticidad. Esta 

teoría tiene sus bases en dos conceptos: e::;[uerzo y deformación. 

" Ver blbllografia al final del trabajO 
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Se puede definir sencillamente al esfuerzo como la fuerza F que 

acrua a través de una sección transversal A, esto es: 

F 
a=-

A (4.1) 

Las unidades más utilizadas para medir esfuerzos son: Pascales 

(N/m2), bares, atmósferas, psi (lb/pg2) o Kgfcm2• En calculas teóricos es 

mas cómodo utilizar las unidades del SI (Pal. mientras que las otras son 

mas utilizadas para cálculos ingenieriles. En mecánica de rocas, con 

respecto al signo del esfuerzo a, por convención se consideran a los 

esfuerzos compresivos como positivos. 

Debido a que la sección transversal es un área, el esfuerzo depende 

de la orientación de ésta con respecto a la dirección de la fuerza. Por lo que 

si consideramos \..ina fuerza que actúa sobre una superficie inclinada (Fig. 

4.1), la fuerza no es normal a la misma. Se puede descomponer a la fuerza 

en dos componentes: una componente Fn, la cual es nonnal a la sección 

transversal y en Fp la cual es paralela a la sección. La cantidad 

(4.2) 

es llamada el esfuerzo normal, mientras que: 

Fe 
t :: 7- (4.3) 

_. __ ._==_'_, ..... _ .. ~~_ ......... '-... __ . ______ • ___ ....... __ .... a ... d-.B;p~ •• is:am ... I!I&._ ....... t._IIII11 •• IILlllliISIIUIIISliIUIII!R. 
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es el esfuerzo de corte, Por 10 tanto, existen dos tipos de esfuerzos que 

pueden actuar sobre una superficie, de los cuales su magnitud depende de 

la orientación de la superficie, 

" 

".", 
,,' 

" ,." 

Ag, 4.1. 

Las relaciones generales entre esfuerzos y deformaciones para 

materiales iso trópicos fueron ya presentadas en la Ec. 3.3, por lo que no se 

considera necesario repetirlas. 

4.1.1 El tensor de esfuerzos 

Para dar una descripción completa del estado de esfuerzos en un 

punto P dentro de una muestra, es necesano identificar los esfuerzos 

rei.lc:ionados a superficies orientadas en tres direcciones ortogonales. Los 

esfuerzos relacionados a una superíicie normal al eje X pueden ser 

der.otados por O"x, lxy y tXL, representando el esfuerzo normal, el esfuerzo de 

corte relacionado a la fuerza '!n la dirección Y y el esfuerzo de corte 

relacionado a la fuerza en la dirn("clón Z, respectIvamente. Físicamente, 

O.lstlrá un solo esfuerzo de cone asociado con esta superficie, Sm 
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embargo, la orientación del esfuerzo de corte tiene que ser identificada, lo 

cual se realiza de manera conveniente identificando sus componentes en y 

y Z: t)()' y 'tu. De manera similar, los esfuerzos relacionados a la superficie 

normal al eje Y se denotan: 0y, 'yx y 'yz, mientras que los esfuerzos 

relacionados a la superficie normal al eje Z son: a" tu. y ,:.;y. Por lo tanto, 

los nueve esfuerzos en conjunto son las componentes del esfuerzo 

relacionadas nI punto P: 

[
'" r. r.] 
r " r " , " 
r r " . . , 

(4.4) 

Esta expresión es llamada el tensor de esfuerzos. El cual da una 

descripción completa del estado de esfuerzos en el punto P. 

4.1.2 Ecuaciones de equilibrio 

Además de la<; fuerzas que actúan sobre la superficie de un cuerpo, 

también pueden existir fuerzas actuando sobre cada parte del mismo 

cuerpo. Tales fuerzas son llamadas fuerzas de cuerpo, Un ejemplo de estas 

son las fuerzas gravitacionales. Denotamos a X, y Y Z como las 

componentes de las fuerzas de cuerpo por unidad de masa actuando en el 

punto x, y, z de un cuerpo. De acuerdo a la convención de signos 

adoptada, X es positivo si actúa en la dirección negativa de X, lo cual es 

similar para y y Z. Como ejemplo, considérese un volumen diferencIal óV 

de un material con densidad p. Si Z es el eje vertical, la fuerza de cuerpo 

debIda a la gravedad que actú.a en este pequCl''lo volumen es pZi2.V=pg,'lV, 

donde g es la aceler:1C¡Ón de la gm\'cdad 
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esfuerzos. Por ejemplo, un elemento en una formación no solo esta sujeto 

a la fuerza de gravedad, sino que también tiene que soportar el peso de la 

formación sobreyaciente, de tal manera que el esfuerzo total se incrementa 

Con la profundidad. 

Para que un cuerpo sometido a esfuerzos permanezca en reposo se 

requiere que todas las fuerzas que actúan sobre el mismo se anulen. Para 

que esto ocurra se requiere que se cumplan varias condiciones de simetria 

para el tensor de esfuerzos: 

(4.5)" 

Adicionalmente, se genera un grupo de ecuaciones para los gradientes de 

los esfuerzos. Estas son llamadas ecuaciones de equilibrio. 

/' 7 
~ 

, 

)-, /' ~ • 
" 

Fig_ 4,2, 

l' ESla~, relaCiones son generales y reducen el nurne~o de componentes Independ"~nles del lensor 

de esll.erzoS a seis 
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Considerando el paralelepípedo mostrado en la Fig. 4.2 las fuerzas 

que actúan sobre este cuerpo en la dirección del eje X son: 

Fuerzas normales: -a,6Yt.2'+( a~ + c::.x ÓX)L\Yru 

FueI"7.as de corte: -rp,,",;.,+(rp + Or¡ 6Y),,"';" (4.6) 

-r u6.yÓX + ( r ... + o:; ó.z }~Yill 

Fuerzas de cuerpo: pX,,"6yóz 

Sumando estos termino s y dividiendo entre !::.xi:J.yó.z, se encuentra que la 

condición para que las fuerzas en la dirección X se cancelen es: 

ro Or Or 
_~ + -----E. + ----!:!.. + p.X = O 
a. i!; Oz 

(4.7) 

De manera similar, para las fuerzas en las direcciones y y Z se tiene: 

(4.8) 

Las Ecs. (4.7) y (4.8) son las ecu.:..ciones de equilibrio en términos de los 

esfuerzos. 
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4.2 PORO ELASTICIDAD 

Frecuentemente, la región de validez para la elasticidad lineal es 

excedida en situaciones prácticas. En la mecanica de rocas relacionada 

con el petróleo, mucho del interés se enfoca en rocas con porosidades y 

permeabilidades significativas. La teoria elastica para materiales sólidos no 

es capaz de describir completamente el comportamiento de tales 

materiales. Es por esto que se debe considerar el concepto de 

poroelasticidad, 

Generalmente, las rocas son materiales compuestos y por lo tanto, 

no homogéneos en escala microscópica. La manera en que la roca se 

comporta, su respuesta elastica, sus esfuerzos de falla, etc., dependen en 

gran medida de la parte no sólida de los materiales. A continuación se 

considerará el espacio poroso, el cual no solo es esencial para producir 

aceite de un yacimiento, sino que también juega un papel importante en el 

comportamiento mecimico de las rocas. Consideraremos primero una 

descripción macroscópica de los poros y el medio permeable, lo que 

permitirá el estudio de las propiedades estaticas y dinamicas. Esta 

aproximación esta basada en la teoria de Maurice A. Biot:<s. 

4.2.1 Suspensión de partículas sólidas en un fluido 

Considérese un medio poroso muy simple; uno en que la parte sólida 

y el Ouido se deforman independlcntemcnte. En la practica, se puede 

pensar en este medio como una suspensión de partículas sólidas en un 

fluido, o por ejemplo, en una arcn3. no consolid3.da saturada de agua. Si se 

l' Blol. M. A. Generailzed theory 01 U'.ree-d:menslonal consolldatlon J Appl Pnys 19011 
Mecnamcs of delormatlon and acoustlc propagatlon In porous media J Appl Pnys 1962 
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coloca esta mezcla en un contenedor, la deformación volumetrica debido a 

una presión externa O'p es; 

(4.9) 

donde KeIT es el módulo de volumen de la mezcla. Sin embargo, la 

deformación total debe ser igual a la suma de las deformaciones de cada 

componente, ponderadas por la relación de volumen de cada componente 

con respecto al volumen total (VIOI ). 

V,Ce.< V/e,.! 
c. =--+ 

V,,~ V,,,, 
(4.10) 

donde los subindices s y f significan sólido y fluido, respectivamente. 

Ahora, se define a la porosidad ~ como el volumen ocupado por el fluido 

con relación al volumen total, esto es; 

(4.11) 

Debido a que Vlot '" Vr + Va, el volumen relativo ocupado por el sólido es: 

v 
--'- = 1 - ~ 
l· 

'''' 

14.12) 

Las deformaciones e',$ y 1:,·.1 se obtIenen a partlr del módulo de \'olullwn del 

só\¡do (K.l y del nuido (Kr), respectivamentt.', esto dt.' Llcuerdo " 1.1 El' 13 Y) 
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Entonces la Ec. (4.10) puede escribirse como: 

(4.13) 

Combinando las Ecs. (4.9) y (4.13) se encuentra que el modulo efectivo de 

la suspensión es: 

1 l-~ ~ --=--+
K,ff K, K¡ 

(4.14) 

" 

Esto es un ejemplo de un material poroso particularmente simple. Pero se 

puede ahora generalizar tomando en cuenta el hecho de que las rocas 

están constituidas por un armazón sólido y por fluido alojado en los poros, 

los cuales no pueden ser tratados indepf"ndientemente. 

4.2.2 Teoría poroelástica de Biot para propiedades estáticas 

Consideraremos ahora un medio isotrópico, poroso y ~ermeable, 

constituido por dos componentes: una parte sólida y un fluido. El 

desplazamiento del sólido se denota por el vector ü" mientras que el del 

fluido por ü¡. Para un elemento de volumen de sólido, las deformaciones 

están dadas como las deri'¡adas de las componentes de ü" Por lo tanto, 

para la deformación volumdrica se tiene: 

C,='V'Ü, (4.15) 

22ZXZZ 
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Para la parte fluida, se definira el parámetro de deformación C;, el cual 

describe la deformación volumétrica del fluido relativa a la del sólido: 

(4.16) 

El tensor de esfuerzo cr representa el esfuerzo total externo sobre un 

elemento de volumen del armazón sólido. El elemento de volumen 

balancea este esfuerzo, en parte por los esfuerzos en el armazén sólido y 

en parte por una presión hidrostática en el fluido, la presión de poro pro De 

acuerdo con la convención de signos, todos los esfuerzos, incluyendo la 

presión de poro, son positivos en compresión. 

La presencia de fluido en los poros agrega términos a la energia de 

deformación del material. Por lo tanto, las relaciones esfuerzo· deformación 

(Ec. (3.3)) también serán modificadas. Siot (1962) demostró como las 

relaciones lineales esfuerzo-deformación para este sistema de dos fases 

pueden ser expresadas en términos de los parámetros de deformación LV y 

~, de los elementos del tensor de esfuerzos y de la presión de poro Pi: 

a~ = .,1.&, +2GE:, -c~ 14.17) 

(4.18) 

(4.19) 

r = 2Gr '" " . 
(4.20) 
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(4.21) 

(4.22) 

PI =C&,-M( (4.23) 

i.. Y G son los parámetros de Lamé del material poroso, mientras que C y M 

son los parámetros elásticos requeridos para describir el medio de dos 

fases. Como podemos ver de las Ecs. (4.17)-(4.19) y (4.23), C acopla las 

deformaciones del sólido y del fluido, mientras que M, burdamente 

hablando, caracteriza las propiedades elásticas del fluido. Expresiones 

explícitas para C y M en términos del módulo del sólido y del fluido se 

mostrarán adelante, La suma de las Ees. (4.17) a (4,19) proporciona: 

(4.24) 

donde cr = (0;11 + ay + 0%)/3. K .. A. + 2G/3 es el módulo de volumen de la 

roca porosa bajo condiciones sin drene, esto es, en una condición donde 

no se permite que el fluido escape de los poros. 

Ahora investigaremos como los parámetros de elasticidad K, C y M 

se relacionan a los módulos de los constituyentes de la roca. Primero, 

suponga que realizamos la siguiente prueba: un medio poroso se 

encuentra cnnfin:.1do dentro de una "camisa" impermeable y se encuentra 

sometido a una presión hidr'-'stática externa Op. Se permite que el fluido 

escape mient.ras se aplica la carga, de tal munera que la presión de poro se 

manti('ne COlls:ante y por lo tunlo. el esfuerzo es soportado cumpletumcrHt' 

por el urmazon só\¡do. De las Ecs (/1.23) y (4.2·1) se obtiene 
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a e' 
-!""=K--aK 
& M fr , 
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(4.25) 

Debido a que esta prueba caracteriza la rigidez de la parte sólida de la 

roca, Krr es llamado el módulo de volumen del armazón. Debido a que no 

existen fuerzas cortantes asociadas con el fluido, es posible identificar 

directamente al módulo de corte del sistema poroso como el módulo de 

corte del armazón, esto es: 

o - O" (4.26) 

Despues, se realiza una prueba "sin camisa". Aqui, la muestra de roca se 

encuentra sumergida en un fluido de tal manera que la presión 

hidrostática en la muestra se encuentra balanceada con la presión de 

poro, esto es, P¡=O'p. Combinando las Ecs. (4.23) y (4.24) se encuentra que: 

-=--
&, e 

1-
M 

(4.27) 

En este caso, la respuesta esfuerzo*deformación del sólido esta dada 

completamente por las propiedades eLasticas intrinsecas del material 

sólido, esto es, Gp .. Kscv, donde K. es el módulo de volumen del sólido 

(frecuentemente, 1/ K, es referido corno la compresibilidad del grano). 

Comparando con la Ec. (4.27) se obtiene: 
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K¡, 
K =--, C 

1-
M 
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(4.28) 

El parámetro de deformación l;, de acuerdo con su definición (4.16) y con 

las Ecs. (4.15) y (3.9) (definición del módulo de volumen) está dado por: 

(4.29) 

donde Kr es el módulo de volumen del fluido. Por otro lado, la combinación 

de las Ecs. (4.23) y (4.24) proporciona: 

(4.30) 

Combiuando las Ecs. (4.29) y (4.30) se obtiene la relación: 

{ 1 1) c-x ---=-
K, K¡ K¡,M 

(4.31) 

La combinación de las Ecs. (4.28) y (4.31) con la definición de Kfr (Ee. 

