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|INTRODUCCION

Durante la perforacién de un pozo s¢ genera un cambio en el estado
de esfuerzos que existia en la formacion, Este estado de esfuerzos original,
llamadoe 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
existia en la roca antes de perforar un poze. El mayoer 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 €l mas importante sea la

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

sobre esta.

Cuando se presentan problemas de estabilidad durante la
perforacién es necesario realizar diversas operaciones y/o utilizar aditivos
o equipos especiales para contrarrestarlos o al menos, minimizarlos.
Obviamente esto se refleja en pérdida de tiempo y algunas veces, cuando
estos problemas llegan a tener consecuercias mas serias (reventones,
atrapamientos de tuberia), hasta en la pérdida del pozo. Esto genera
elevados costos anuales adicionales durante las ctapas de perforacién y

produccion en todo el munde.

La inestabilidad se reporta con mayor {recuencia cuando se
incrementa la inclinacién del agujero, pudiendo provocar el colapso del
agujero, asi como ¢l fracturamiento de la formacion. Es por esto que cada
vez toma mayor importancia el determinar con anticipacién cualquier
cambio significativo en los esfuerzos alrededor del agujero debido a la
perforacion de un pozo. i copscimiento anticipado de los cambios en los

esfuecrzos v de las posiboos condiciones de mlla alrededor del agujero
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puede ayudar a los ingenieros de perforacién a minimizar los problemas en

el agujero, tomando decisiones oportunas sobre cuando modificar la
densidad del lodo,

La creciente "popularidad” y demanda de los analisis de estabilidad,
los cuales son una herramienta para determinar las densidades minima y
méaxima para perforar un pozo sin que se presenten problemas de
estabilidad, se origina a partir de las consideraciones econémicas y de la
perforacién cada vez mas frecuente, de pozos desviados, horizontales y de

alcance extendido.

Un analisis de estabilidad se basa en un modelo constitutivo, el cual
trata de representar, a través de ecuaciones, el comportamiento de la roca
sometida a esfuerzos, lo que en nuestro caso es la respuesta de la
formacion a la perforacion del pozo. Los modelos mas utilizados para
determinar }a estabilidad mecénica consideran que la respuesta de la roca
sometida a esfuerzos puede ser representada a través de un
comportamiento lineal elastico. Esta es una buena aproximacion del
problema, aunque frecuentemente la regisn de validez para la elasticidad
lineal es excedida en situaciones practicas. La mayoria de las formaciones
encontradas en las operaciones petroleras contienen fluido en los poros. La
presencia de fluido en luos poros o en las grictas dc las masas rocosas
puede alterar sustancialmente la respuesta a cargas aplicadas o inducidas
y por lo tanto, las caendiciones de falla. Es claro entonces gue la teoria
elastica para materiales solidos no es capaz de desenbir completamente el
comportamiento de tales matenales. Es por esto que consideraimos
necesario acoplar un modelo practico que tome en cuenta el concepto de
poroclasticidad a un atahsis de estabilidad con el fin de determinar su

efecto, lo cual es el pnine el objetivo de este trabajo.
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También se pretende dar una idea clara de que es un analisis de
estabilidad, asi como las causas y efectos de las condiciones de

inestabilidad durante la perforacion, lo cual se presenta en el Capitulo 1I.

En el tercer capitulo se abordan las propiedades mecanicas 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
formacion antes de ser perforada, asi comu el papel que juega la presién de
poro en cualquier estudio de sistemas porosos. Por otra parte se

mencionaran diferentes criterios utilizados para determinar la ocurrencia

de falla.

En el Capitulo 1V se presentan las ecuaciones constitutivas tanto del
modelo lineal elastico, como del poroelastico, involucrando en este ultimo
el efecto del espacio poroso de la roca. En el Capitulo V, llamado
“Determinacién del rango de estabilidad”, se aplican las eccuaciones
mencionadas a un criterio de falla (Criterio de Mohr-Coulombj para
determinar el range dec estabilidad, es decir, las densidades minima y

méaxima para mantener un agujero estable durante la perforacién.

En e! Capitulo V] se mencionan algunos electus que también pueden
modificar la respuesta nermal de una formacion durante la perforacion. Se
presenta un analisis para determinar que variables son las que ticnen
mayor impacto en la cstabilidad de un agujero. En el ultimo capitule se
presentan las conclusiores 'y recomendaciones gencradas por este estudio.
Cabe mencionar que + resultado practico esperado de este estudio ¢s un
programa de coémpul que determine la .entmna de estabilidad utilizando

el modelo propuesto o beliastico).
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Los problemas de estabilidad durante la perforacidon provocan

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

verticales.

En la actualidad, debido a la exploracién de yacimientos cada vez
mas profundos, con trampas estructuralmente complejas y a un
incremento en la explotacidn mundial de yacimientos costa fuera, los
costos de produccién son mayores; Un porcentaje significativo de éstos
proviene de la perforacién de pozos de desarrollo. Considerando esto, la
relacion costo - beneficio que se obtiene de perforar un pozo e¢n un

ambiente de ecste tipo puede reducir ia posibilidad de lograr un éxito

comercial,

Sin embarge, se puede abtener un margen de ganancias aceptable
perforando pozos direccionales desde una plataforma central. Esto pucde
reducir significativamente el numero de plataformas de perforacion a
utilizar. Esta posibilidad de reducir los costos de inversion ha motivado la
aplicacion y ¢l continuo desarrollo de la tecnologia de perforacion
direccional, horizontal v de alcance extendido. Sin embargo, debido a los
angulos de inclinacién v . los desplazamientos laterales inherentes a csta
tecnologia, la incstabilic.n! del agujero es uno de los principales problemas
potenciales asociados - 1 Su aplicacion; los problemas de inestabihdad
generalmente son mayuorosy mas frecuentes en un pozo desviado, v que

la distribucién de esfuers s €3 menos favorable.
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La inestabilidad se traduce no solo en coustos adicionales (10 a
15%!}, sino también en retrasos considerables durante la perforacién y, en
algunos casos, en el abandeno de pozos, Anualmente se pierden muchos
millones de ddlares en el mundo, directa o indirectamente, a causa de los
problemas de estabilidad. Por lo tanto, los analisis de estabilidad de pozos

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

La evaluacion de la estabilidad de un pozo se puede representar
como un problema clasico de mecanica de rocas: la prediccion de la
respuesta de la roca a un esfuerzo mecanico. Desafortunadamente, la
mecanica de rocas €s una ciencia joven, principalmente en la industria
petrolera y su aplicacién a las condicicnes del agujero enfrenta algunas
circunstancias que hacen particularmente problematica la evaluacién de la

estabilidad?;

s La dificultad de saber exactamente que sucede a una profundided le
varios miles de metros. De hecho, existen muy pocos métodos que
permitan realizar una observacién directa de qué esta sucediendo en la

pared del agujeros.

e Pueden existir grandes variaciones ¢t los esfuerzos de la formacion y los

esfuerzos in situ no son medidoes sistematicamente.