(4.25)), permite escribir las constantes elásticas K, e y M en terminas del 

módulo de elasticidad de los constituyentes de la roca (K. y K¡), de la 

porosidad Q y del módulo del armazón Kfr. Los resultados son: 
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K¡ 
1--

e = K, K, 

~ K¡ ( Kfr) 1+- 1-~--
;K, K, 
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(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

Las relaciones (4.32)-(4.34) no proporcionan un significado fisico claro de 

cada parametro. Se puede obtener una idea más clara analizando un par 

de casos limite, donde las relaciones se vuelven mas simples. 

Un caso es una roca -dura", donde el armazón es incompresible 

comparado con el fluido. Como K~ » Kr en general, para este caso de 

"armazón rígido" se tiene: 

Krr , Ofr, K,. »Kr (4.35) 

Para porosidades finitas (especiflcamente ~ » (KrjK,.2)(K. - Kfr), las Ecs. 

(4.32)-(4.34) se reducen a: 
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-Armazón tigido" (4.36) 

Se observa que el módulo de volumen K se identifica aqui como el módulo 

de volumen del armazón de la roca, mientras que la constante M está dada 

completamente por las propiedades del fluido y del sistema poroso. 

El cas\~ opuesto es el de un -armazón debillt. Para este caso se 

supone 

K& , Grr, Kf < .... Ks (4.37) 

Para porosid~ldes 9 »Kr /Ks, las Ecs. (4.32)-(4.34) se reducen a: 

(4.38) 

En este casI'. el módulo de volumen J( está influenciado no solo por la 

rigidez de la lllca, sino también por el módulo de volumen del fluido Kr. En 

el caso lim\(e cuando Kfr~O (suspensibn), ](""C~:-"hKr/Q estan dadas 

principalmel\tt' por las prupiedades del flUido El no cunsl,"krHr la 

condición ¡..,:. ,,>h:r rcproduciria en este c,,~o la Ec 1'1 1 '1), la CL:¡t! fut' 
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Debe notarse que los casos de los armazones "rigido" y "débil" son 

casos extremos que se utilizan principalmente con propósitos ilustrativos. 

Para cálculos prácticos se dc:ben utilizar las Ecs. (4.32H4.34) completas. 

La teoría mencionada contiene dos parámetros "desconocidos", los 

cuales no son identificados en términos de las propiedades de los 

constituyentes de las roca.s. Estos son los dos parámetros elusticos del 

armazón, Krr y Grr . Empiricamente se ha encontrado que el módulo de 

volumen del armazón KIt es significativamente mas pequeño que K! y que 

decrece drásticamente con la porosidad. 

En la literatura de mecanica de rocas relacionada con el petróleo, el 

término ·compresibilidad del poro" se introduce algunas veces para 

describir la rigidez efectiva del espacio poroso. La compresibilidad del poro 

(l/Kp) normalmente se define como 1/Kp""(I/Krr-(1-9)/Ks}. Sin embargo, 

esta expresión no es correcta (Zimmerman, 1991) Volviendo a las 

relaciones esfuerzo-deformación (4 17) -(4 .23), definiendo 1/ Kp:;;Ev.p/ 0p, 

donde Ev,p es la deformación volumetrica del espacio poroso y suponiendo 

que se permite que el fluido escape (prueba con camisa), se obtiene" 

( 
, 

1 1 1 1! 
-=- ---, 
K, ~ K¡, K.J 

14 39) 

4.2.3 El concepto de esfuerzo efectivo 

AntCrlOrlneL' "e dlSCUUÓ un c>:pcn:ncnlu dOlhk ~¡¡]d IllL)('SUd de 

pcrllllt:l'Jldu c¡LlC e'l !1,::(!() jl\lc!',l':.i l'~c.\P'\[ dt, \.11 

.c):d pn'slUll de P,)I(! ( ,]],'-.\:1',1" ::I:('!l'I~\" "," .l,Ji:' d:',1 



Modelos lineal elástico y paroe!dstico 77 

una carga. La respuesta esfuerzo-deformación para esta prueba fue dada 

por la Ec. (4.25), esto es: 

0",. = K 
e fr , 

(4.40) 

Considerando ahora una prueba similar pero con el fluido encerrado 

en los poros, de tal manera que no exista flujo hacia fuera o dentro de la 

muestra. A esta situación se le llama condición sin drene, tal como se 

había mencionado en el Capítulo 2. ~:J. compresión de la muestra 

(incluyendo el espacio poroso) debida a una carga hidrostática externa, 

provocará en este caso un incremento en la presión de poro. La 

compresión de la muestra y la presión de poro pueden ser calculadas 

haciendo c;,=O en las Ecs. (4.23) y (4.24), esto es, que no existe 

desplazamiento relativo cntre el fluido y el sólido durante la prueba. La 

presión de poro esta dada por la Ec. [4.23): 

P == C" I • 
(4.41) 

mientras que las características esfuerzo-deformacIón dadas por la Ec 

[4.24) quclLm: 

a (' :::: KE: (442) 
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(4.43) 

la Ec. (4.'1-3) expresa que si se utiliza el esfuerzo efectivo op', definido como: 

(4.44) 

en lugar del esfuerzo total O'p cuando se grafica la curva esfuerzo~ 

deformación, el modulo resultante sera Kfr, es decir, el mismo que para la 

prueba drenada (Ec. (4.40)). Fisicamente esto significa que el armazón 

sólido soporta la parte o-p' del esfuerzo total externo O'p, mientras que la 

parte remanente, apr, es soportada por el fluido. La presión de poro 

remanente, (1. u)pr , es contrarrestada por los esfuerzos internos en el 

sólido. El parametro a es llamado la constante de Biot: 

e K¡, 
a=-=!--

M K, 
(4.45) 

Como ya se menclOnó, K[r siempre es más pequeño que Ks. Teóricamente, 

el limite superior para Kfr es (l-~)K$. El límite inferior es cero. De esta 

manera, a se encuentra restringido a la región $<as1. En rocas no 

consolidadas o débiles, el valor de a es cercano a uno. 

El concepto de esfuerzo efectivo fue origInalmente introducido en 

mecanica de sU('!cJS por Terzaghi en 1923 sobre una base empirica SI 

argumentaba qut' 
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1. incremo:!'ltz lit presión hidrostática externa produce el mismo cambio en 

el volumen del material debido a que se reduce la presión de poro en la 

misma magnitud, 

2.1a resistencia al corte depende unicamente de la diferencia entre el 

esfuerzo nonnal a y la presión de poro pr, lo cual implica que es el 

esfuerzo efectivo en lugar del esfuerzo total el que determina si la roca 

falla o no debido a una carga externa. 

Estos argumentos conducen a una ley de esfuerzo efectivo con a= 1. 

Para suelos esta suposición es razonable. Sin embargo, para rocas, la 

desviación de a de 1 debe ser tomada en cuenta. 
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4.3 ESFUERZOS EN LA PARED DEL AGUJERO 

Se ha venido mencionando que para poder realizar un amilisis de 

estabilidad es necesario conocer la alteración en el estado de esfuerzos en 

la pared del agujero, esto debido a que grandes desviaciones pueden tener 

como consecuencia el arallamiento de la formación, provocando los 

consecuentes problemas en el agujero (Ver Capítulo 11). 

Como el principal objetivo de este trabajo es detenninar la influencia 

que tiene el espacio poroso en la respuesta de la roca sometida a cargas y 

por lo consiguiente, en las condiciones de falla, consideraremos el caso 

mas simple (pozo vertical), el cual puede ser más claro para lograr el 

objetivo mencionado. 

Para materiales isotrópicos, las relaciones esfuerzo-deformación (3.3) 

en coordenadas cilíndricas son: 

o, == (..1.. + 2G)e, +..1..e & + Ae: 

G 8 = ..1..e, + (J + 2G)t.'s + I.e, 

G: = ,.1.c, +..1..e 8 +(.-1.+2G)e, 

r ,o == 2Gf',s 

r ro == 2Cr", 

T (J; == 2CrO; 

[4.46) 

Las ecuaClOncs de eqUlllL;.·· (4.7) Y P 8) PUt.:dCll ser tamblen l':-:pn,:s~ldLlS 

en coordenadas ci1indnc<I' 

/0, 1 (7-. (~;- .. (J --(T,. , 
" ('- ,'j/ 
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I ro, ar ar 2r 
- - + -!! + ---.!! + ---.!!. + pO = O 
riJO iT & r 
ro ar lar r 
.:..:..L + -J4 + - --1!.. + --1L + pZ == O a a ri() r 

SI 

(4.47) 

Consideremos ahora un cilindro hueco con un radio interior Ri y un radio 

exterior Ro (Fig. 4.3). La presi6n de poro en la cara interior es Ori y Oro en la 

superficie externa. 

--- ---
a, a. 

, 

" . ''o. 

, ,'o 

R, R. 

Flg. 4.3. &cciÓn transversal de un cilindro hueco. 

No existen fuerzas de corte actuando sobre las superficies. Despreciando 

las fuerzas de cuerpo y suponiendo que todas las cantidades son 

independientes de e y z, la primera de las Ecs. (4.47) se vuelve: 

éb" a-o 
-'+' '=0 

él- , 
(4.48) 

Las dos restantes de (4.47) se satisfacen por 'trG"'trz"'O, lo cual también es 

válido en los limites r""R, y r=Ro, Sustituyendo las ecuaciones para las 

deformaciones en las Ecs, (4 46) se obtiene: 
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1 ro é!r é!r 2r 
- ---!. + -....!!.. + -2!.. + -.!!. + pO = O 
rOO ér a r 
ro é!r 1 é!r r 
.:...:..L + ----!i. + _ -!.. + .....!1. + pZ = O 
el ir rOO r 

(4.47) 

Consideremos ahora un cilindro hueco con un radio interior Ri y un radio 

exterior Ro (Fig. 4.3). La presión de poro en la cara interior es 00 y Oro en la 

superficie externa. 

--- ---
a, a • 

. 

R. R, 

Ag. 4.3. Secci6n. transuersal de un cilin.dro hueco. 

No existen fuerzas de cort( actuando sobre las superficies. Despreciando 

las fuerzas de cuerpo y suponiendo que todas las cantidades son 

independ::::;ées de O y z, la primera de las Ecs. (4.47) se vuelve: 

ro cr-0 
--' +-' ---=:0 (4Atl) 

cT 

Las dos 1"' ·<2.ntes de (4.47) se satisfacen por tru=tn=O, 10 cual tambien es 

válldo f')~ " limites r=R, y r=Ro . Sustituyendo las ecuaciones para las 

':s en las Ecs (4 46) se obliene 
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" =(A+2G)e +,le +,le =(,l+2G)¿¡' +,l" 
. '" ir r 

(4.49) 

donde u es el desplazamiento en la dirección r (radial). Introduciendo estos 

esfuerzos en la Ec. (4.48) se obtiene la siguiente ecuación para el 

desplazamiento radial u: 

De la cual su solución general es: 

B 
u==Ar+, 

(4.50) 

(4.51) 

Al introducir el desplazamiento (4.51) en las ecuaciones para las 

deformaciones en coordenadas ci:indricas y el resultado de esto en las Ecs. 

(4.46) se obtiene para los esfuerzos radial y tangencial: 

a =(.-1.+2G) 

( 1J1 . (;. + 2G), A +-c 
\ r J 

(4.52) 

La" l."undlc: " de fru!llera par;l Ius l'S!"UlTZOS r,ldl;lks sun 

j{ 

¡'" 
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Aplicando (4.53) en la Ec. (4,52) se pueden determinar los coeficientes A y 

B, Sustituyendo los resultados en la Ec. (4.52) se obtiene: 

R ' , 
O' = 0' • • -O'.R. 

, R.' - R: 

O' .R.' - O' .R: 
0',= 

R.' -R,' 

R' R' 
-(a -a)-' . 

• • r' R.' -R: 

R' R' 
+(a -a)-' . 

• • r' R,'-R,' 

(4.54) 

Estas ecuaciones expresan como varían los esfuerzos radial y tangencial 

en un cilindro hueco con respecto a la distancia al eje del cilindro, Se 

puede observar que entre menor sea la presión radial interna Gri, 

comparada con la pn:sión con la externa Gro, mayor será la diferencia entre 

Or y O¡¡ en la pared interior del cilindro, 

En una situación real de pozo, Gn-)oPw '" p~esión del pozo, R¡-)oR '" radio del 

agujero. R,-)oco y Gro-)oO"h = esfuerzo horizontal. Las soluciones para los 

esfuerzos radial y tangencial se vuelven: 

R 
a.oa-(a-p)-~ 

, ' 'r' 

( ) ~ a = a + G {J, 
o " , r' 

Para el es! ,,'rzo axial. dI derl\'ar (rle la Ec 

(4.55) 

(4 46)) al con respecto ,\ r, 

utJlizando ,..; expreslOt1t:s adecuadas p;\ra ¡'r y ('J Y 1'-1 Ec (4 ;=jO), 

cncontrarr. 

de r, La m 

,¡UC ¿"\ali (-,¡-'--'O. pUl' lO que 0, l:S UIlé! constante lndcpcndlt:llll' 

'eud de estd ¡-un~laJlt(' ("',1<1 d,¡,Ll pur Id cunc!:( ¡Url ,le 1:',)),[(·),1 
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----- ------------- -----

presión del pozo Pw genera una reducción en el esfuerzo radial Or y un 

incremento de iGUal magnitud en el esfuerzo tangencial 0
o
, 

El desplazamiento radial u se encuentra introduciendo en la 

Ec.(4.S1) las expresiones para A y B obtenidas de las condiciones de 

frontera: 

a, a - p R' 
u= r+' '_ 

2(..\ + G) 2G, (4.56) 

La ecuación anterior nos da el desplazamiento relativo a un estado donde 

Oh"'Pw"'O. Antes de perforar, Pw=crh y el desplazamiento u:ohrj(2t..+2G), esto 

de acuerdo a la Ec {4.56}. Restando este valor del desplazamiento total 

(4.56) Se encuentra que el desplazamiento radial provocado por la 

perforación es: 

a. -P. R' 
u. = 

2G , 
(4.57) 

Esta ecuaci6n nos indica que una reducción en la presión del pozo se 

traduce en UD desplazamiento radial pos!Livo, el cual corresponde a una 

reducción en el radio del agujero, como era de esperarse. 

4.3.1 Esfuerzos en la pared del agujero en una formación poroelástlca 

Acabamos de determinar la distribución de esfuerzos en un pozo 

vertical asur11!cndo elasticidad lineal y considerando a la roca como un 

material sólido A continuación se conSiderara el hecho de que la roed es 

permeable y purosa, lo cual modinca lus solUCiones de l()s esfuerzos 
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Suponiendo que el esfuerzo horizontal es isotrópico, es necesario 

establecer las relaciones esfuerzo-deformación correspondientes a las Ecs. 

(4.46) esta vez para un material poroelástico. Esto se lleva a cabo 

comparando las relaciones esfuerzo-deformación dadas en la Ec. (3.3) con 

las Ecs. (4.17) a (4.23) de donde se encuentra que las relaciones buscadas 

son: 

a, =(A+2G),,+k,+k,-C, 

a, = k, +(A+2G)" +k, -C, 

a, = k, +k. +(A +2G)&, -C, 

T r6 = 2Gf r6 

T,. =2Gr,. 

T.=2GT6; 

p,=C&,-M, 

(4.58) 

Siguiendo el procedimiento anterior, se sustituyen estas ecu~ciones en la 

Ec. (4.48), junto con las expresiones para las deformaciones, y 

aprovechando la simetría del problema (todos los valores son 

independientes de O y z), obteniendo una ecuación diferencial para el 

desplazamiento radial u: 

(4.59) 

El último termino del Il;:,-r:1bro Izquierdo de la Sc. (4.59) representa una 

fuerza volumétrica induc la por el nujo del nUldo El g,radlente de presión 

ept/ Cr está dado por la le-. ,:c Darey 
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, k -
Q=-A-'Yp q , 

Modelos lineal elástico y poroeláslico 

(4.60) 

donde Q es el volumen de fluido por unidad de tiempo fluyendo a través 

de un área A, el cual eS proporcional a un gradiente de presión de poro 

'VP,.11 es la viscosidad dinámica del fluido y k la permeabilidad de la roca. 

Considerando una sección de ngujero de altura h, podemos introducir 

A-21thr para la superficie de flujo y Q, = -hV, donde v, es el volumen de 

fluido por unidad de tiempo y por unidad de altura que entra al agujero. 

De aqui la Ec. (4.60) s'! transforma en: 

ép, q. 
-=--v 

<T 2m-' 
(4.61) 

Si v ""O tomará un tiempo infinito el alcanzar una situación de reglrnen , , 

estacionario si insistimos en que las condiciones de frontera estan dadas a 

[----}oCO, corno se hizo en el caso anterior. En lugar de esto se puede 

considerar que existe UJlil frt)nt~ra a una dIstancia finita p=Ro»R.<=radlO 

del agujero, donde las cümj¡ciones son: 

a ,(R,,) = a. 

a,(R,) = a,(R,,) " al 

p,(R,)=p¡ 

En la pared del Zl~UJcrf) 

e~ cllnt¡I1UO. esto es 

(4.62) 
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(4.63) 

Si la pared del agujero es permeable, para la presión de poro se tiene: 

p,(R)=P. (4.64) 

Resolviendo la ecuación diferencial (4.61) para la presión de poro, con las 

condiciones de frontera (4.62H4.64), se obtiene: 

(4.65) 

Un segundo resultado de este calculo es que el ritmo de flujo 

por: 

2í<k P.-P. 

v, :=: ry .I.J "'. ''¡ 
J' ¡ , 

(4.66) 

esta dado 

La cCl..lué¡n diferencial no homogénea (4.59) para el desplaz3.lTIlentu 

radial u tlC;·.·· '~lI1a solucli:'m del tlpU de la Ec 14 St) mús el krmll1U 

c.\ p -. r ln r 
._--

\ 11l( JI'. " Ji ) 
, 

! ' 

I·t 67) 
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La solución para u se introduce en las relaciones para obtener las 

deformaciones, sustituyendo los resultados obtenidos en las Ecs, (4.58) 

para obtener los esfuerzos. El implementar las condiciones de frontera 

(4.62) y (4.63) da como resultado tener a los esfuerzos como funciones de 

la distancia radial r medida a partir del centro del agujero, similar a lo 

obtenido en las Ecs. (4.54). El resultado de este procedimiento son las 

siguientes ecuaciones: 

(4.68) 

al' '+ ln(R Ir)--1 - 2,' ¡ 2R' 2 [ 'll 
-(p/,-P")2(l-V) R~_R,l h(R,,/R,) " 2 

Debe notarse qu~ en la forma que han Sido presentadas c~tas 

ecuaClones, las condlCloneS de fruntera o,,(R,)=Oh y o.(R,,)=Ch SGlll :,(' 

satisfacen aSlntriticamcnlc en el limite f<,,, P., ~x. Supun¡endD 1(, >.' R 
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La solución para u se introduce en las relaciones para obtener las 

deformaciones, sustituyendo los resultados obtenidos en las Ecs. (4.58) 

para obtener los esfuerzos. El implementar las condiciones de frontera 
/ 

(4.62) Y (4.63) da como resultado tener a los esfuerzos como funciones de 

la distancia radial r medida a partir del centro del agujero, similar a 10 

obtenido en las Ecs, (4.54). El resultado de este procedimiento son las 

siguientes ecuaciones: 

R' 
CY, =a,+2v(0"~-P .. ) l' R' 

Ro - j 

a \' I + ln(R 11')--) 1-2, {2R' 2 [ ']1 
-(Pi" - P .. 2(1- v) R; - R,l ln(R

o 
/ R,) " 2 

(4.68) 

Debe notarse que en la forma que han sido presentadas estas 

ecuaciones, las condiciones de frontera oo(Ro)"Oh y o1(Rol-ov solo se 

satisfacen asintóticamente en el limite Rol R\--+<Xl. SupoOlendo Ro » R" las 

soluciones se redileen a: 
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a = a -(a . . . 

er, = o'. +(0', (4.69) 

a. = a. -(P. 
21n(R./i_v 

1-2v lr) 

"')2(I_V)a ln(~) 

Se puede ob:,crvar que el efecto del flujo de fluido, que de acuerdo a la Ec. 

(4.66) es pn1porcional a pro-Pw, es el de incrementar el esfuerzo radial y 

reducir los esfuerzos tangencial y axial, provocando que Pw<pro (esto 

Cl l.ndo el nuido está fluyendo hacia el agujero). 

Si la pared del agujero fuera impermeable, las expresiones se 

vuelven má~ simples, debido él que se tiene pr - pro para toda r. De esta 

manera, la [·:c. (4.59) se recuce a la Ec. (4.50) y por lo tanto, las soluciones 

para los esflll'rzos se vuelven identlcas a las Ecs. (4.13) 



• o 
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DEL RANGO DE ESTABILIDAD 

Cómo se ha visto, cuando la presión del pozo difiere de la presión de 

formación pueden presentarse grandes variaciones en los esfuerzos en la 

región cercana al pozo, siendo generalmente la pared del mismo donde se 

presente la desviación máxima. Si esta desviación excede el criterio de falla 

de la roca, ésta faJlará. 

El objetivo d-:: este capitulo es, como su nombre 10 indica, encontrar 

expresiones explícitas que nos permitan calcular las densidades minima y 

máxima del fluido de perforación para evitar problemas de estabilidad. 

Esto se hara tanto para el modelo lineal elastico como para el poroe~ástico> 

con el fm de poder comparar resultados y poder ar,alizar el efecto del 

espacio poroso de la roca. 

5.1 PARA EL CASO LIlIEAL ELÁSTICO 

Para enContro..f los esfuerzos en la pared del agujero, que es donde se 

ocurrirá la mayor variación en los esfuerzos, hacemos r igual al radio del 

agujero en las Ecs (4.55). De esta manera se encuelltra que los esfuerzos 

principales en la p;ncd del agujero son 

0, = P. 

06 = 2(7" - Ji. 

a = ° , ' 

(5 1) 

1 . , .," ,.1 ;" .. "".", '."1·" ,1'·¡H"",:.(·[lclu tlt' :,¡:1l'S que Ld'~l'¡, (,.ut ',' ~ ." '.',' " 

('¡:Lre ]()S ('~tlll"lh)~ )JTI:l('I)l.I:e" :\ (",itlll:' .. l' .'):1 -..",. 

:, ' 
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expresiones para la densidad), las cuales se encontraron sustituyendo los 

esfuerzos principales en el criterio de Mohr-Coulomb dado por la Ec. (3.36) 

para los seis diferentes casos que se pueden presentar debido a la relación 

entre las magnitudes de los mismos. Utilizando la siguiente nomenclatura 

para los esfuerzos principales en ;:: 0'2 ;:: al y con el criterio de Mohr 

expresado de la siguiente manera: 

(5.2) 

se tiene: 

• Caso a °0 ;:: al ;:: Or 

20'~ - c. 
P .. :S 1 

1 +/an {J 
(5.3) 

• Caso b 0":; 2: 0e 2: O"r 

• Caso e az 2: O"r 2: 0a 

(5.5) 
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• Caso d or 2: 0', 2: 0'0 

(5.6) 

Caso e Or 2: 0'02: 0', 

(5.7) 

Caso f 0 0 ~ Or ~ O'z 

(5.8) 

De las relaciones anteriores se puede ver que los casos a, b y f nos 

proporcionan presiones criticas minima~, lo cual significa que si la p", cae 

por el 'bajo del valor obtenido por dichas expresiones, se presentará el 

afallamiento de la roca. Por otro lado, los casos c, d y e proporcionan 

presiones criticas máximas. Por 10 tanto, de aqui es posible obtener un 

límite superior y uno inferior para la densidad del lodo, los cuales 

determinaran la regi6n donde el agujero se mantendra estable 
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11.2 PARA EL CABO POROELÁSTICO 

En una situRci6n práctica, normalmente la roca que rodea al agujero 

es porosa y permeable. Por lo tanto, la presión de poro debe ser incluida en 

el criterio de falla del agujero. Es por esto que no se puede aplicar el 

criterio de Mohr en la misma forma que [ue utilizado para el caso anterior. 

81 criterio de falla para una roca con presión de poro se obtiene 

introduciendo el esfuerzo efectivo en el criterio para materiales "secos~ (Ec. 

(5.2)) de donde se obtiene: 

2S cos <l> ( ) l + senrD 
a,-ap,= 01 "",+ a,-ap, 1 ~ - sen~ -, sen~ 

(5.9) 

o bien 

(5.10) 

COIlIO se vió en el capitulo anterior, para el caso poroclastico 

debemos considerar si la pared del agujero es permeable o no, debido a 

1 • ,,,. c~rp"' .. nt"n 1.ns esfuerzas c!'. la Clared del 8.f!uiero que ,as CCUilc¡oncs qu,- i 1"" '-w'-......... ~ . ~ -
son dIstintas para cada caso 

5.2.1 Pared impermeable 

SI la pared del agUjero es u,,¡wfIncablc, los (",fucrzos e~t:"I!1 (i:ldus 

por las Ecs (5 1] SlgUlcndo ('1 Pf()\'~·(l¡Jr¡lCllto dntCf!():- ';UStlt\l\'C1"\(Íl' cstu" 

esfucr¿~)ó> ('11 el C:l',c;-ld dr' 1.111.\ CnfJ( "1Jc::,(!wl1le el :.1 :,,)j:J¡dt:lU:: j)";-':( 1.",tl(-,) 

(E::: \510\) de ],¡S ,>elS f:l.\1Je:-dS dL1\'!l'I¡\"S q\!l' \')11,\1'-, I'Jl el (-;\'-,,, .,¡dl"I){)I, 
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las cuales dependen de la magnitud relativa entre los esfuerzos. se 

encuentra: 

• Caso a 0'0 ~ al ::: Or 

p < 1 [20-,+"1' (tan'p-I)-e,] 
· tan',8+1 ' 

(5.11) 

• Caso b az :::: aa -'!: ar 

P <~[o- -"1' -C]+ap · tan',8' ¡ • ¡ 

(5.12) 

• Caso e al ~ O'r ~ Cío 

P ~20- __ 1_[0- -"1' -e]-ap 
· . tan',8' , . I 

(5.13) 

• Caso d Or 2: Oz ~ 0 0 

P ~ 1 [20- tan'fJ-ap (tan'fJ-1)+C.] 
· !an',8+!' , 

(5.14) 

• Caso e O"r ~ 0,.:::-: Oz. 

(5.15) 
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• Ca.o! 

P. S2". -".tan' l1+ap,(t8n' 11-1)-e, (5.16) 

con las cuales se puede obtener las presiones mlnima y máxima y de aquí 

las densidades criticas, tal corno se mencionó en el caso anterior. 

5.2.2 Pared permeable 

Si la pared del agujero es permeable, la presión de poro en la pared 

del agujero es igual a la presión del pozo. En una situación de régimen 

permanente, los esfuerzos en la pared del agujero están dados por las Ecs. 

(4.69). Al hacer r - Rl (radio del pozo) en dichas ecuaciones para encontrar 

los esfuerzos en la pared del agujero se obtiene: 

a, =P. 

( )
1- 2v 

a = 20- - P - P - P --a • . . ~ . 1- v (5.17) 

1-2\/ V 

[ 
1 

a. =a. -(p. -~) 2(1- v) a 2- 1"( %) j 

Estas ecuaciones representan los esfuerzos en la pared del agujero en una 

formación poro elástica con pared permeable. Sustituyendo las mismas en 

el criterio de falla del agujero encontramos las condiciones de falla para 

una formación con estas características. Nuevamente la sustitución de los 

esfuerzos pnncipales 0" cro, y cr, en el C"nterio de falla puede realizarse de 

seis maneras diferentes, dependiendo de la magnitud relativa entre estos 

A continuación se pre:;entan las relaciones obtenidas: 
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• Caso a 0'0 ~ 0', ~ O'r 

1-2v 
2- -c -ap --"', . " 1- v 

p S 1- 2v 
. a+I+{I-a)tan' p-a¡:-; 

(5.18) 

• Caso b 0', ~ 0'0 ~ O'r 

1-2V[ v -11 
0", - C. + aP .. ~ 21n( ~J 

P. S [1 1-2v v 
a +(I-a)tan' p-a¡:-; 1- 21n( R¡;;) 

(5.19) 

Caso e 

l 1 1-2v ____ v_ +tan'p-l 
a, -Ce -20'. t~!.:1' p+ap~ ~ 21n(~,) j 

P , l 1 ' 1-2\' V -1 1-2\' -1 lan'p+a --- R 
a +( ¡:-;a -a ) 1- v 21n( »1 

(5.20) 



" 
• Caso d 

( 1- 2V) C.+ 2cr.-ap.~- tan'fi 
P ~ v 

. ( 1-2V) I-a+ I+a-a-- tan'fi 
1- v 

• Caso e ar ~ 0.2: az 

Determinación del rango d~ estabilidad 

(5.21} 

(5.22) 

C. -2cr, + crtan' fi+ ctp. \-_2:[1_ tan' fi + 21n( ~)'"n' fi] 
$ . (5.23) 

P. a
l

-
2V [I_tan'fi+ (Xltan'fi]+(tm'fi-1)a-l 

l-v 21n R, 
R. 

Nuevamente, los casos a, by f representan una presión minima, debajo de 

la cual se presentara la falla del agujero. Por otro lado, los casos e, d y e 

proporcionan una presibn rnwuma arriba de la cual ocurnra el 

afallamiento. Al calcular las densidades a partir de estas prCSlOnes se 
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obtiene la ventana de estabilidad para el caso del modelo poroelastico con 

pared del agujero permeable. 