« Existen grandes vanaciones en las propicdades mecanicas de las
formaciones. La obtencion de nucleos es demasiado cara y solo se
dispone de cantidades hrnitadas de material para realizar prucbas de

mecanica de rocas. [z toma de nuclecs en estratos encima  del

' F.J. Santarelh, et al IADC/SFE 35105

7y M Maury and J-M Sauzay, SP11ADC 16051

Y Conviene Mencionar que con el conhinug desarrolio e s melodgos du registros gechscas y con
el rapido progreso y perfecaonanmiento du las lecnologtas MWD (medsurements whike doling) y
LWD (logging while drilking). 13s cor wiciones del agujero purden serf ConoCikias Cada velz CON Imayw
precision N H Fleming, et al IADRCASPE 19943
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yacimiento normalmente es accidental.

* Muchas fuerzas actian en la formacién alrededor del agujero: la
redistribucion de los esfuerzos debida a la perforacién, la composicién
del lodo ({fuerzas inducidas por alteraciones mineralogicas y fisico-

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

temperatura, etc.

Esto ilustra que la realidad no puede ser descrita exactamente por
ningin modele, no importa que tan complicado sea este. Sin embargo,
basado en algunas suposiciones ideales, el andlisis de estabilidad puede
proporcionar algunos limites indicativos, los cuales deben ser relacicnados

cvon condiciones reales.



Estabitidad mecdnica

2.1 CAUSAS })E LA INESTABILIDAD

Antes de perforar un pozo, las formaciones se encuentran sometidas
a un determinado estado de esfuerzos compresivos (llamados esfuerzos in
situ), asi como a la presion de poro, por lo que cualquier punto que
consideremos dentro de la formacién soporta un conjunto de fuerzas que
mantiene en equilibrio al sistema roca - fluido. En otras palabras: la roca
se encuentra en equilibric ¥ por lo tanto, existe estabilidad mecanica en

cualquier punto considerado.

Con la excepcidn de areas estructuralmente complejas, los esfuerzos
in situ pueden ser representadcs por:
» un esfuerzo verticat o de sobrecarga, oy, y
e dos esfuerzos horizontales, an ¥y on (esfuerzo horizontal maximo ¥y

esfuerzo horizontal minimo, respectiva.aentel.

Como se puede observar en la Fig. 2.1, los esfucrzos horizontales

son perpendiculares entre siy ademas son normales al esfuerzo vertical.

Sl Campo e esfler e et
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Cuando se perfora un pozo, los esfuerzos en la formacién alrededor
del agujero sufren una redistribucion debido a que el soporte
originalmente proporcionado por la roca removida es reemplazado por la
presion hidrostatica ejercida por el fluido de perforacion. 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 elastico, ocurre una
concentracién de esfuerzos cerca del agujero (Fig. 2.2). Los esfuerzos
resultantes de esta redistribucion son:
¢ cl esfuerzo tangencial, g, el cual actia circunferencialmente en el

agujero,
¢ ¢l esfuerzo radial, o, y

» clesfuerzo axial, o;, el cual actiia paralelo al eje del agujero.

Frg 2.2 fa) Tensor de espuerzos o wpnal, ibl redistnbucion del tensar de esfeoezos i e
perforada el poso
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En pozos desviados se genera una componente de corte adicional, 1.
(Fig. 2.3). Si la roca alrededor de] agujero no tiene la resistencia suficiente,
0 esta muy “debilitada” por la interaccion con ¢l fluido de perforacién, esta

concentracién de esfuerzos puede provocar la falla del agujero y por

consiguiente, la inestabilidad mecanica del mismo.

Fig. 2.3. Estado de esfuerzos en la pared de un agujero desinado.

Para evitar que el fluido de la formacién entre al agujero o que la
roca falle (entre otras cosas}, ¢l pozo ¢s licnado con fluido. La densidad del
lodo es ajustada, en primer luaar, para prevenir la entrada del uido de Ia
formacidn hacia el agujero, :nientras que ¢l aspecto de la estabilidad
mecanica de la formacién ha tenido, “tradicionalmente”, una proridad
menor. Esto no representa roblema en rocas competentes, pero e
formaciones débiles, puede ser Lo estabilidad mecanice ta que establezca el
lHmite infenor aceptable para s densidad del lado de petloracaon v ono

presion de poro.
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Por otro lado, el fluido de perforacién soportara parte de la
concentracion de esfuerzos generada por la perforacién. Sin embargo, la
densidad del fluido no debe ser incrementada demasiado, debido a que
esto podria provocar el fracturamiento de la formacién por tensidn,

arriesgandose a tener pérdidas de circulacidén y la posibilidad de que se

presente un reventdn.

Aunque en la practica, los casos de inestabilidad son resultado de
una combinacion de efectos mecanicos y quimicos, los primeros juegan un
papel predominante en la inestabilidad del pozo durante la fase de
perforacién. Por ejemplo, la inestabilidad es observada aun utilizando los
fluides de perforacidn con mayor capacidad de inhibicién (fluidos base
aceite). Ademads, la inestabilidad mecanicamente inducida, provecada por
esfuerzos in situ grandes en pozos verticales, puede crear un ambicnte
MAas 0 menos severo en pozos inclinados, dependiende de la direccién y la

inclinacion de los mismos con respecto al campo de csfuerzos.
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2.2 MECANISMOS DE FALLA EN EL AGUJERO Y PROBLEMAS
AS0CIADOS

Generalmente, la formacién alrededor del agujero falla por que se
excede ya sea la resistencia a la tension o la resistencia al corte de la

misma. A continuacién se explican ambos tipos de afallamiento?.

2.2.1 Falla por tension

Las fallas por tensién se presentan de dos diferentes maneras,
dependiendo de la relacién entre los esfuerzos principales en un sistema

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

* Fracturamiento hidraulico: Ocurre cuando la densidad del lodo cs
excesivamente alta y es detectado por la ocurrencia de pérdidas de
circulacién, las cuales pueden reduc - la presién hidrostatica ¢n el pozo
y provocar la entrada de fluidos de la formacién. En ¢l peor de los casos

se puede presentar un reventon.

o Exfoliacién : Ocurre generalmente cuando la presion de poid se viclve
mayor que la presion del lodo como resultado de deformaciones en la
matriz rocosa, las cuaies ocurren predominantemente bajo condiciones

sin drene5.