5.3 EJEMPLO DE APLICACIÓN 

En este apartado se muestran resultados obtenidos con los modelos 

anteriores. Para esto se desarrolló un programa de cómputo con el objetivo 

principal de determinar y analizar la respuesta del modelo poroelástico en 

un análisis de estabilidad. 

El programa utilizado26 calcula las densidades r.1ínima y máxima 

para perforar sin problemas de estabilidad a una profundidad determinada 

con los tres modelos (modelo lineal elastico MLE, modelo poroelástico 

pared impermeable MPI, modelo poroelástico pared permeable MPP). 

Además proporciona la información necesaria para graficar la ventana de 

estabilidad a dicha profundidad, la cual es una gráfica que muestra las 

condiciones de falla que se pueden presentar en el agujero 

correspondientes a los seis casos considerados en el desarrollo de los 

modelos. 

Para el desarrollo de este ejemplo se utilizaron datos de un pozo real 

obtenidos a cinco diferentes profundidades, por lo que el análisis de 

estabilidad se aplicó a cada profundidad. En la Tabla 3 se muestra la 

información utiliz..ada. 

" Ver Apend,ce 
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Tabla 3. Información utilizada en el ejemplo de aplicación. 

Profundidad (m) 1610 1688 1735 1780 1800 
Diám. T. R. (pg) 17.5 17.5 17.5 17.5 17.5 
Diám. T.P. (pg) 5 5 5 5 5 
Densidad del fluido (g/cm 3

) 1.33 1.33 1.35 1.35 1.35 

Gradiente de sobrecarga (Kglcm2/m) 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 

Presión de poro (Kg/cm1
) 172 180 192 197 200 

Lectura sónica compresional dIe 115 105 107 102 105 
(mmseglpie) 
Lectura sónica de corte dts (mmseg/pie) 351 257 235 274 257 
I~ngulo de fricción interna (0) 15 15 15 15 15 
Cohesión (Kglcm') 9.23 20.88 18.93 15.48 18.22 
Constante de Bio! (adim.) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Radio del pozo (pies) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 
Radio sin influencia (de invasión) (pies) 1 1 1 1 1 

El primer resultado que se muestra es la variación con respecto a la 

profundidad de las densidades minima y máxima obtenidas con los tres 

modelos, lo cual se presenta en la Gráfica 5.1. Despues se presentan las 

vemanas de estabilidad obtenidas para cada profundidad (Gráficas 5.2 a 

5.6), en las cuales se indica el valor de la relación entre los esfuerzos in

situ para cada caso (ah/av}, la cual nos permite obtener gráficamente el 

valor de las densidades minima y maxima para las condiciones especificas. 
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En las grá.flcas anteriores, laS cuales son muy similares debido a que las 

condiciones son parecidas, se puede observar que el modelo lineal elAstico 

{MLE) genera una. ventana de estabilidad más "grande" que las generadas 

por los otros dos, siendo la del modelo poroelastico con pared permeable 

(MPP) la menor. Al hablar del "tamaño" de la ventana nos referimos al 

rango de densidades entre la minima y la máxima para perforar sin que se 

presenten las condiciones de inestabilidad relativas a cada caso (en las 

cinco profundidades analizadas se presentan los mismos casos de falla: a 

para la minima y d para la máxima). 

La difere!lcia entre las densidades mínimas y máxImas arropdas por 

cada modelo ~,e debe principalmente a la consideración de la presión de 

poro en el cn,crio de falla para el modelo poroelústico (Ec 1;) ID)), el cllal 

considera que el esfuerzo que se debe utllizar para determinar 1,1 eondlClon 

,_,~_~ ... ,(40 . .,#141&"" 
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de falla para una formación saturada de fluido es el esfuerzo efectivo, el 

cual es igual al esfuerzo total menos la presión de poro multiplicada por la 

constante de: Biot,:n Es claro que el valor de esta constante también influye 

en la diferencia de la respuesta generada por el modelo poroelástico, 

Otro efecto que también modifica la respuesta del modelo 

poroelástico (específicamente del caso de pared permeable MPP) es la 

invasión de fluidos a la formación que puede ocurrir despues de algún 

tiempo, Obviamente, la penetración y la rapidez con que esta ocurra 

depende principalmente de la permeabilidad de la formación. 

En las Gráficas (5.7 a 5.10) se muestran los resultados de calcular 

las densidades mínima y maxima en función del radio de invasión Ro 

(distancia radial a la c\.lal todavía existe la presión de poro original Pp). 

Como se puede intuir, este efecto involucra implicitamente el efecto 

del tiempo. Decimos implícitamente porque el modelo no da como 

resultado directo el estado de esfuerzos en [unción del tiempo, sino en 

función del radio R" el cual si depende del tiempo, aunque no sepamos 

exactamente en que forma. Por lo tanto, en las graficas siguientes podemos 

observar "cualitativamente" el efecto del tiempo sobre el estado de 

esfuerzos alrededor del pozo. 

¡, En el 0:tlmo Capl~'. I'J se prO~U;1.dLZará un poco m8S e'1 el ana lisIS de los resull;:¡dos 
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Como se puede ver en las gráficas anteriores (5.7-5.8) el efecto de la 

invasión a la formación es que reduce la ventana de estabilidad (aumenta 

la presión minima y disminuye la máxima), aunque de una manera poco 

signincativa para estas condiciones. También se puede observar que la 

mayor variación ocurre cuando inicia la invasión, tendiendo a un valor 

determinado conforme aumenta su penetración. Lo anterior da una idea 

de como afecta el tiempo28 y por lo tanto, la permeabilidad, a las 

condiciones de estabilidad durante la perforación. 

-'. Ver 6 1 ['L' 

. , , .,.,- -



6.1 EFECTOS ADICIONALES 

La estabilidad del agujero puede verse afectada por diversos cfectos y 

parámetros tales como: 

• Litología de la formación 

• Esfuerzos in situ y presión de poro 

• Propiedades de la roca 

• Propiedades dcltado 

• Efectos dependientes del tiempo (consolidación, flujo plástico de la 

formación) 

• Efectos de temperatura 

• Aspectos de operación (surgencJajsuaveo, limpieza del agujero, etc.) 

Estos difcre"tes efectos y parámetros no son del todo independientes 

entre sí. Por ejemplo. un lodo que no es compatible con la roca puede 

causar un severo "debilitamiento" de la misma. Algunos de estos aspectos 

(esfuerzos in situ, presión de poro, etc.) fueron ya tratados en la sección 

2.4 de esta tesis por lo que su discusión no se repetí ni aquí. Las 

propiedades del fluido de perforación y los procedimientos operativos son 

los únicos parámetros que pueden ser controlados directamente por el 

perforador. Sin embargo, estos deben relacionarse siempre con los demás 

factores involucradus. Esto se vuelve más complicado por el hecho de que 

largas secciones del agujero pueden quedar descubiertas durante la 

pcrforacibn del mIsmo, intercomunlcandu :->eCClOne:-> con dIferente:> 

reSIstencIas, csfue,zos, presiones de poro, lltologias, etc. 
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6,1.1 Lltologla de la rormacl6n 

La experiencia muestra claramente que los problemas de perforación 

no se presentan con la misma frecuencia en las diferentes litologias. 

Las formaciones arcillosas son más propensas a causar problemas 

durante la perforación. Lo cual es de esperarse, ya que la mayona de las 

fonnaciones sobreyacientes consisten de formaciones arCIllosas por lo que 

gran parte de las perforaciones ocurren en este tipo de litologías. Sin 

embargo, esto no es una explicación satisfactoria de esta situación 

(problemas de estabilidad), 

Muchos de los yacimientos en formaciones de areniscas están 

constituidos por arenas extremadamente débiles, de los cuales se 

esperaria provocaran problemas de estabilidad. Sin embargo, este no es el 

caso, ya que se pueden perfonr hasta pozos con altos ángulos sin que se 

presente'" problemas de estabilidad en este tipo de formaciones. Se ha 

señalad029 que la resistencia de la roca por si sola, no es suficiente para 

caracterizar los problemas potenciales de cierta formación. 

Existen vanas explicacionf!s posibles a esta aparente anomalía. Una 

son los enjarres más eficientes que se forman en una aremsca con alta 

porosidad. Con un enjarre más eficiente, la presión de poro está menos 

influenciada por la presian del pozo, por lo que el sobre balance (prcslon 

del pozo menos la presión de poro) rc.::tl sera mayor y contribuira mús a la 

estabilidad. Sm embargo, tambicn ocurren derrumbes en areniscas, t,¡J 

como lo muestran los registros de callbn:, aunque Sll1 provocar lus 

m e. p"ohl"n,os ,I'j"jnl" l" 1'''''''''''''''' l.'"," ",)~·'.lJ1t· ,',\Z():, de l".,),) mis 'J::. ,-."..." • "~. , t' ., . 

.... Gueno\. A Ccrtrilln'.es e'- :upturl:S atuur des Iva;;..:s lJ",tru ,000:S 1990 
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puede ser que los dr!rrumbcl'\ 1'1'10: C::;;;'i'Tcll en areniscas debiles son 

rácilmente desbaratados y por lo tanto, transportados por el lodo a la 

superficie con mayor facilidad. 

Sin embargo, las secciones de lutitas pueden presentar grandes 

variaciones en su comportamiento mecanico, desde ser una arcilla suave y 

dúctil nonnalmente consolidada, a ser una lutita dura, sobreconsolidada y 

deleznable. Pueden presentarse diferentes problemas en ambos casos, 

como rompimientos en la roca deleznable y como grandes defonnaciones 

en la roca dúctil. 

Otras fonnaciones con problemas potenciales durante la perforación 

son las secciones de cnrbón y las de sal. Las secciones de sal son 

reconocidas como .... ..onas potenciales de problemas, debido a la naturaleza 

viscoplastica de la sal, la cual tiende a cerrar el agujero. Este es tambien 

un tipo dúctil de falla donde la roca no se desintegra, sino que fluye como 

un medio continuo. 

6.1.2 Propiedades del lodo 

Cuando consideramos la estabilidad de la formación, el parámetro 

de control obvIO es la densidad del Iodo. Cuando perforamos un agujero, la 

roca es destruida por la barrena y removida por el fluido de perforación 

En ese momento, el soporte a las paredes del agujero es ahora 

proporcionadu jJor el lodo. TradiCIonalmente. la denSIdad del lodo ha SIdo 

sclcccionadd c1f1icamente con el propósIto de contrarrestar la preslun de 

poro. Actunlrll :nte, la gente de perforaCló,l está aceptandu que pued(' ~C¡ 

neccs;:¡no 1l1~ :-, :llenwr j;\ denSIdad dd ludu arrlh¡\ de este nIvel. ("<111 ('1 Iln 
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experimentan R~Vl"ro, prcb!cma3 dun:l.nte ia perforación, puede resultar 

beneficioso minimizar los derrumbes y evitar el subsecuente incremento en 

el diámetro del agujero debido a que esto no es favorable a operaciones 

posteriores en el agujero. La calidad de las operaciones de toma de 

registros y de cementaciones puede verse afectada seriamente debido a 

este incremento en el diámetro del agujero. Sin embargo, en la mayoría de 

los casos, el perforador no está a favor de incrementar la densidad si los 

problemas aún no se originan, esto por varias posibles razones: 

• el peligro de que ocurran pérdidas de fluido, 

• la posibilidad de reducir el ritmo de penetración, 

• la posibilidad de que se presenten pegaduras por presión diferencial. 

Tradicionalmente, los problemas de estabilidad y de perforación en 

¡utitas han sido atribuidos a "efectos químicos", Sin embargo, la parte 

mecánica de la inestabilidad en (',;te tipo de formaciones es tambien muy 

importante, por lo que la interacción entre ambos efectos tendrá un 

impacto considerable en la estabilidad del agujero, 

Se piensa que dos mecanismos son los r ... 'sponsables del 

hinchamiento de ¡utitas: hinchamiento cristalino (hidratación de la 

superficie) e hinchamiento osmótico, El primero se presenta en todas las 

arcillas, El agua es fuertemente mantenida por el entramado de los 

cristales, aunque Incremento volumetrieo es relativamente pequeñ.o. El 

hll1chamlento OSI:. ,'lCO ocurre en sobmcntc en ciert3s aredlas del grupo 

de la csrnectlt<..l (:: '~',morll1onita sodlCa\ Sstt' provoca un grall l:1Cn:lllentu 

en el volumen. 

h:llch;1I11WIltU ~Ll'-,' ,:.c'lcd de lus Il1itlerd!l'S de ,Hcdlcl ¡¡unk C\l':lltulllll"111(' 

prulhwlr l~l (!.s;J(': 'i1 d ... fIII"" eh' !.¡ [(),I!l;¡CIUll e!l ,.\ ¡udu Fl:ltl.., .tltdllll"l\\(' 
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reactivos reducen su tamaño rápidamente hasta ser de tamaño coloidal 

(menos de 2 m~). Además del problema de incrementar el diámetro del 

agujero, se hace dificil mantener en buenas condiciones las propiedades 

del Jodo. Los finos contaminan el lodo cambiando sus propiedades y su 

reología. Consecuentemente, citado debe ser adelgazado (con agua) o se le 

deben adicionar aditivos, para facilitar la remoción de las partIculas 

agregadas. Frecuentemente, esto significa la adición de aditivos, 10 que 

eventualmente puede traducirse en un incremento significativo en los 

costos del fluido. 

Frecuentemente se utilizan fluidos base aceite para perforar lutitas 

que tienen minerales arcillosos altamente reactivos (esmectita). debido a 

que son mAs inhibido res que los lodos base aceite. Se han realizados 

adelantos para balancear la concentración de sal en la fase acuosa. 

Manteniendo una concentración de sal en la fase acuosa del lodo mayor 

que en la lutita provocará que el agua sea extraída de la lutita. Esto 

alterará las propiedades mecánicas de la misma, haciendo más estables a 

las lutitas suaves y pla~)ticas. Sin embargo, el mantener la concentración 

de sal muy alta puede ocasionar lambién problemas, ya que se deseca y 

fractura la roca. Los fluidos base aceite ocasionan un seno problema 

debido a la posible contaminación 'ocasionada por su desecho. 

Por 10 tantu, se utiJ¡zan lodos base agua con altas sahmdades para 

suprimir la hidr;,¡ación y el hInchamIento de los mmerales arcillosos 

actlvos. Frecuent('!:~ente se prefiere el lodo base cloiuro de potasIo (KCi) 

debido a que se ,·u: que el IOn K+ es mas efectIVO, esto debido él su 

tamaño mas peq . o que le permlte pendrar el arreglo de sdlcato qu:.: 

tiene la estructu. dd mIneral arcilloso La prescnc¡;, de K· [¡'dlll'l· ::1 
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La hidratación es un proceso que depende de la presión, la 

temperatura y la composición de la lutita y del lodo. Durante la 

perforación, tanto la temp(!ratura como la presión sufren alteraciones, 

modificando el equilibrio en el contenido de agua de la lulita. Aunque los 

esfuerzos totales en el agujero son grandes, el esfuerzo mínimo efectivo en 

la pared del agujero puede ser muy bajo, o aún ser nulo si la densidad del 

lodo es igual a la presión de poro. De esta manera, el pequeño esfuerzo 

efectivo en y cerca de la pared del agujero puede provocar un 

hinchamiento significativo. 

Adicionalmente a la salinidad dcl agua, el valor del pH en la 

solución es también importante. Los minerales de arcilla tienen una carga 

que es dependiente del pH, de tal manera que la carga negativa se 

incrementa conforme se incrementa el pH. Por Jo tanto, las fuerzas de 

repulsión entre las plaquetas de arcilla se incrementaran con el nivel de 

pH en la solución. Si un nitrado con alto pH penetra la formación pueden 

generarse grandes fuerzas de repulsión en la región cercana al agujero en 

la sección de lutitas. Además el abJa del ftltrado de este lodo no estara en 

equilibrio químico con el agua de la formación, Esto puede atacar a los 

materiales cemenwntes y por lo tanto, dt>bilitar a la roca, especialmente en 

calizas y areniscas 

Los polimerüs tll~nen un efecto de mhlbIción en las lutltas y aunque 

se ha encontradu '1',1<.! estus no afcctan el eqUIlIbriO cn el contenldu de 

agua, reducen el: ')1) de !1ldracJ.Clón 

i\demús Cl' L:Ícctos qUlllIICl]S \' ck :,1 rl'oltl¡¿l:l ¡-c];¡cHJnildd d !.I 

hmplCZ:1 elel a~',llJ' t", p:up!ccL\dt's tlv !"iltJddu dl'~ ¡\lc!,):. ;<1 (':.("](':1< :.1 d,:l 

t'IlJ,Hrc lalnbll'll :ll:!'(lrl,IIlll'S l,:11 dl~111,:rll cst.lblc 1Ha"j" 1(",\11\':1: UJld 
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presión de pozo mayor que la presión de poro. Sin embargo, si la calidad 

del enjarre no es buena, el sobre balance se reducirá. conforme la presión 

de poro se aproxime a la del pozo, perdiéndose de esta manera el efecto 

estabiHzante, a menos que el agujero pueda ser revestido antes de que se 

alcance el equilibrio entre estas presiones. 

6.1.3 Efectos dependientes del tiempo 

Cuando se perfora secciones de ¡utita, los problemas de estabilidad a 

menudo pueden ser retrasados por el tiempo. Severos problemas pueden 

comenzar en una etapa posterior a la del proceso de perforación. Tambien 

es tipico que una vez que han aparecido los problemas en un pozo, no son 

faciles de resolver. Aun cuando se incremente la densidad del lodo, 

frecuentemente esto podria ser tarde, una vez que se iniciaron las 

inestabilidades. Otro problema resultado del transcurso del tiempo es la 

localización de la zona problemática real. La profundidad donde la tuberia 

quede pegada no es necesariamente la misma de la zona inestable. 

Hay dos mecamsmos inmnsecos que controlan el comportamiento 

esfuerzo-deformación-tiempo de una roca saturada. El pnmero es la 

consolidación, la cual se describe mediante las relaciones entre los 

cambios en los esfuerzos efectivos y las deformaciones resultantes. Por eso 

este proceso se relaciona con la migración del fluido de poro, convirtiendo 

a la permeabllldad en un parámetro escncial. Tambien la ngldez de la 

matriz sera illl;),1:,tantc. 

La mlgr". lün del flUido de poro sr: tradllClrú nl dlfe!"enclas ent!"e lit 

p!"eSión del P y b prcslon de pu!"o t·¡¡ !;¡ [D!"m;l("lUll \:'1\ \1\1;1 lullld d(' 
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será un proceso lento. Conforme la presión de poro se incremente, el 

esfuerzo efectivo disminuye, haciendo la roca menos estable y mas 

propensa a fallar. Por 10 que el resultado puede ser una ruptura retardada. 

El segundo mecanismo, el flujo plástico de la formación, se 

caracteriza como una deformación a niveles constantes del esfuerzo 

efectivo. El flujo plástico puede tener un efecto significativo en rocas 

suaves tales como formaciones salinas y algunas lutitas normalmente 

consolidadas. El resultado obvio será una reducción en el diámetro del 

agujero, con posibles consecuencias tales como pegaduras de tuberías o 

ruptura de la formación si las deformaciones llegaran a ser muy grandes. 

En muchos casos será imposible separar el flujo plástico y la 

consolidación en rocas de baja permeabilidad, como las Imitas. 

Normalmente, la consolidación dominará poco después de la carga, 

mientras que el flujo plastico dominara después de la defonnación. 

La predicción de tales efectos se vuelve más complicada por el hecho 

de que las condiciones de frontera están lejos de ser constantes alrededor 

del agujero. La preslUn del lodo cambia durante los vIajes de tuberías 

(surgencia/suaveo) y cuando la circulación comienza o se detiene. La 

reología y la composiuon quimica del lodo tambien pueden vanar y por lo 

tanto modificar la re:"p'Lle~;ta mecánica de la roca, La temperatura en la 

roca se alterara comu rt·~;ultado de la circulación del lodo Tod¡ls estas 

operacIones pueden e,,; :t:'lar las propiedades mceánlcas de 1,15 rocas y loo, 

esfuerzos alrededor del ,:ujero lo sufICIente par¡¡ provocar C0n(j¡C1(l[1c~ ell' 

mestabll¡dad en el agu' Estu helee m~'ls d¡lkll sqxlr,lr la 1 lIlUCT<,'ld ,!l' 

" ¡ ",,1 ("<""1'" ,¡" lo" "lt'l"U" (l('~IS1(),-,.1 ILJo, '¡J<'¡ 1,," los efectos uq)l')l( 1('~'.1, " . , , . 
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muy importante es que tan rápido se pueda aislar uno rormnción con lInu 

tuberla de revestimiento. Entre más tiempo pase una sección de uRltiero 

abierta, mayor es el riesgo de que se presenten problemas d~ cstubilidud. 

6.1.4 Erocto. do temperatura 

Los cambios de temperatura en la pored del agujero Ijt: 

incrementarán durante la circulación del lodo (enfriamiento), dehido o CJue 

la fonnaci6n entra en contacto con un lodo que tiene una temperotura. 

menor que la misma formación. Las fluctuacioncs de t.emperoturtt 

ocurrirán también cuando la circulación Be detenga. DcaputB de un ptiTO 

en la circulación, la formación cercana al pozo se calentará gradwd.rnente. 

Se ha encontrado><' que esto ¡x>dría explicar la !aJ1a retardada. 1'",.» 

despues de la pcrloración el agujero C$ estable. Sin embargo, CLm!orrlll: J.u 

temperatura se incremente, el esfueno tangencial y el vertical en lb f.*ret1 

del agujero se incrementarán de la sigWent.e manera: 

(,.1) 

donde: 

E '" Modulo de Young 

\' '" RclActbn de Poissol:: 



111 
E/celOI adicionales y andlisis do! sensibilidad 

también es proporcional al modulo de Yaung, probablemente tiene mayor 

influencia en rocas rígidas. Por lo tanto, el enfriamiento deliberado dcIlado 

puede ser un procedimiento conveniente en casos donde los esfuerzos 

inducidos térmicamente pueden ocasionar falla.JI 

Los coeficientes de expansión térmica no han sido reportados 

ampliamente en la literatura, pero se encuentran típicamente alrededor de 

lO-!i °C-I, Si la temperatura cambia significativamente, este efecto puede 

llegar a ser importante. 

Sin embargo, los cambios en la temperatura no influenciarán la 

distribución de esfuerzos por si solos. Las propiedades de la roca (rigidez, 

resistencia) pueden ser alteradas como resultado de cambios en la 

temperatura. Esto puede aumentar o disminuir el peligro de una falla 

térmicamente inducida, dependiendo del efecto real que tenga en las 

propiedades de la roca. 

6.1.5 Aspectos de operación 

6.1.5.1 Surgencia y suaveo 

Cuando se realizan viajes de tuberia (meter y sacar), la roca esta 

sometida a cargas ciclicas en la región cercana al agujero. La sarta actúa 

más o menos corno un pistón en el agujero debido a que el lodo no puede 

fluir sin restricción, por lo que la presión de pozo cambia. Que tan grande 

puede ser este efecto depende de la configuración de la sarta de 

JI Gueno! y Santarelli. Innuence 01 mud temperature on deep borehole behavlour (1989). 
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perforación, de la velocidad con que se realicen 108 viajes y de la viscosidad 

del lodo. Existen ecuaciones con las que se pucde calcular este efectoJ2. 

Estas cargas pueden tener dos efectos: la roca sometiCl<A. a cargas 

cíclicas puede sufrir alteraciones en sus características y las fluctuaciones 

pueden exceder los limites (superior e inferior) de estabilidad. 

6.1.5.2 Limpieza del aguJoro 

En muchos casos, la limpieza y la estabilidad del agujero son dos 

aspectos dificiles de separar. En muchos casos, el incremento en los 

problemas de estabilidad y de perforación con la inclinación del agujero 

pueden ser atribuidos a una deficiente capacidad de limpieza del lodo, 

Los problemas de limpieza del aeujero se incrementarán si la 

formación no es estable, resultando en la producción de mayor cantidad de 

material resultante de deITUmbes, Los fragmentos de fonnación tienden a 

acumularse en las secciones del agujero ensanchadas. Estos fragmentos 

tienden a caer o a regresarse en ~l agujero, especialmente cuando son 

detenidas las bombas. Ésto provocará restricciones al flujo del lodo, 

pudiendo además traduclrse en atrapamientüs de la tuberia si la cantidad 

de fragmentos es muy grande, Una solución obvia a esto es incrementar la 

densidad del lodo lo suficiente para evitar derrumbes y mantener el cahbre 

del agujero, aunque frecuentemente en la practica esto es imposible 

Mantener los p~\ré~mctros reológicos altos (alta viscosidad, alto punto 

de cedencia) junto (: ,;, velocidades nnulan:$ altas ha sido gencralmclltt' 

aceptada corno el p: ~'dimicnt() c'"()rrcc(C p,II"é\ mantener id llmpwz:l. (k 

''" Oourgoyne A T Jr (:1 d' , .' ¡,ed jrilllng erl~,r.eel"] SP:~ T t'~:büok s€r,€s VOl "2 1<:';:;:'~ 
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pozos verticales o casi verticales. Sin embargo, este procedimiento no es 

suficiente para mantener la limpieza de agujeros con altos ángulos. Se ha 

propuesto el uso de baches de baja viscosidad (utilizando agua de mar) 

junto con rrecuentes viajes lavadores de longitud variable como un 

procedimiento apropiado para pozos desviados. El agua de mar entra en 

nujo turbulento a una velocidad menor que el lodo, levantando los recortes 

a velocidades anulares bajas. Esto minimiza el deslave en fonnaciones 

débiles. En agujero3 con diámetros grandes, se están utilizando T.P. 

mayores para permitir mayores gastos con la misma presión de inyección. 

Estudios experimentales y la experiencia en campo han mostrado 

que los problemas de limpieza del agujero son más severos entre los 40 y 

60°, Es de vital importancia minimizar la generación de derrumbes 

ocasionados por la inestabilidad del agujero. Si este problema puede ser 

remediado, se puede obtener una limpieza satisfactoria del agujero 

utilizando los procedimientos operativos apropiados. 
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6.2 ANÁLISIS DE SEliSIBlLlDAD 

Como ya se ha visto, la estabilidad del agujero depende de varios 

parámetros, los cuales generalmente no pueden ser medidos con precisión 

y sistemáticamente. Esto se traduce en el mayor o menor grado de 

connabilidad que tenga un análisis de estabilidad. Por lo tanto se puede 

decir que la calidad de la infonnaci6n con que se realice un analisis de 

estabilidad repercute en su efectividad. 

Un análisis ele sensibilidad nos permite verificar la respuesta del 

modelo utilizado (en este caso el MPI) a cambios en los datos de entrada y 

de aqui, identificar aquellos que provocan las variaciones más 

significativas en la predicción de las densidades mínima y máxima, esto 

con el fin de tener mayor precaución en la obtención y uso de estos 

parámetros. 

El análisis de sensibilidad de los datos de entrada se realiza 

variando cada parámetro á la vez, manteniendo constantes los otros. Los 

datos fijos utilizados en dicho análisis son los correspondientes a la 

profundidad de 1688 m utilizados en el ejemplo de aplicación. Los rangos 

de cada uno fueron seleccionados arbitrariamente pero tratando de 

mantener coherencia en Jos mismos. 

En J8 Tabla 4 se muestran los valores fiJOS y los rangos de cada 

variable involucrada en el analts\s de sensibilidad. Los datos necesanos 

restantes que: se utilizaron fueron los correspondientes a la profundIdad 

mencionada !J~'esentados en la Tabla 3. 
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Tabln 4. Jnformacitm de entrada para el andlísi.s de liensibWdad. 

DATOS DE ENTRADA VALORES RANGO DE 
FIJOS VARIACiÓN 

Profundidad (m) 1688 1600-1775 
Gradiente de sobrecarga (Kg/cm'/m) 0.21 0.18-0.24 
Presión de poro (Kg/cm') 180 160-200 

Cohesión (Kg/cm') 20.88 15-30 
Constante de 8iol (adim.) 0.2 0-1 
Relación de Poisson (adim. 0.4 0.1-0.5 
Esfuerzo horizontal (Kg/cm 296 290-354 

IAngula de fricción interna (0 15 0-90 

6.2.1 Re.ultado. 

A continuación se muestran gráficamente los resultados obtenidos 

del análisis de sensibilidad. 

o.mldad (g/cm3) 

" 1600 .¡----+--

1620 ~ 

1&40 ~ 

'660 • 

:[ 
• 16130 ; 
~ 
~ 1700 , ~ e • 1720 

1740 . 

1760 • 

17130 . 

Gr-ájica 6.1. Densidades mfnnna y máXlma contra profundidad. 
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Crafica 6.3. Densrdadcs mfnlma y mQ.l.lrna contra presIón. de poro. 
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Gráfica 6.7. Densldudes mlnlma y mru.lma contra relación de Poisson. 
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Gráfica 6. B. Densidades mimma y máxima contra esfuerzo horizontal. 

• En la Gráfica 6.1 se puede observar que conforme se incrementa la 

profundidad vertical se reduce la ventana de estabilidad, aunque de 

manera poco perceptible, siendo un poco mas marcada esta reducción 

en la dens:iad máxima. 

• Con respecto al gradiente de sobrecarga (Gráfica 6.2) se observa que 

conforme éste se incremente, ambas densidades se incrementan. La 

presión máxima presenta un incremento mas pronunciado, al parecer 

lineal. 