* X Chen, et al., SPE 36972

' e dice que ocurre una defcemacion volumelnca ba,o condiciones de drene Cuande los Mundos
contemdos en los paros del cuerpo deformade pueden escapar, iberando el nerementd de presion
que expenmentan por la misima Jeformacion Por ot/o 1ado, una deformackin Dajo condihones sin
drene es aguelia en la cual «slos furdos no pueden escapar provocando uf. ncrernenio €n id
preston de pore
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De aqui que existan una presion maxima y otra minima las cuales
definen la ventana de seguridad de densidades del lodo dentro de la cual

no se presentara la falla por tensidn,

Fallas de corte
@ :
og)@;’Ov ol’Og)O’,
&} Rompimierto (Breakout) b] Falta de corte torica
.y
@
0:3 0,20, 0,> 0.v>o,
¢) Fuka de corte hekciodal o) Fain ce corte por elorgacikn

Fallas por tensidn

e

Ogc 0, y @¢-F<0 T.cCgy 0,-F<0
a) Frachu amierta hicr U6Co 1) Extohacidn

Fig. 2.4. Tipos de fallas.

2.2.2 Falla de corte {compresiva)

Las [allas de corts gue se presentan ¢noun agujera se clusihican en
cuatro modos o tipos, en terminos de los esfuerzos prinaipales delindos en

un sistema de coordernaadas cilindricas (Figara 2.4).



Estabilidad mecdnica

* Fallas de corte térica 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 elongacién: Ocurren cuando la densidad

del lodo es excesivamente alta,

Similar a lo que ocurre con las fallas por tension, existen dos limites,
uno inferior y otro superior de densidades del lodo, los cuales definen la
ventana de scguridad dentro de la cual no ocurrird una falla de corte o

compresiva.

Cuando se consideran ambos tipos de falla, el limite inferior mas alto
y el limite superior “mencr’ definirdn la ventana de seguridad de
densidades para perforar sin que sc¢ presente algan problema de

inestabilidad.
2.2.3 Problemas de estabilidad

Como podemos ver, ¢l comportamiento inesperado o desconocido de
la formacion es [recuentemente la causa de dificultades durante la
perforacion, las cuales se reflejan, como ya sc menciond, en pérdidas d-

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

Con respecto a las fallas por tension, ¢l principal problema que sc
puede prescntar cuando se {ractura accidentalmente a la formacion, es
que se¢ presenten pérdidas de circulacion, las cuales pueden, al reducir In
presion hidrostatica pueden ocasionir un Lrote, ¢} cual puede convertirse

en un reventoen, tial comoe se menciono en 2 2.1
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Las fallas de corte o compresivas se manifiestan principalmente de
dos maneras:

¢ Incremento en el diametro del agujero debido al deleznamiento y al
derrumbe de la pared dcl agujero. Esto puede causar problemas de
cementacion y dificultades con la respuesta de los registros, asi como
con su interpretacion.

= Reduccién en el diametre del agujero, el cual ocurre normalmente en
lutitas plasticas, areniscas y sal. Algunas calizas también pueden
mostrar este cornportamiento. Este fenémeno requiere que el pozo sca

escariado repetidas veces y algunas veces puede resultar en pegaduras

de tuberia.

En general, la remocioén de recortes puede verse alcctada, asi como
también puede resultar dificil realizar viajes de tuberia. Ademas, la calidad
de las cermnentaciones posteriores pucde verse afectada. Algunas veccs,
también las pegaduras de tuberias y ¢l colapso de T.R.s se deben al flyjo
plastico de la roca en el caso de domos salinos y cvaporitas o algunas
arcillas. Ademas, es muy comin observar: anomalias relacionadas con ¢l
ritmo de penetracion; torque y arrastre; dificultad al meter y sacar tubcria,
necesidad de realizar operaciones de escariamicnto, todo esto asociado al

comportamiento de la roca en condiciones de inestabilidad.

Cun respecto a estos problemas, los procedimientes de remedio
normales. disponibles en el estado del arte de la perforacion, pueden ser
algunas veces insuficientes.  La mayorin  de  los  perforudores
experimentados encomiendan a Jos especialistas en fluidos que realicen los
ajustes .- ropiados a la densidad del lodo, a la reolugia, al upo de Thuitlo o

los aditis os. Incrementar L densidad  del lode resulta algo iy veces
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decepcionante con un mejoramiento efimero de las condiciones. Otras
soluciones, por ejemplo, la inyeccién de productos especificos para
minimizar el arrastre o el utilizar herramientas especiales (percusores,

motores de f{ondo, 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 embarge, estos son mayores en los
ultimos debide a que la distribucion de esfuerzos es menos favorable. El
esfuerzo vertical, el cual normalmente es ¢l mayor, tendrd una compenente
normal al agujero que aumenta conforme el angulo de inclinacién se
incrementa, disminuyendo el rango de densidad del lodo para mantener al
agujero estable, Esto puede requerir tuberias de revestimiento adicionales,
En algunas zonas puede ser imposible perforar a determinado angulo. Por
lo tanto, siempre deben considerarse estas limitaciones durante la etapa

de planeacion de un campo,

Este efecto de desviacién aplica a zonas con gradientes normales de
esfuerzos. Si existen componentes tecténicas, Ja situacion puede ser la
inversa, es decir, un incremento en la desviacion puede ser favorable, por

lo menos en una direccién determinada,

Los problemas de estabilidad pueden no ocurnr inmediatamente y
las fallas dependientes del tiempo pueden deformar algunas formaciones,
de manera tal que los problemas de estabilidad se presentan dias dospues

en las secciones de apaiero descubiertor,

¢ NH Fleming. etal 1ADC/LPE 19943
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2.2.3.1 Consecuencias de los problemas de estabilidad

Cuando se perfora en rocas competentcs, sometidas a un campo de
esfuerzos normal, generalmente no se experimentan los problemas
mencionados. Sin embargo, estos pueden aparecer en zonas con esfuerzos
anormales comparados con la resistencia de la roca. Un ¢jemplo tipico son
las lutitas deleznables, con las cuales el fluido de perforacién puede no
estar en cquilibrio quimico, de manera tal que un problema inicialmente

quimico se convierte en mecanico.

El incremento en los costos debido a estos problemas ¢s obvio. La
inestabilidad puede también provocar problemas considerables durarte
operaciones posteriores en el agujero tales como la toma de registros, la
evaluacion de los mismos y Ia cementacion. Una deficiente cementacién de
las tuberias de revestimiento pucd~ conducir a problemas con los
disparos, con el control de arena y con las operacioncs de produccion y

estimulacion.