• El efecto de la presión de poro parece afectar de igual manera ambas 

densidades: confonne ésta se incrementa, las densidades se 

incrementan casi en la misma proporción, manteniendo practicamente 

constante la diferencia entre estas (Grafica 6.3). 

• En la Gráfica 6.4 se puede observar con claridad que conforme se 

incrementa el ángulo de fricción interna, aumenta considerablemente la 



EfeclOJ adlclofla/u y análisis de sensibilidad 127 

ventana de estabilidad, es decir, la densidad mínima disminuye y la 

presión máxima aumenta, 

• En la Gráfica 6,5 se puede observar que también un incremento en la 

cohesión aumenta la ventana de estabilidad, afectando por lo tanto 

ambas densidades, aunque no tan marcadamente como en el caso 

anterior, 

• En la Gráfica 6,6 se presenta la variación de las densidades con 

respecto a la constante de Biot (al, en donde podemos observar que la 

ventana de estabilidad se reduce considerablemente conforme a se 

incrementa, Por lo tanto, la ventana máxima se presenta c'Jando ésta es 

igual a cero (fonnación lineal elastica), 

• La relación de Poisson tiene el efecto de incrementar sensiblemente 

ambas densidades conforme ésta se incrementa, presentando un 

comportamiento muy parecido en ambos casos, afectando un poco mas 

a la densidad mé.xima, provocando con esto un ligero crecimiento de la 

región estable, 

• Un incr _mento en el valor del esfuerzo honwntal, aumenta ambas 

densidades, aunque la densidad máxima es mas sensible que la minima 

a este cambio, 

Los resultados indican que los parametros que mas afectan la 

estabilidad del agujero son33 : los esfuerzos in situ (esfuerzo horizontal y 

esfuerzo vertical, el cual está representado en el analisis por el gradiente 

de sobrecarga), el ángulo de fricción interna, la relación de Poisson y la 

constante de BioL Los que afectan moderadamente son la cohesión, la 

presión de poro y la profundidad, aunque el rango utilizado en esta ultima 

no es muy grande. 

') No necesariamente en ese orden. 
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De lo anterior se puede concluir que los parámetros de la formación 

tienen una repercusión muy importante en las condiciones de estabilidad 

durante la perforación. por 10 que es de suma importancia tratar de 

conseguir esta infonnaci6n 10 más precisa posible y si es necesario utilizar 

métodos estadIsticos para determinar el error involucrado con su uso, con 

el fin de aumentar el grado de confiabilidad de un análisis de estabilidad. 

También es conveniente agregar que el análisis de sensibilidad 

parece ser útil para verificar el efecto de variar un solo parámetro, Pero 

cuando existe incertidumbre en más de un dato, es necesario considerar el 

efecto de la variación combinada de estos parámetros y no la variación 

individual de los mismos. Para estos casos, el procedimiento utilizado aqui 

no es de gran ayuda, debiéndose utilizar métodos probabilísticos, .tales 

como el metodo de Monte CarIo. 



El modelo considerado en este trabajo para calcular los esfuerzos 

está basado en un modelo lineal elástico, por lo que se considera que la 

curva esfuerzo deformación es lineal y las deformaciones son 

completamente reversibles. Sin embargo, puede ser que esta aproximación 

tienda a sobrestimar la presión de falla debido a algunos factores que a la 

fecha no han sido completamente estudiados y comprendidos (transición 

del comportamiento elástico al plástico de la formación alrededor del 

agujero, variación de los parámetros de elasticidad de la roca con respecto 

a la presión de confinamiento, entre otros), además del hecho de que las 

condiciones de falla en algunos tipos de rocas son más criticas 

(generalmente en rocas no dúctiles o deleznables). 

Esta respuesta se podria meJurar utilizando modelos mas complejos. 

Pero, además de que los calculas se vuelven mucho más complicados, se 

requiere una mejor caracterización de la roca. Esta es una cuestión dificil 

de resolver debido a que generalmentt! no se realiza una recolecci6n 

sistemática de núcleos, sin considerar quc las propiedades de la roca 

pueden variar significativamente a pequeñas distancias. Es aquí que se 

debe considerar en cada caso especifico, si realmente es conveniente 

utilizar un modelo n1<lS sofisticado. En esta consideración se basó para 

pensar que el modelo considerado aquí es una buena aproxirnaClon, 

aunado al hecho de ¡¡el:: puede ser aplic<lc.lo a cualquier tIpO (k rOC,l dclllc!u 

a que la base teóric; es general. Lo anterior Sl!1 el arélll el!.." !.."Vlldr el U~() d!.." 

modelos mas cornplt-.> " para el estudio de prütJkll1¡¡~ f"L·l'tllllL·llU]ugn'()s \" 1.1 

realización de unálisj~, dl' sensll)illd,Hl 
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De la investigación efectuada y de los resultados obtenidos de este 

trabajo se puede decir que la presión de poro es esencial debido a que ésta 

detennina los esfuerzos efectivos, los cuales son los que realmente 

establecen las densidades mínima y máxima para evitar el afallamiento de 

la fonnaci6n. Para comprender un poco mas este efecto se presenta la Fig. 

7.1. 

Envofvenle de falla 

Fig. 7.1. Efecto de la reducción en la presión de poro. Diagrama de Mohr con los 

esfuerzos efectivos en el agujero. 

En cste diagrama de Mohr se muestran los esfuerzos efectivos radial y 

tangencial en el agujero. Una reducción en la presión de poro mueve el 

l:lrculo hacia la derecha. El radio del mismo no se altera debido a que la 

presión de poro actúa igual en todas direcciones, Por 10 tanto, se puede ver 

qüe una mayor presIón de poro tcndra un efecto negativo sobre la 

~,tabllidad del agujero 

El esfuerzo radl,-d en un agUJéru déscuuicrw sIempre n, If4U,ll '-1 Id 

n'stón del pOlO St 1.1 presión (ll'l P()/Jl se InC¡-ellll'lltd sin arect,\[' d 1.1 

"leStUJI de puro (p;ll'l'd () t'IlJ<lr:-c 11llpCrllll'.¡blt-l, el ,.s~cj('r;_() t;lll~t'¡lll;lj SL' 
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reducirá correspondientemente. La diferencia entre los dos esfuerzos 

principales disminuye, mejorando la estabilidad del agujero. 

Cuando la pared es permeable y la presión de poro se ir:.crementa en 

la misma magnitud que la presión del pozo, el esfuerzo radial efe~tivo 

siempre es cero. Sin embargo, el esfuerzo tangencial efectivo se reduce, 10 

cual contribuye a incrementar el margen al colapso. Con un enjarre 

permeable el efecto de incrementar la presión de poro será entonces menor 

que con uno impermeable. 

Con respecto a la constante de Biat, se puede decir que es un 

parámetro de elasticidad esencial en el modelo propuesto ya que describe 

qué tan compresible es el armazón de la roca (sin fluidos) con _respecto al 

material sólido del cual está compuesto, lo que es útil conocer en otros 

problemas de ingenieria, además de la estabilidad mecánica, tales como 

producción de ar~na, fracturamiento hidraulico, estimación de las 

velocidades de las ondas P y S Y en la determinación de los esfuerzos in· 

situ. Existen algunas correlaciones para determinar esta constante, 

aunque generalmente no son buenas aproximaciones ya que estan solo en 

función de la porosidad y este parametro depende además de la 

permeabilidad, del contenido de arcilla, del arreglo de los granos, de la 

sobrecarga y de la presión de confinamiento. Lo ideal es determinarla 

experimentalmente para evitar mayores desviaciones. 

De las ventanas de estabilidad obtenidas con este modelo se puede 

decir que además de proporcionar gráficamente las densidades minima y 

máxima para unas condiciones dadas de esfuerzos in si tu (oh/o,). pueden 

ayudar a visualizar cualitativamente 10 que sucedcria si se tuviera otro 

valor de la relación Oh/Ov, lo que succdcria por ejemplo, a diferente 
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profundidad. Esta podría ser una herramienta de gran ayuda durante la 

etapa de diseño de pozos vecinos o pozos con condiciones similares a las 

del que se analizó. 

Otra ventaja de las ventanas de estabilidad es la posibilidad de 

identificar los mecanismos de falla que se pueden presentar para las 

condiciones especificas, los cuales están representados por los seis casos 

manejados en el desarrollo del modelo, lo cual permite tomar las medidal:> 

de solución adecuadas para cada caso, evitando realizar operaciones 

innecesarias. 

Cabe mencionar que el programa de cómputo considera el cálculo de 

las densidades mínima y máxima (ventana de estabilidad) con los tres 

modelos: el lineal elástico, el poroelástico con pared impermeable y el 

poroelástico con pared permeable. }tsto con el fin de detenninar cual de los 

tres casos es el que se ajusta mejor a las condiciones de la región en la que 

se vaya a aplicar. 

Los problemas de estabilidad y los costos asociados a eUos 

continüan teniendo un impacto importante durante la perforación. Es por 

ésto que es necesario continuar investigando y desarrollando modelos que 

reproduzcan mejor el comportamiento de las formaciones y asi mejorar las 

predicciones de los aná2isis de estabilidad. El futuro parece claro, el 

ingeniero seguirá tomando las decisiones, pero cada vez mejor apoyadas 

por métodos de analisis integrales, bases de datos, software e informaci6n 

a tiempo real de la perforación. 
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a, Esfuerzo tangencial 

a, Esfuerzo vertical 

01(, Oy, 01 Componentes del esfuerzo normal 
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<1> Angula de fricción interna 
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LISTADO DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD 

DEC!.'..RE SUB PANl'ALt.A O 

'í'rpgrNtla que determina 1. densidad mlnlma 'Y mMima a partir 
'del citado de csfuenoa !:enerado al perforar un pozo 
'el modelo considera d cantepla de potoelutkidad (matriz porosa en lugar 
'de conalderaria como un cuerpo 861ido continuo) para la determinación de 
'JOI ufucrrol. 
'Se generan archivo. de texto con lo. ~su!tado!, loS CUII.ks se 
'trafican posteriormente en un paquete adecuado para su anAJj~ls, 

'CALL PANTALJ...\ 

10 ~ CLS: COLOR 15, 1: PRlNT STRlNC$(2000, 321 
t.OCATE 3, 7: PRlN'T· r R O O R A M A· 
l-OCATE4,7:PRlNT" ANALIS1S DE ESTABIt.IDAO" 

LOCATE 9,1: PRlNT" CALCULO DE J...\ VENTANA DE ESTADlLlDAO," 
UJCATE JI, 5: PRlNT "MOOEl.O LINEAL ELASTlCO 
LOCATE: 12, G: PRINT"MODELO POROEI..4.STICO PARED lMPERMEADLE 
LOCATE 13,5: PRlN1' "MODELO POROELASnCa PARCO PERMEABLE 
LOCATE 14, 5: PRlNT"SALIR DEL PROGRAMA 
LOCATE 20, 10; INPUT' TECLEA EL NUMERO"; AAA 

IF AM· 1 TIIEN aOTO WIEL 
IF AV. " :;¡ THEN GOTO POROIMP 
IF AM" J THEN aOTO POROPER 
IF AAA" 4 THEN END 

UNEL: 

CLS 

OPEN "A:\L1NEAL.TXl'"' FOR OUTPUT AS .2 
OrEN "A:\VENTUN.TXT' F'QR aUTPlrT AS '22 

·••••••• .... •• .. OATOS DE ENTRADA .......................................... .. 

INPUT "GRAOlENTE DE SOIJRECARGA [Kg/cm2/ml'"; G 
INPUT "PROFUNDIDAD [mIS]": Il 
INPUT "dIe [mm!jpie]"', dIe 
INPUT "dla Imms/pkj"; dls 
INPl.JT "DENSIDAD [gr leer', o 
INPUT "PRESION DE PORO [Kg(cm21"; Pp 
INPUT "ANGULO DE FRlCCION INTERNA [grados]"', ¡Úr 

INPUT 'COHESIQN [Kg/em2¡-. So 
'INPUT "ANGULa DE FALLA"; BETAl 

TOR D - O TO 3,2 STE? "2 
' ........................ _ ............................ , ................... . 

[1 r 

[ 4 r 

' .............. ······PROPIEDADCS DE lA FORMACION· .. ••••••••••••• .. • .. • .. • .. • 

SIGMV-Q'1l 

[:;¡ r 
[J r 
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V .. (.5· (dll' dIe) " :2. 1) I ((dla; dtc) ... 2· 1) 
81QMB 1 .. ((V I (1 • V)) • (S/QMV • PP)) t (PP) 
SIOMH2" SIOMHl: PRlHT "SIOMH¡ .. S¡OMfl2"": S1CJMHI 

PWl·(O+H/lO) 
BETAI·"~ +.rr /2 
BETA" (BETA t • 3,1"16) ¡I80 
Co":1· fTAN(BETAUO 80 'RESISTENCIA UNlAXlAL A lA COMPRESION '.... . .... -.... ---.......... _ ....... _-_ .......... 
'h""" .. """"CALCULO DE SIOMTETA S!OW2 SIGMR· .. • .... • .. • ........ -

BIOMR .. PWl: PRlNT ·SIOMR .. '; SlOMR 
SIOM1ETA":Z • 810MHI • PWl: PRll'iT ·SIOMTETA·'; SIQMTF;TA 
SIQMZ .. SIOMV: PRll'fI' ·SJOMZ·'; SIOMZ 
e .. (rrAN(BETA)] "2) 

................. " .. , .... ", ,.......... , .. ___ .,.,,,.,n' 

::":.:. :":':":':':":':":':~~":'OBTENC10N DE PW-, ........ · .... ···,·, .. · h" " ....... oo....... CALCUL.O DE DENSIDAD M1NlMA .... hh ............ _ 

' ••• ·······SIOMTETA~slaMZ:>SlOMR, PRESleN MINlMA ----

IF SIOMTETA .... SIOMZ TItEN 
IF SIOMZ ... SIOMR THEN 
PRlNT ·SIGMTE'T,,"S¡OMZ .. S¡OMR, PRESlON DE COUJ>SO' 
AS .. 'P'NMIN" 
as .. ""Z~R' 

pw. ['l"SIGMHI· CoJ I (1 +C) 
PWMIN· PW 

OOTOIOO 
!ND IF' 

ENOIF 

'--SIGMZ~SIGM'l1ITA>SIGMR, PRE3ION MINIMA ................ ·_············ .. ••• .. •• 

IF SIGMZ >- SIGMTETA THEN 
IF SlGMTSfA >- SIGMR THEN 
PRINT ·SIGMZ~SIGMTSfA~SIGMR, PRESION DE COL'.PSO· 
AS ,.·PWMIN" 
S$" 'Z>T~R' 

pW - (SIGMV . Col f C 
PWMIN-PW 

GOTO 100 
ENDIF 

ENDIF 

.................. .....--gIQMTETA~SIGMR~SIGMZ. PRESION DE COL'.PSO··· .. _ .. • .... •• .. 