Cuando uno de los diferentes mecanismos causantes de la
inestabilidad parece scr ¢l responsable de un problema durante la
perforacién, se pueden tomar algunas medidas inmediatamente’:
acondicionar la densidud del fluido, lo cual no siempre significa
incrementarla; incrementar la capacidad sellante del fluido: evitar las
presiones de suaveo y de suistencia; realizar operaciones de escariamiento,

seleccionar cuidadosamente 1as herramientas (barrenas, escanadores, ete))

para evitar la fisuracion de .o pared del agujero y el dano a la forrnacion,
evaluar y, si es posible, cont:olar ¢l efecto por temperatura por miedho e
"'V Moaury, Rock falure mechamsos. tertification A key tor wellbore stabilty ard rasac, of

behaviour problem EUROCK 94 Bawe o Rotiercam 1494
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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 sec experimentan los problemas
mencionadoes. Sin embargo, estos pueden aparecer en zonas con esfuerzos
anormales comparados con |a resistencia de la roca. Un ejemplo tipico son
las lutitas deleznables, con las cuales el fluido de perforacién puede no

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

quimico se convierte en mecanico.

El incremento en los costos debido a estos problemas es obvio. La
inestabilidad puede tambien provocar problemas considerables durante
opecraciones posteriores en ¢l agujero tales como la toma de registros, la
evaluacion de los mismos y la cementacién. Una deficiente cementacion de
las tuberias de revestimiento puede conducir a problemas con los
disparos, con el control de arena y con las operacicnes de produccion y

estimulaciéon.

Cuando uno de los difercntes mecanismos causantes de la
inestabilidad parece ser c¢l responsable de un problema durante la
perforacion, se pueden tomar algunas medidas inmediatamente™
acondicionar !a densidad del fluido, lo cual no siemprec significa
incrementarla; incrementar la capacidad sellante del fluido; evitar las
presiones de suaveo y de surgencia; realizar operaciones de escariamiento;
seleccionar cuidadesamente las herramientas (barrenas, escariadores, etc.)
para evita- la fisuracion de la pured del agujero y el duno a la formacion;

evaluar v, si es posible, controlar ¢l efecto por temperatura por medio de

vV Maun  Rock talure mechamsms wdenthicdtion A hey for welibore stalably and rfeserylrr
behaviour - ublem EUROCK u4 Batkermna Hoetterdam 1394
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un sistema de enfriamiento; ajustar la salinidad del lodo, o una

combinacién de estas.

De cualguier mancra, siempre sera mejor evitar que remediar los
problemas que afecten la estabilidad del agujero. Debido a esto, en los
ultimos anos, el analisis de estabilidad mecanica del agujero se ha
convertido en una herramienta muyv util durante la etapa de planeacién
para determinar las condiciones optimas que minimicen estos problemas,
reflejandose esto en una rcduccidén en Jos costos de operacidn. A
continuacién se mencionaran las principales caracteristicas de un estudio

de este tipo.
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2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El objetivo del andlisis de estabilidad es investigar la inestabilidad
potencial de los agujeros durante la perforacién, para lo cual debe
utilizarse un modelo constitutivo que represente lo mds realisticamente
posible el comportamiento de la formaciéon 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 determinadoe. De lo anterior se puede
deducir que los dos principales elementos requeridos en un analisis de

estabilidad son: el ¢riterio de falla ¥ ¢! modelo constitutivo.

[dealmente un modelo tedrico debe cubrir tedos los aspectos que
pueden afectar la estabilidad, como la presion del pozo (pw), la
temperatura, ¢! tiempo, '3 composicion del lodo, ete. Sin embargo, tal
modelo no se encuentra disponible hoy en dia, y parece que no lo estard en
un futuro cercano debido a gque no todos los mecanismos estan bien

determinados.

Por lo tanto, un método de analisis sencillo sc compone ae los dos

siguientes pasos:

1. Calculo de la presion en el pozo (densidad del fluido de perforacion)
requenida para evitar las fallas por compresion y por tension utilizando
la teorii lincal elastica y considerando los efectos del luido contemido en
los espracios pPOrosas (porotlasticidad).

2 Consiceracion de posibles efectos adicionales tales como vanaciones de

tempe ratura, salimaad, etc.
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En un caso real, esto representa una primera aproximacién del
problema, la cual debe ser acoplada con la experiencia practica v cualquier
otra informacién relevante del campo en estudio, con el fin de generar las

mejores recomendaciones y soluciones.

Como ya se dijo, el proposito del calculo es encontrar las densidades
minima y maxima permisibles que eviten los problemas de estabilidad
descritos en la seccién anterior. Los calculos de los esfuerzes estan
basades en un modelo lineal clastico y ademas sc asume que la f{alla
ocurre cuando se alcanza e! limite elastico de la roca, En el caso clastico,
la concentracidén de esfuerzos sera mayor en la pared del agujero (ver Fig.
2.2). Entonces la falla ocurrird primero en la pared del agujero, ¥ son, por
lo tanto, las soluciones de los esfucrzns en la pared del agujero las que son
de interés. En el Capitulo 4 se presen.. una discusion completa de los

esfuerzos alrededor del agujern.
Los calculos requieren primordialmente la siguiente informacién:

s esfuerzos in situ
¢ presidén de poro

s criterio de falla de la roca

Usualmente, esta iniformacion no tene la precision adecuada, v por

lo tanto, es necesario reairzar una cvaluacion critica de la informacion.
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2.4 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD

Con el fin de entender los problemas de falla en ¢l pozo se deben
conocer los factores que afectan la cstabilidad del agujero, los cuales se

mencionan a continuacion.

2.4,1 Orientacién y magnitud del campo de esfuerzos in situ

El cstado de esfuerzos in situ en un lugar delerminado generalmente
refleja la densidad de las formaciones, la historia de los movimientos
tecténicos y los esfuerzos residuales y térmicos en la regién. Rara vez este
campo es hidrostatico o litostatico, Mediciones de estos esfuerzos,
realizadas en varias partes del mundo han mostrado que la relacién entre
el esfuerzo horizontal mayor y ¢l vertical varia de 1 a 2.25 a una
profundidad de 3000 m mientras que cerca de la superficie la relacidon
varia significativamente (de ¢.3 a 7). Generalmente, on/on variade 1 a 2 ¥

on/oy de 0.3 a 1.5, para profundidades de yacimiento promedio.

De acuerdo a la magnitud relativa entre oy, on ¥ on, $¢ ha clasilicado
a los campos de esfuerzos in situ en:
s Tensionales o de afallamiento noermal (ov»ou>an)
e Compresivos o de afallamiento inverso (au>on>ay), ¥

» Dec falla de rumbo (ou>ov>0n).

En un pozo determinado, el perfil de esfuerzos in situ pucde vanar a
cualquier dirccion y a cualquier angulo de desvincion que sean requeridos
por ¢l disenoe de la trayectorin. Por esto la estubilidad del agugero
dependera en pran medida de estos parametros (direccian voangulo de

desviacion o aagerol, ast como del regimen de estuerzos in situ
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2.4.2 Mccinica de rocas y propiedades de resistencia

La lutita es encontrada cominmente como una capa sello de los
yacimientos de aceite y gas. La presencia de planos de estratificacion en
las lutitas se traduce en el comportamiento anisotropico del material.
Prucbas de comnpresion uniaxiales y triaxiales han demostrado que las
resistencias maximas de este tipo de rocas varian con la orientacién del
plano de isotropia con respecto a la direccion del esfuerzo principal. Esta
diferencia se¢ debe a que los planos de estratificacién tienen una
resistencia mucho menor que la roca intacta (por ejemplo, la relacion entre
la cohesién de los plancs y la de la roca, ¢v/ci, varia de 0.53 2 1.0 y la
relacién entre los angulos de friceidn, tandu/tang:;, varia de 0.67 a 1.0).
Adicionalmente, se ha encontrado que la resistencia a la tension promedio
resulta de un 20 a un 30% menor de pruecbas realizadas paralelamente a
los planos de estratificacion que de  pruebas  rcalizadas
perpendicularmente a estos®. De ahi que sea necesario considerar en el
analisis de estabilidad la diferencia dc resistencias entre la roca intacta y

los planos de estratificaciéon.
2.4.3 Presiones de poro

La existencia de la presién de poro en las formaciones cambia ¢l
tensor de esfuerzos efectivo. Normalmente, la presién de la formacion es
igual a una <olumna hidrostatica que se extiende desde el mvel [reatico
hasta la frrmacion subsuperfictal. Sin cmbargo, frecucntemente  Se
encuentran presiones de formacion anormalmente altas en formaciones

impermeabies, especialmente lutitas,

*Aadnoy, B S . Klodelng of the stabilily of Pighly inChngd barehgies in amsolropic rack farmat.ons
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Ademas, como las Jutitas son relativamente iunpermeables, se
inducen presiones de poro excesivas en respuesta al cambio en el volumen
de la formacién. Como ya se menciong, la presion de poro inducida reduce
aun mas la presion de confinamiento efectiva, lo cual resulta en el
afallamiento del agujero. De aqui que pueda ser necesaric determinar la
presion de poro excesiva generada bajo condiciones sin drene para realizar
una prediccidon exacta de la condicion de falla. En particular, cuando se
presentan planos de estratificacidon con baja resistencia, frecuentemente
pueden ocurrir afallamientos del tipo de deslizamientos inducidos por altas
presiones de poro. Por lo tanto, un conocimiento de la presion de
formacién in situ es extremadamente importante para el analisis de

estabilidad del agujero.
2.4.4 Densidad del fluido de perforacién

La tecnologia de fluides de perforacidén e¢s un aspecto muy
importante para poder cjecutar exitosamente las operaciones  de
perforacion. Desde el punto de vista mecanico, la principal funcion del
fluido de perforacién es proporcionar la suficiente carga hidrostatica para
equilibrar la presién de formacion y soportar algo de la carga impuesta ¢n
ja pared del agujero por los esfuerzos in situ. Cuando la presién generada
por el fluido de perforacion excede la presion de formacion, lo que se
conoce como perforacion sobrebalance, este penetrara a la formacion, lo
que reducira gradualmerite ¢l soperte efectivo del lodo sobre la pared del
agujero. Si la presion hidrostatica en ¢l pozo (pw) es excesivamente alta,
puede ocurrir el fracturamiento hidraulico de la formacion, provocando
pérdidas ce fluido inesp:radas, disminuyendo por consiguiente e} sopurte
cjercido por el fluido de derforacion. Esto no selo tncrementari el costo del

fluido sino que también puede wmducir la inestabilidad ded apgujero. Tales
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problemas pueden ser prevenidos determinandoe las densidades criticas de

los fluides de perforacién para mantener la estabilidad del agujero.

Esto significa que la densidad del fluido debe ser optimizada de tal
manera que se prevenga cl colapso del agujere sin fracturar la formacion,
La densidad critica o densidad optimizada del fluido de perforacién
depende del angulo de desviacién y de la direccién del agujero, asi corno de

las propiedades mecanicas 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
csfuerzo-deformaciéon que se utilice para modelar la respuesta de la
formacién cuando se somete a cargas, es decir, de la seleccion del moedelo
constitutivo o modelo de comportamiento. Como ya se habia mencionado,
este constituye uno de los dos principales elementos (el otrc es el criterio
de falla, que sera analizado mas adelante} requeridos en un analisis de

estabilidad de pozos,

Antes de seleccionar un modelo se debe considerar que la estabilidad
del apujero s resultado de aspectos geomecanicos: los factores hidraulicos
y quimicos son de vital imporiancia, por lo que la inestabilidad es una
funcién de los esfuerzos (o), de las deformaciones (¢} y del punto de
cedencia de la roca, cualesquiera gue sean los agentes causantes, De aqui
que los paramctros de primer orden sean la resistencia, la defermacion y
los esfuerzos ejercidos. Estos factores son afectados por la temperatura (T),
quimica {concentracién idnica, C), las presiones de poro (p) y las
propiedades evolutivas, de aqui que la dependencia del tiempo sea
fundamental. Para poder determinar la respuesta mecanica de la
formacién a los variables factores extrinsecos? (ATw, Apw, ACw, Aoy ...) se
necesita acoplar adecuadamente los esluerzos, las deformaciones y cl
comportamiento e ruptura o cedencia de la roca con los factores
mencionados, esto a través de leyes constitutivas, A continuacion
mencionaremos algunos de los modelos mas utilizadgs en los analisis de

estabilidad de puzos.

' Maunce B Duooscaull, Analysis  of borehole  sianily  Siwardana & Zaroan Luhs
Balkema Rolerdam
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2.5.1 Modelo lineal elastico

El modelo constitutivo mas utilizado ha sido ¢! modelo lineal-
elastico, homogéneo e isotropico (HILE). Esto debido principalmente a que
las ecuaciones gobernantes utilizadas con este modelo para determinar el
campo de esfuerzos alrededor del agujeroc son muy simples y por
consiguiente, se pueden obtener en muchos casos soluciones analiticas,

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

distribucién de los esfuerzos.