IF SIGMTETA ~. SIGMR THEN 
lF SIGMR ~- SIGMZ THEN 
PRINT ·S!GMTETA~SIGMR·Sl(¡MZ. PRES!ON DE COLAPSO" 
AS - 'PWM!N" 
SS - -r~R>Z" 

PW _ 2' SIGMHI . Co· SIGMV' ( 

PWMIN - PW 

OOTO 100 

Apéndice 
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ENDIF 
END IF 

'····· .. • .... ··-SlaMZ~S!OMR~SIOMTETA, PRESION MAXIMA·· .... ••• ........... • 

!I' !;¡(iM7. u SIOMR THEN 
IF' SIGMR~' SIGMTETA THEN 
PRINT "SIOMZ~5IaMR~SIOMTETA, PRESION MAXIMA" 
.0.$ • "f"\.VMAX· 
B$' "Z.R.' 

PN • (eo + 2' SIOMIIl • C· SIOMV) 1 C 
I"WMAX • PW 

OOTO 20Q 
EN!)IF 

ENDIF 

' .. •• .. ·······.··.·SIOMR~SIOMZ.SIOMTETA, PRESION MAXIMA··· ... •• ............ -

Ir SIOMR ~. SIOMZ THEN 
IF 510MZ~' SIOMTETA TIlEN 
PRINT "SIOMR>510MZ.SIOMTETA, PRESION MAXlMA" 
.0.$ • 'po,vMAX' 
B$ • "R'Z" 

pw. (Co' 2' SIOMHI' q 111. C) 
PNMAX' PW 

OOTO 200 
ENDIF 

E~DIF 

· ................. SIOMR~SIOMTETA.SIOMZ, PRESIQN MAXIMA .. •• .. ""· .. • .. • .... ••• 
IF SIOMR •• SIGMTETA THEN 

IF S10MTETA" S10MZ THEN 
PRINT ·SIOMR>SIOMTETA.SIGMZ, PRESl0N MAXlMA" 
0'.$ • "P'W'MAX" 
13$ • "Ro'" Z" 

P'W'. Co' SIOMV' C 
PWMAX' PW 

GOTa 200 
END Ir 

DiO Ir 

100 . 
PWMINl • (P'W'MIN' 1011 H 
PRJNT "PWMIN"'"; F'WMINI 

WR1TE _2, D, PWMINI, AS, ns 
OOTO 300 

200 : 
PWMAXI' (PWMAX' ID) / H 
PRlNT"PWMAX'"; P'W'MAXI 

WRITE _2. D. PWMAXI, AS. OS 
GOTa 300 

14) 
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300 : 

'NEXTD 
• ... •• ..... • .. -OBTENCION DE LA VENTANA· ..... • ..... ••• .. • .... ••••• .. • ...... • 

·----....... PUNTO 1.-9-···························--..... ·· .......... ··_· 
XAB .. (((SIOMV - Col I CI + (Co I (1 + Cm / ((2' SlGMV / (1 .. CJ)) 
YAI31" {SIGMV· Col I e 'Caso B 
YAB" (YABl 'lO) I H 
rs .. "A'S" 
WRrru '22, XAB, YAH, PS 

............ '""PUNTO B-C· .. '··· .. ••• .. ······-----···· .. ••••• .. • .................... _ .. 

me .. (((SIQMV· Col I el' (Ca I C] + (SIGMV / en I (2 • SIGMV) 
YBCl -lSIOMV· Col I e 'Caso B 
YBC" (YBC!' JO) I H 
P$ .. -a-c' 
~TE'22,XBC.YBC.PS 

'''--PUNTO C·D· .. ··"··· .. ••••• .. ••• .. •••••• - ..................... _ .. _,--.......... _'" 

XCD" ((eo I C). (SIOMV ¡C). leo I (1 + ClIl¡ {((~. SlGMV' C) / (1" C)). 2' SIOM'/) 
yeD¡" ({2 'SIGMV' C) / (1'" en 'XCD + (Co I (1" el) 'CallO O 
yeD" (YeDl • 1011 H 
P$" ·C·O" 
WRITE '22, XCD. yeo, PS 

·•• .. • .. • .... ··PUNTO D-E .. _ ... --.... •• .. •• ...... •••• ...... • .. 

XDE" (Co + (SIOMV' C). (Co I (1" Cl)) I ((2' SlGMV' C) J [l'" el] 
YDEl .. c<. v "",,;.\v ~ e 'CallO E 
YDE-(YDEl'lOl/H ' 
ps .. "O-E" 
WRITE .22, XDE, YDE, P$ 

' .. ··,,· .. ·PU!'(J'() E·F-"·· .. ••••• .. ••• .. ··--····· .. ••• .. -·· ................ _ ..... _ ...... ... 

XEF" (Ca ... SIOMV' el¡ SIGMV 
YEFl .. eo'" 51GMV' e 'Caso E 
YEF" (VEFI • 1011 H 
PS .o "E. e"" 

WRI1'E • ..:2, XEF, YEF, PS 

'--'-PUNTO F-A, ............ - .... - ....... ••••• .. -··.....----·_ ........ _0 •• 

XfA- (Co ¡ (I+C) ·Co-SIGMV·q, ((2' SIOMV 1 (1+ cn·2 'SIGMYI 
YFAI .o 2 • SIOMV' XfA· Ca - SIGMV' e . Caso F 
YFA .o (VFAI • 10)1 H 
P$ .o ·F·A· 
WRITE '22, XFA, YFA, PS 

CLQSE 
ENO 
.......... -................. .....--................................ __ ....... _ ........ .. ...................... -......... ------_ ........................................... . . ..-...... _ .. _ ................................................................ . 
POROIMP: 

CLS 

orEN "A:\POROIMP.TXT" FOR OUTPVT ,0.5.3 
orEN -A:\VENTP\MP.TXT" FOR OlJTPUT AS .33 

Apéndicl? 
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····_··-DAT05 DE E:-'¡AADA ...... __ ........................................ . 

INPUT 'ORADIENTE DE: SOBRECARG/\ ¡Kg/em2/m)"; a 
INPUT 'PROFUNDIDhQ ¡mu!"; H 
INPUT 'dte ¡mm./p!eJ"; dIe 
INPUT ·dl. [mml/p!el"i da 
INPUT 'DENSIDAD [gr/ee!"; D 
INPUT 'PRESION DE PORO (Kl/cm2]"; Pp 
INPUT "ANOULO DE FRlCCION INTERNA [grlldalr; alr 
INPUT 'COIIESION [KI¡n=.21"; So 
'INPUT "/\NOULO DE F'Al.I.J\": DETA 1 
INPUT "CONSTANTE DE alor; Al.FA 
INPUT "RADIO DEL POZO": RI 
INPUT "RADIO SIN INFLL:ENC1A"; Ro 

'FOR D • O TO 3.'2 $TE? .2 
· ....... _H ................. , 

.. ___ . ___ .... H_._ 
.• , .... ",· .. ,· .... ·PROPfEDADES DE I.J\ FORMACION· ..... ·_·· ........... • .. • 

SIQMV·O·H 
V· (.5' [dt'l dIe)" '2" 11/ ((el.t., dte) " '2·1) 
SIOMH1 .. ((V / (1" V)I' (SIOM\!" ppl) + (PP) 
SIGMH2· SIGMHl: PRll\' "SIGMHI'SIGMH'2-"; SIOMHl 

PV/l-(O'H¡IO) 
BETA¡ • 4S + -.Ir / .2 
BETA - (BETAI • 3.14161.' I!lO 
Co -.2 • rrAN(BETA))' So 'RESISTENCIA UNIAXIAL A I.J\ COMPRESION 

................................. " .. ". -_ ..................... _ ...................... .. 
· ..... • .. " .... _ .... CALCL1.0 DE SIOMTETA SIGMZZ S10MR· ............ ••• ............. 

SIGMR • PWl: PRlNT 'SIGMR -": SIOMR 
SIGMTETA".2 • SIOMH ¡ . pWI: PRlNT 'SIGMTETA-', SIOMTETA 
SIGMZ • SIOM\!: PRlNT 'SIGMZ-", SIGMZ 
C .. (rrAN(BETA)) ":;2) 

.......... __ .... _ ................... ....-......... - ..... - ................ . 
·••• .. • .. _· .... • ....... • .... OBTE:-<CION DE PW· ........ ·_· ............... ••••• .. 
. --.................. CALC'w'LO DE DENSIDAD MINIM} ............... - ....... - .... ... 

·•••• ... •• .. SIGMTETA~SIG:-2~SIOMR, PREStaN MINIMA ........................... . 

IF SIGMTETA "" SIGMZ T:-¡EN 
IF SIOMZ ~. SIOMR THEN 
PRlNT ·SIGMTETA~S:GMZ,.SIGMR, PRESION DE COI.APSO· 
A$· 'PWMIN" 
ss" 'T>Z,.R· 

pw. (11 (C + 1))' (2' SIG\-1Hl + ALFA' PP' (C - 1)· Col 
PWMIN-pW 

GOTO 400 
ENDIF 

END IF 

· ........ ··SIOMZ~SIGMTET .... ,.SIGMR, PRESIO~ MII'IIMA .. ••• ...... • .... •••••• .. • .... 

IF SIOMZ > .. S10MTETA :~:::'i 
IF' SIGMTETA ~. SIG~IR TIlEN 
PRlNT ·S¡OMZ,.SIG!>~TET .... ~SIOMR. PRES'():--I DE COLAPSO' 
AS - 'PWM1N" 

14' 
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DS" "Z~T>R" 

pw .. (1 I C). [SIOMV· ALFA' pp. Col .. ALFA' Pp 
P'WMIN .. PW 

ooroo!OO 
END¡, 

tNOIF 

"'''H'.''H'.'H'·'--'SSIQMTETA>SIOMR>S\QMZ, PREStON DE COt.APSO· .. • .. __ • .. • 

IP' SIOMiETA,.· SIOMR TIlEN 
IF 510MR ,. .. SIGMZ, THEN 
PRINT 'S10MTETA>SIOMR>SIOMZ, PRESION DE COV.PSO· 
AS .. 'pWMIN" 
SS" '1'>R>Z' 

pw .. 2' SIQMHl • S!OMV· e . Co .. ALFA' pp. [e· 1) 
P'NMIN .. PW 

OOTO 400 
END 11" 

ENDIF 

' ....... • ..... •••• .. ·SIGMZ>SIGMR>SIOMTETA. PREStON MAXlMA .... • .. ...........-... .. 

IF SIOMZ,.- SJOMR THEN 
11" SlOMR >- SIOMTETA THEN 
PRINT 'SlGMZ>SIGMR>SIGMTETA, PRESlON MAXlMA" 
AS .. 'P'W'MAX" 
8$" 'Z>R>T' 

pw .. 2' SIGMHl . (l/el' (SIGMV· ALFA' pp. Col- ALfA' Pp 
PWMAX." PW 

GOTO 500 
END JI" 

ENDIF 

' .................. SIGMR>SIGMZ>SIOMTETA, PRESION MAX1MA ••••••••••••••••••••• 

11' SIGMR >- S\GMZTHE:-I 
IF' SIGM¿ ." SIGMTETA THEN 
PRINT ·'SIGMR>SIGMZ>SIGMTETA, PRESION MAXI),IA" 
AS. "P'W'MAX" 
13$. "P,Z>T' 

pw. (1 ! (C, 111 '(2' S!GMll1'C, ALFA' PP' (e· 1) + Col 
?\,<'MAX • ?\'<' 

GOTO 500 
END IF 

F.ND 1f 

•••••••••••••••.• :-;I'.}MR'SIG:-,ITt':TA>S:OMZ, PRESION MA.v..I),IA······················ 

IF SIGMR,' -",,'>\TETA THEN 
IFS1(~"'! I.'IA >- SIGMZTHE" 
!'j.!:¡";T ,.\',R>S:GMTET,."SIG\\Z, PRf:SICJN ~'AXI'\'\ 
1\$ _ ;,.,' 100X" 

Il$ - ¡ •. 
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I'W" SlOMV' c· ALFA· PP' (e· 11 + Ca 
P'WMAX" I'W 

OOTO sao 
ENOIF 

r.ND IF 

-400 : 
P'NMINI" (I"W'MIN' lO) {H 
PRINT "PWMIN'"; I"WMINI 

WRITE IJ, D, PWMINI. AS, BS 
OOTO 600 

0500 ; 
PWMi\Xl • (PWMAX' 10) {Ji 
PRJNT "PWMAX"; PWMAXl 

WRJTE .J. D. rwMi\XI. A$. es 
GaTO fiOO 

fiOO: 
'NEXT D 

• ... ••• ............ _·ODTE~IC[ON DE LA V1=;NTAt'lA .......... • .. •• .. •• .. •••••• ..... 

· ... • ..... -?UNTO A·B·--·_·· .. • .. ·_·· ... ••• .. • ... ••• ... • ........ 

147 

XAB '((1 {q ·(SIGMV·ALFA·pp· Col + ALFA'PP • (ALFA , pp '(C ·11·Co) {IC + 1))1 ((2 'SIGMV) 1 le + 

111 
YABI • (1 I SI '(SIGM\'· ALFA' Pp . Col t- ALFA' pp 'Caso B 
YAn· (YABI '10) {H 
P$" "A·S" 
WRJTE .JJ. XAB, YAB, P$ 

'······· ... •• ..... ?UNTO B·C ............... • ..... • .......... •• ...... • .. • .. •• .... • ........... 

XBC • (lSIGMV· ALFA· l'p • Col 1 C t- ALFA' PPI/ SIGMV 
YBCI" (1 I C). (SIGMV· ALFA' pp. Col t- ALFA· Pp 'Caso B 
YBC .. (YBCI • 101/ H 
P$ • "B·C" 
WRlTE _33. XBC. YBe, P$ 

'· ........ • .... ?UNTO c·O-_····· ..... .-

xeD· ((1 ( e¡·(SIGMV· ALFA·pp· Ca)' ALFA' Pp' (1 ! le. 1)1' (Ca· ALfA' PP' le· IIII! 12' S:GMV' 
(1 • (e / (C • 11111 
YCDI" 2' SIGMV' xeD '11/ C) ·ISIGMV· ALFA' pp. C[>I· ALFA' Pp 'Ca~o C 
yeD" (YeDI • 10lfll 
P$ • "CoDO 
WRlTE _33 ."_,~2J, YCO, P$ 

•••••• ...... ··;':):,TO O-E .. •••• .. • .. •• .... ••••• .. • .... •••• .. ·••••·• ........ •• 

XDE -IISI('~~\" e,' -(ALFA' PI' 'Ie - 1)1' C" -(11,1 I1 • Cil' rco - I\LFA' F'p' ,:C :,1:1,1 1,2' :;IG~1\" el,l 1\ 
+ cn 
YOEl • src: _ .• e - ALFA' Pp • IC - 11 • Ca C1\;O F: 
YOE - fYDE: - !O) i l-I 
P$ • "O-E" 
WRJTE 03 • "~o, YDE. P$ 

'.............. ·i ro F.-p .................................................. . 