Otra ventaja del modelo lineal-elastico es que se utilizan mucho
menos parametros de la formacidén. 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 utihza
can un criterio de falla que no considere el esfuerzo intermedio. Por otro
lado, para obtener una descriptién mas real de las propiedades de la
formacion, algunos investigadores utilizan ¢l modelo lineal - elastico

anisotropicol®,
2.5.2 Modelo Elistico-plastico

Considerando que el modelo lineal-elastico subestima la estabilidad del
agujero y que el inicio del flujo plastico de la formacion no indica el
afallamiento total de un agujero, los investigadores comienzan a aplicar

este modelo.

De investigaciones realizadas se encontrd gue  en las  curvas

esucrzo-deformacion de la roca exastian tres etapas en el comportamiento

“gavan Xiaojun. et al Berehole Stabikty Analysis Reaseasch Report Jury 30 1993
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de la muestra antes de llegar al afallamiento: una seccién inicial no-lineal,
seguida de una seccién lineal, una seccién no-lineal final y per ultime la
falla, ademas de un cambio en el volumen de la matriz de roca debida a la

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

secciones de comportamiento.

La maycria de los trabajos donde se ha aplicado este modelo!!
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 simetria de la matriz de rigidez plastica, sin embargo, ésta puede derivar
el calculo de una dilataciéon muy alta. El segundo puede evitar esto, pero
aumenta la dificultad de los calculos. Algunos trabajos inccrporaron
comportamientos de “endurecimiento” y “ablandamiente” en el modelo

Elastico-plastico!?,

El principal problema con el modelo Elastico-plastico es la dificultad
de resoluciéon debido a que las ecuaciones constitutivas son relativamente
complejas ademas de gque usualmente no se conoce previamente la
interface elastica ~ plastica. El segundo problema es la falta de un criterio

de falla adecuado.
2.5.3 Modelo Rigido-plastico!3

Este modelo no toma en cuenta la deformacion elastica y asume una

forma de la teoria de deformacién con dilatacion:

nCoA M Veeken et al E Detournay and C Farhurst
10 A M Veeken, el al N Morta et al
1 yardoulakis, et al. b Sulem. et a
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8
;@% , £, =D(g) (2.1)

(.’_‘J?-

N | —

donde ejj y 8 son el desviador de deformacion y el desviador de esfuerzos

. ., - 1
respectivamente, g, la deformacion volumeétrica, 1 =\g595:; ¥ g = y2ewe; son

la intensidad del esfuerzo de corte y la intensidad de la deformacion de

corte, respectivamente.

La principal ventaja del modelo Rigido-plastico es que las dos
funciones 1(g) y D(g} en la Ec. (2.1} pueden determinarse mediante pruebas
uniaxiales para cualquier tipo :le formacion. La segunda ventaja es que
debido a la combi..acién del modelo Rigido-plastico y al requerimiento de
que los tensores de esfuerzos interno y externo a lo large de una banda
limite de corte deben estar en equilibrio s¢ puede obtener un criterio de
bifurcacién (inestabilidad), y la solucidon de las ecuaciones constitutivas da
una prediccion exacta de la falla de un ailindro hueco. Sin embargo, se
debe estudiar si el modelo mostrado en la Ec. {2.1) puede representar el
comportamiento de la formacién ¢n un estado general de esfuerzos y si
este puede proporcionar una buena prediccién de la falla del agujero bajo

varias condiciones.
2.5.4 Modelo de elasticidad dependiente del esfuerzo

Jn nuevo tipo de modelo constitutivo es ¢l modelo de elasucidad
dependiente del esfuerzo!s. Este modelo toma la forma de las ecuaciones

constitutivas del modelo lineal-clastico, sin embargo, ¢l modulo de

W Santarelly, JADC/SPE 35105 New Orleans, Lowisiana, 12-15 march, 1992
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clasticidad no se considera constante, sino funcién del estado de
esfuerzos. Un modelo comunmente utilizade es asumir el médulo de

Young, E, como una funcién del esfuerzo principal minimo, oa:

E=EgE, (o3 < 0, tensién) (2.2)

E=E,(l+Aoca) b, (a > 0, compresidn)

donde A y b son constantes de la formacién, E. es el madulo de Young a
c3=0, el cual puede ser determinado mediante pruebas triaxiales estandar
con diferentes presiones de confinamiento o3. Cuando la presiéon de poro,
pr, es dilerente de cero, o3 en la Ec. {2.2] debe ser reemplazado por el
esfuerzo principal minimo efectivo, 63” = g3 - pr. El problema de un cilindro
hueco con presiones interna y externa muestra que el uso de este modelo
disminuye significativamente la concentracién y el gradiente de esfuerzos
en la pared interna del cilindro hueco, proporcionando de esta manera una
mejor prediccidn de la falla del cilindro comparada con la de los analisis
lineal-elastico y elastico-plastico. Otra ventaja es la relativa simplicidad de
las ecuaciones gobernantes. Sin embargo, existen cfectos de escala con el
problema de cilindro hueco, por lo que las ventajas del modelo deben ser

verificadas en alguncs problemas reales del agujero,
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PROPIEDADES MECANICES Db 1a FORMAGION Y|
CRITERIOS DE FALLA

Desde el punto de vista de mecanica de rocas, lo que nos interesa
conocer es el estado actual de una reca vy por lo consiguiente sus
propiedades mecanicas actuales. Sin embargo, la roca tiene millones de
afios de existencia y en muchos casos ha estado sometida a complejos
procesos geolégicos desde su estado inicial, es decir, de cuando eran

sedimentos sueltes hasta su estado actual de roca.

Una cuenca sedimentaria pudo estar expuesta a fuerzas tectdnicas
que crearon ciclos iterativos de elevaciéon y depresion, ademas de erosidn,
cambios en los ambientes y en los ritmos de sedimentacién, solucidn y
precipitacién del material cementante, etc. Todos estos efectos complican
la descripcidn geoldgica de una cuenca sedimentaria. 3in embargo, estas
actividades y eventos geoldgicos también afectardn las propiedades que
son de interés en mecanica de rocas, incluyendo las propicdades

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

Por lo tanto, es de gran valor ¢l tener conocimiento de los procesos
geologicos y aunque, ¢n escalas de tiempo y tamano totalmente diferentes,
frecucntemente los procesos geolégicos son comparables con prucbas de

iaboratorio de mecanice de rocas.

[y I LT o L
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3.1 ESFUERZOS EN LA FORMACION

Normalmente, una formacién tiene que soportar ¢l peso de las
formaciones sobreyacientes. £l esfuerze vertical a una profundidad z,
provocado por ura columna homogénea de material sobreyaciente, es
cz=pgz, donde p es la densidad del material y g es la aceleracién de la

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

una profundidad z se convierte en :
o, = [ple)gdz (3.1)

Nétese que la direccién del eje z va de la superficie hacia abajo, con
el valor z=o correspondiente a la superficie de la tierra. Cuando los
esfuerzos son hidrostaticos ¢ iguales al esfuerzo vertical total (peso de los
solidos mas el fluido contenido en los poros) éstos son llamados

litostaticos.

Asumiendo que los esfuerzos horizontales ox y oy son iguales se

puede escribir:
[ [ i 3
o, =0 =K,0, (3.2)
donde se han utilizado los esfuerzos electivos en lugar de los csfucerzos
totales debido a que st csta tratando con rocas porosas saturadas con

fluidoes.

Haciendo suposicones acerca de las resincaones eu la direconn

horizontal gue experimientan las formadiones, las vxpresiones pata ko
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pueden scr deducidas de las ecuaciones de elasticidad (3.3). Si no existen

restricciones el esfuerzo horizontal desaparcce y Ko= 0.

o, = {4 +2G)s, + g, + e,

a, = Az, +(A+2G)¢e, + Ac,

o, =g, + e, +(A +2G)¢, (3.3)15
T, =200, '

r, =26,

7, =201,

Sin embargo, conforme el proceso de sedimentacién continua, las
formaciones quedaran confinadas a determinada profundidad,
restringiéndose los desplazamientos en la direccion horizontal. Por lo
tanto, una situacién mas probable es aquella donde no exista
desplazamiento horizontal, esto es, que las dcformaciones en las
direcciones Xy Y sean nulas (ex= ¢y= 0). De las relaciones generales entre
esfuerzos y deformaciones para materiales isotrépicos con comportamiento

lineal elastico (Ec.3.3) sc obtiene:

A
- L c_u’ 3.4
M R Y A (3.:4)

donde se ha supuesto que la constante de Biot (¢, la cual sera deflinida en
el Capitulo 4) es igual a uno, de tal manera que ¢l esfuerzo efectivo es igual

al esfuerzo total menos la presion de poro.

" Oonde Ios coelicigntes » y (5 representan @l moguic de elasticidad y son CoNoCidos ComI 34
parametros de Lame. G lambien ¢s canogids cema el moduly de ngidez. o &l Moduls de carle G es
una medida ce la resistencia de oo muestra contra 1a ceformacion de corte




34 Prupiedades mecdnicas de la farmacidn y criterios de falla

Aplicando las relaciones apropiadas entre los parametros de

elasticidad!®, la Ec. (3.4) puede ser expresada como:
: (3.5)

e donde Ko=v / { 1-v). En un fluido v = 0.5 y por lo tanto Ko=1. Para una

roca que tiene v=0.2, K¢=0.25.

Obviamente no existe sélo una condicién que fije el valor de K.
Comunmente se observa la situacién de que Kox1, lo cual implica que el
esfuerzo es hidrostatice {es decir, ox = oy = o). Se ha sugerido que los
esfuerzos en las rocas tienden a ser litostaticos debido al flujo plastico de
la formacién. Durante el proceso de formacion de las rocas sedimentarias

los esfuerzos son litostaticos y por lo tanto se ha concluido que el estado

final de esfuerzos debe también ser litostatico.

En general, la relacion entre el esfuerzo horizontal efectivo promedio
y el esfuerzo vertical efectivo puede variar significativamente: de 0.2 a 1.5
a grandes profundidades {maycres de 1500 m), micntras que puede variar

de 1 hasta 10-12 a profundidades scmeras (0-150m)].

Por lo tanto, se debe tener precaucion al utilizar la ecuacién (3.4)
para determunar los esfuerzos horizontales en una formacién dada. Ningun
sedimento estard expuesto a condiciones perfectarnente  elasticas
manteniendo las propiedades de la roca constantes a lo largo de millones

de afos, por lo que se pucde decir que no se deberia utilizar una relacion

"“\er Tabla 1 pag 43)
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de Poisson determinada en laboratorio para estimar la relacion 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
csta mancra se¢ encuentra por lo regular dentro del rango de 18.1 a 22.6
KPa/m (0.8 - 1.0 psi/pie} a las prolundidades promedio alcanzadas

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

Los valores del esfuerzo horizontal son mas dificiles de determinar.
El método mas directo para la obtencion de los esfuerzos horizontales es la
prucka de fractura de la formacién. Esta, sin embargo, no se realiza
rutinariamente, por lo que el numero de datos serda insuficiente c¢n la
mayoria de¢ los casos para la evaluacion de los gradientes del esfuerzo

horizontal.

Breckels y van Eekelen (1982} utilizaron informacién recolectada de
prucbas de fractura realizadas en diferentes regiones y obtuvieron
relaciones entre el esfuerzo horizontal total y la profundidad. En estas
relaciones también incluyeron expresioncs que consideran presiones de
poro anormales. Hreckcls y van Eckelen presentaron las siguicntes

relaciones para la region de la Costa del Golfo de México {(US):

g, = 000530 + 0401 p, — pa) (D =<3.500m)
: . (3.6)
o, = 00264 D =317+ 05¢(p, = p,) (2= 3500m)
donde D es la profuriidad en metros, proos L presion el puro en MPa, b
es la presion de poro nommal correspondicnte o un gradiente de QUTU5

MPa/m v an es ¢l estucrzo horizontal total dade e MPa
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Estos autores argumentan que su curva correspondiente al Golfo de
México es bastante confiable a profundidades mayores a los 3500 m.
También sostiencn que esta curva puede ser utilizada con un alto grado de

confiabilidad en otras areas tecténicamente reclajadas, tales como la region
del Mar del Norte.

En los parrafos anteriores esta implicita la suposicién de que los
esfuerzos horizontales y ¢l vertical son esfierzos principales, lo cual
significa que las direcciones de estos esfuerzos estan sobre los planos
horizontal y vertical. Esta es una suposicion razonable que se puede hacer
en areas que no han estado sometidas a actividad tectonica, o que estan
relajadas, es decir, que no existen esfuerzos remanentes de actividad

tecténica previa.

Los términos actividad tecténica y esfuerzos tectdnicos estan
relacionados con la teoria de tectdnica de placas!?. La actividad tectdnica
se reliere a todas las formas de rompimiento y deformacidén que ocurren en

la corteza terrestre.

.. nresencia de esfuerzos horizontales muy grandes a profundidades
someras no puede ser explicada unicamente por fuerzas gravitacionales.
En algunos casos, estos esfuerzos adicionales pucden ser esfuerzos
estructurales (provocados por heterogeneidades a gran escala) o esfuerzos
residuales originados en la historia previa de la roca. Muy a menudo los

esfuerzos horizontales anormales son atribuidos a esfuerzos tectonicos.