;>...F:r - :Sic,:. 
YF.]- . Si,-~·, 
Y~:F • ('r'E' 
I'S· T-¡' 

.-\LFA '1'"1"!C ::. en),I SIG~:'.' 
_ ALFA ']-'p 'IC !I' C" C,,~o r. 
.-)] 
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WRJTE '33, XEF, VEF. P$ 

·_· ... -PUNTO p." ..................... •••••• __ ............. . 

~)~~ .. ((ALFA' PP' (e· 1)· Col I (e .. 1) .. S10MV' c· ALFA' PP' (e - !J" Col I [2' SIOMV' (l. (11 (e .. 

YFAI ":2' SlGMV' XFA· SIGMV' e .. ALFA' PP' (e· 1)· Ce 'Caso F 
YFA" (YF"'1 • 10) I H 
PS .. "p.,," 
WRlTE '33, XFA, YFA, 1'$ 

CLOSE 
END 

' ....... hU oo. . ...... "". .. ...... 
' ........... "'",,. .. ... ., ................... . ................ 
' ................................... h 

POROPER; 
CLS 

....... 00 ....... "00"_ 

OPEN "A:\POROPER TXr FOR OUTPl.fI' AS,4 
OPEN "A:\ VENPQPER. TXT" FOR OUTPUT AS 144 

,,,...... DATOS DE ENTRADA ................. _ ................... h __ .................. _ .. 

INPUT 'ORADlENTE DE SOBRECARGA [Xs/ctn2/m]": G 
INPUT 'PROFUNOmAD [mUr: H 
INPUT "dte (=n./piel": dte 
INPUT "du [mna/pic)"; dt. 
INPI.TT "DENSIDAD (gr/cel": o 
INPUT 'PRESION DE PORO 1K&/cm2)"; Pp 
INPUT "ANGULO DE F'RlCClON INTERNA [grado!r: afr 
INPUT 'CQHES10N IK&/cm2)"; So 
'INPUT "ANGULQ DE FAlJA"; BETAI 
INPlIT 'CONSTANTE DE SIOL: ALFA 
INPUT 'RADlO OF;L POZO'. Rl 
INPUT "RADIO SIN INFLUF;NCIA', Ro 

'rOR o - o ro 3.2 STEP .2 
._~._ ............................................. -_ .................. . 
'· ..... ···············PROPlEOADt;S OF; lJ\ FOR¡.,..."Cl0N .. • .... • .. • ... • .. •••••• ..... ••• 

SIOMV" o * H 
Y-(.S*(dfa¡dtc1" 2" 11/ ((<Jul dte1 "2"!) 
SIOMHl - «(V I (1 • V)] • (SIGMV· PP)) + (?p) 
SIOMH2 - SIOMH1: PRINT·SiOMH1·S10MH2 .. •• S10MIH 

PW'1-(O*H{10) 
BETAI _",,5 + aIr I 2 
B~A - CB~Al • 3.1416) I 180 
Co" 2 • rrAN(BE;TAIl • So 'RESISTENCIA UNIAXIAL A LA COMPRESION 

... _ ...... -._ ........ ~ ........ _ ...................................... . 
·• .. • ................ C ... LCulO DE SIOMTETA SJOMZ SIOMR· ...... • ...... •••••••• .. 

A" A!.FA· [(1·2' V) I 11 • Vll 
B • Y J (2 • (lOOIRo I RJ:1l 
e - (rrAN[DETA11 ~ 21 
SIOMR" PW¡ PR1NT 'i'OMR·". SlOMR 
S¡OMTETA" 2' 5IGMlll· f'\IIl . (f"p' 1"',1,'11' A ]'RINT ·StOMH:P,·". SIGMTt;TA 
S10MZ" SlOMV, 11'1' í'W 11' (A 1 21 • (2 . \/1 (LOOO<u I ~¡JIl 1't<lt'I'T 'SIGMZ·'. SIOMl 
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._ ... _ ............ , .... __ ...................... _ ................ _ . 

..... ··,·· .. • .. • .. ••• ..... OBTENCION DE P\I{. __ .... __ ..... --.......... .. 

..... ----CALCutO DE DENSIDAD MINIMA ......................... . 

·--"SIGMTEiA.>SIGMZ>SIGMR. PRESION MINIMA ............................. . 

!F SIGMTE1'A >- S/GMZ TlfEN 
!F SIGMZ >- SIOMR TIlEN 
PR/NT ·SIGMTETA>SIOMZ>SIGMR. PRESION DE COlAPSO' 
A$ - 'PWMIN' 
S$ - "T>Z>R' 

pW _ (2 ·SrGMHI. Ca· Pp 'A) I {ALFA + l. (I • ALFA) ·C· Al 
PWMIN-py.¡ 

aOTO 700 
ENDIF 

END IF 

", .... • .. ·SIGMZ>SIGM'T'ETA>SIGMR, PRES/ON MImMA .. •• ........ • .......... _· .... 

IF S/GMZ >- SIOMiETA THEN 
IF S!GMTETA >" SIGMR THEN 
PRl1'fr ·SIGMZ>SIGMTETA>SIGMR. pR.ES!ON DE COJ...\PSO· 
A$" 'P\VM/N' 
8$" "Z>T>R' 

PW _ (SIGMV· Co + Pp • A' (B. 1)) I {ALFA· (I • ALFA) • C· A • (1 • Sil 

FWMIN- PW 

GaTO 700 
ENOIF 

END !F' 

' .................... SrOMTPA>SIGMR>SIOMZ, PRESION DE CO!Jt,PSO· .. ••• .... •• .. •• .. •• 

IF SIOM1'EiA >- srOMR THEN 
IF SIQMR >- S/OM: rifEN 
PRHIT 'SIOMT&TA>SIGMR>SIOMZ, PRES.yN DE eoVú'So' 
AS _ "PWM/N" 
es" "'J'>oR>Z' 

NI" {Co-2'SIOMHI' SIQMY'C' Pp'A ·(I· e. O' CI) I (A '(l· e·o ·e)· (C· 1) • ALFA . II 
P'HMIN .. PW 

GaTO 700 
ENDIF 

ENDIF 

..... - .................. SIGMZ>SIGMR>SIGMTETA, I'RESION MAXIMA·· .... • .... •• .... .. 

IF SIOMZ >'" S/GMR THEN 
IF SIOMR >- SIOMTt:.TA TitEN 
PRlNT ·SIGMZ>SIGIo.IR,SIGMTEiA, PRESION MA'<IMA' 

AS - 'PYo'lMX' 
es - 'Z>R'¡ 

P'W_(SIOMY.Co.2 • ..,.(,),1f!!'C'I'p'A·(li'C IIJ/i ... LF .... ' ... AL ..... ·lj·C·A·¡H 

PWM1IX - ""'" 

ooTO 800 
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I':NDIF 
ENDIf1' 

' ... oo, ...... 'SIOMR:>SIOMZ:>SfOMTETA., PRESION MAXIMA ................. ... 

IF SJOMR .... SIGMZ TI-lEN 
[F 510M2 >- SIOMTE. fA TIiEN 
PRlNT "SIOMR .. SIOMZ:>SIGMTETA. ?RESION MAXIMJ\" 
A$" "PWMAX'" 
es" "R,.Z,.r 

aOTO 800 
ENDIF 

END IF 

._.... •• .. SIOMR>SlOMTETA>SIOMZ. PREsrON MAXlMA· ......................... • ...... 
¡F SIOMR .... SIGMTETA THEN 

'F SIQMTETA .... 510M2 TItEN 
PRlNT ·SIOMR,.SIOMTETA>S¡GMZ, PRESION MAXIMJ\' 
AS" "PWMAX" 
B$" "R .. r,.z· 

PW' .. lCo + SIOMV' e '" PP' A' c' {B. 1)J I [1 • ALFA. (ALFA' A .. A' Bl • C) 
PWw.x- PW 

GOTO 800 
END [F 

ENOIF 

700 : 
PWMIN1'" (1'WMIN' 10) I H 
PRlNT 'PWMIN"'; P"HMINl 

WRITE 1-4, D, PWMINI, A$, es 
OOTO 900 

800 : 
PW'MAXI .. (PWMAX' 10) I H 
PRlNT 'PWMAX-'; PWMAXI 

WR.lTE '4, D, PWMAXI. AS, BS 
OOTO 900 

900 , 
'NEXT o 

'-----'-OBTENC10N DI!: (JI. VENTANII···_··· .. •• ........ • .. •• .... •••• 

'---'-"'PUNTO "'-8····· .. ··• ..... -········ ... ··· ........... ·_·· .. ·········· 

Apéndice 

XAS- (lSIOMV·Co+ Pp 'A '(ll.III/IA!.F'" [1· AL"")' e -1\"(1 
ALfA) • c· Al) I {(:2 • SIQMY) I (ALFA' I • 1 L • ALI"A) • e • AJ) 

. DH • (Co • I"¡J • Al I (ALfA' 1 • (l 

YABI .. (S[OMV· Co + PP' A' (B· 11) I (ALFA + (\ • "'LF"')' C· A' (1 
YAn .. (VABI • 10) I H 
ps .. ,,,·B· 
wruTE '4'4, XAn, YAD, ['$ 

·•••• ... • .. • .... PlJNTO B·C .. ·-·-· .. • .. •• ...... • ...... • ........ •• .... • .. •• .... 

DI "AL.fA' (A· ALFA· 11' ( • A·¡n· Il 

- ltll CalO El 

XDC" (lSlaMV - Co' PP'" '(0' C· Jill DI_ISLaMV - Co 'I'p 'A'U' - LJi/IALt'A ,11 Al~·At· e A·tI 
- alU I U:2 'SLQMV 'C1/lJl' 
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mCI· (SIGMV· Co + PP' A' (0·111 / (AL.FA + (1 ·I\LFAj· C· A' (l· Oll 'Caso B 
YilC .. (Yacl' 1(" , H 
rs· "!l.e" 
WR1TE H~, xac. ~1lC, rs 

·•••• ...... .--.....PU:--'70 C·O .... • ... • __ ..... __ •• __ ·_··_··· .. 

XCD· (ISIGMV- Co+Pp 'A'(D+ e-11l1 Dl-(Co· PP·I\. 'C) I (I-ALFA+ (1 • ALFA-A) 'ell/ ([2' 
SIGMV' C)' «1 ' 11 -ALFA. (l. ALFA - A)' e)). (1/ DI))) 
yeol" «SlGMY· Co + PP' A' (B. C. 1)) / DI) - m2' SIGMV' C) / 01)' xeo) 'Ca:lOC 
yeD· (YeDI' 1011 H 
P$. "C·O" 
WRITE '~4, XCD YCD. rs 

· .. •• .. ••• ...... pu:-.""j'O O·E .. --· .. • .................... •••• ..... •• .. • ... • ..... • .. ••• 

XOE· meo. SlGMV·C. Pp 'A'e'(D - Inl (I·I\LFA. (ALFA·A+A·B) 'C)). «Co - Pp 'A'e¡ I (l· 
ALFA + (1 + ALFA· Al' CIllI ((2' SIGMV' C) I (l· ALF ..... (l. ALFA· A)' cn 
VDEI· (Co" SlG~fV' C +?P' A'C' (13 - 1)) I (l· Al FA. (ALFA· A. A' B)' C) 'Caso E 
YDE" (YDE1'lO) /1-1 
ps .. "O·E" 
WRlTE 1404, XDE, )'DE. P$ 

' .... ·········ru:--ro E·~ ... •• ..... ••• .... • ........ ·_······· .. • ....... •• 

E - A' (1 - e. B' C) + (C - 1)' Al2A· 1 
F _ S!GMV' C. Pp 'A' (l· C t n 'C) 
XEF. ((Co+F) lE· (Co+Sl0MV'C" PP'A'C ·(B ·111 / (I-ALFA' (ALF ... ·A .. A 'UI"CIlI (2 °SlGMV I 

E' YEFl. (Co + SlG~rv' e + PP' A' C ° (D - 11) j (1 - ALFA" (ALFA - A .. A' B)' C) 'Caso E 
YEF - (YEFI • 101 / H 
PS- "E-r 
WRITE '44, XEF. YEF. P$ 

· .... • ............ PU:-.-:O F·A----...... • .. • .. • .. •••• .. •• .... ••••• .. • .. 

XFA-((Co" F),.:: - Co I (ALFA' 1 .. (l· ALFA)' e'Al + (PP "Al 1 (ALFA. 1. (I·ALFA) oC· AJ)I P' 
SIGMV'(lj (ALFA- 1 + (1. ALF'A)·C-'.l" JI EH 
YFAl _ (Co. F) lE· ((2' SlGMV11 El' XFA 'Caso F 
YFA" (YFA!' JOI I H 
P$ .. "F-A" 
WRITE '44, XFA. 'TA. P$ 

CLOSE: 
END 

SUB PANTALlA 

'SublUUna qu~ <':'!pUela uo. conma para prcH'n!:lClbn tlf titulo .. 

'CrI"IlCII)n dr 1 .. x·.ma 
CLS 
VIEW PR1NT 
COLOR 3.1 

F'OR AR ~ H ~ . -O 
t'OR RA" - -'J 'JI 

COLOR ~ 
LOCAl, .~_\.l,AK'1 I'HJNT· .. • 
COLO~ 

LOCAl' -.\.AR l'RINT "O
NF.XT RA, \. 

'Lrlrffol 
c.:Ol.O~O, :\ 

LOeAT!'. !, 
,'KJN'T' I .. 11 .... I'ROOI<I\M,o, \J~. t.Sr,o,¡IlUI1\!1 ........ . 
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LOCATE7, lO:PRINT"' ••••• I 

LQCATE 8, la: PRlNT"' I •• -

LCCATE 9, 10: PRlNT" I " 

LOCATE 10,10: PRUIT"' I • I 

MECANlCA 
•• 
• 

• 
• ... 

• 

LOCATE 15,12: PRlNT' 
WCATE 16, 12: PRINT' 
LOCATE 17.12: PRlNT" 
LOCATE 18, 12: PRlNT" 

C'JI..OR :H, o 

APUCAC!ON DEL CONCEPTO DE PORQELAsnCIDAD AL' 
ANAUS¡S DE ESTABIUDAD MECANlCA DE POZOS' 

ENRIQUE AY/+.Ur. VlVANCO' 

LOCATE 24, 60: PRlrrr~PERE POR f'AVOR .... 

'Pauaa de 3 aqundol 
SLEEP3 

END SUD 