1" Egta learia sosticn: gue 1a corteza terrestre esta consthuda por varias placas lecionicas las
cuales se MUEVENn COMO cuerpos figicos scbre fa superficie de 1a Tierra A lo largd de los himites
entre estas placas ccurren grandes deformaciones ta'es como atallarmenios, terremalcs elc
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Un ejemplo de como se pueden originar los esfuerzos residuales se
flustra en la Fig. 3.1. En ésta se muestra coma el movimiento relativo de
bloques expone uno a la erosion. El bloque levantado tendra ahora
diferente historia de esfuerzos que el bloque vecino a la misma
profundidad. Si la erosién ocurre relativamente rapido, los elevados
esfuerzos que existian previamente no se disiparan tan rapido come ocurra
la erosidon. Si la roca se comporta como un material viscoelastico, los
esfuerzos “morirdn” tarde o temprano. Sin embargo, si la roca posee punto
de cedencia o ruptura, puede suceder que a esa profundidad no ocurra
relajacién de esfuerzos y por lo tanto no lleguen a convertirse en esfuerzos

normales, por lo que el bloque levantado contendra esfuerzos residuaies,

a) Estado inicial b) Levantamiento c) Erosidn

Fig. 3.1. Esfuerzos restduales debidos a levantamientos y erosién.

Los esfuerzos totales en una regién determinada estan dados por la
superposicion de estos csfuerzos a los esfuerzos dados en las Ecs. (3.1} ¥
(3.5). Es por esto que la actividad tecténica previa y los efectos sociudos
son de sran importancia cuando st mancjan csfuerzos sUbLLETrancos
debido u que afectan tanto las magniudes  como las  direceiones

H 3 3 ry » - STy by [ AR . Y . . -
principulss de éstos. Existe una estrecha relacion ontre i prolovia
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estructural y la mecénica de rocas: muchos de los problemas estudiados
en un laboratorio de mecanica de rocas son similares a aquellos de interés

para el gedlogo estructural, excepto en que se manejan a diferentes
¢scalas.

Algunos de los métodos disponibles para medir y estimar Jas
direcciones y magnitudes de los esfuerzos in situ son el fracturamiento
Ridrdulico, que ya se habia mencionado y la recuperacidén de la deformacion
aneldstica (anelastic strain recovery). Otros meétodos basados en
mediciocnes a nucleos son el andlisis de la curva de deformacion diferencial
(DSCA} y el andlisis de la velocidad de onda diferencial (DWVA). Los
métodos basados en mediciones en el agujero (registro de calibre del
agujero de 4 brazos, teletransmisor subsuperficial) estudian las {racturas en
el agujerc y sus subsecuentes elongaciones y el patrén natural de

fracturamiento alrededor del agujero.
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3.2 PRESION DE PORO

La presién de poro es un parédmetro importante en cualquier estudio
de mecanica de rocas que se realice a sistemas porosos, saturados de
fluidos. El fluido alojado ¢n los poros scportara parte de los esfuerzos
totales aplicados al sistema, liberande a la matriz rocosa de parte de la
carga. Como ya se menciond en el inciso anterior, el esfuerzo efectivo es
igual al esfuerzo total menos la presién de poro. Este concepto fue
introducido por primera vez en 1923 por Terzaghi en mecanica de suclos,
sobre una basc empirica. Después fue redefinido por Biot {Autor de la

teoria que fundamenta este trabajo ¥ que se vera con mas detalle).

Existe evidencia experimental abrumadora de que las rocas porosas,
saturadas y permeables obedecen una ley de esfuerzo efectivo. Tanto la
deformacidn, dada por la relacidén esfuerzo-deformacién [ecuacién
constitutiva), como ¢l punto de cedencia o falla de la roca son controladas

por los esfuerzos efectivos mas que por los esfuerzos totales.

Por lo tanto, c¢s extremnadamente importante conocer la presion de
pore de las diferentes formaciones antes de estudiar la estabilidad del

agujero durante la perforacién.

En una formacion saturada, la presion de poro se ird desarrollande
conforme los sedimentos se vayan depositando sobre ésta. 8i el fluido
alojado en los poros!® puede ser expelido y migar hacia la superficic a un

ritmo aproximadamente igual que ¢l de compactacion, sc mantendra un

" Llamado tambien flido inters oal
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gradiente de presion de poro'? normal, el cual esta dado por el peso de la

columna de fluido sobreyaciente.

Por lo tanto, un gradiente de presién normal esta dado por la
densidad del agua salada (agua de mar) y se encuentra comtinmente en el

rango dc 1.03 a 1.07 g/em3 (0.447 a 0.465 psi/pie).

Sin embargo, se pueden desarrollar zonas con presiones de poro
maycres quc las dadas por <l gradiente normal. Estas  zonas son
llamadas zonas de presion anormal o sobrepresionadas. Altas presiones de
poro en el yacimiento lo haran mas prolifico. Pero, por otro lado, las
formaciones sobrepresionadas representan un problema potencial durante
la perforaciéon. Si se perfora en una formacién de este tipo no prevista con
anterioridad, existe el peligro de que ocurra un reventén, especialmente en
formaciones someras de gas a alta presién. ‘Frecucntcmcntc, los problemas

de estabilidad durante la perforacién son atribuidos a lutitas

sobrepresionadas.

Debido a la baja permeabilidad de las arcillas, la cual se desarrolia
durante su compactacion, las zonas arcillosas se pueden sobrepresionar
facilmente. Se pueden desarrollar permeabilidades del orden de nano-
Darcys o ain menores. Por lo tanto, una formacion de arcillas con espesor
considerable no sera capaz de expulsar los fluidos al mismo ntmo que es
compactada. Los cucrpos de arcna intercalados o adyacentes a arcillas
también sc sobrepresionaran. Las presiones anormales tienden a declinar
en ¢l transcurso del tiempo geolégico, sin embargo, si el cuerpo de arena

se encucntra aislado o la seccion de arcilla es muy grucsa, esto pucde

> O preson de formacon
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tomar un periodo de tiempo muy largo. La sedimentacion rapida es otra

posible razén de la formacion de sobrepresiones.

Ademas de las causas litostaticas de las sobrepresiones, la actividad
tecténica puede resultar en una presién de poro anormal si el sistema
permanece cerrado y no sufre fracturamiento. Otro ejemplo es el proceso
levantamiento - erosion mostrado en la Fig. 3.1. Si la roca mantiene su
presibn de poro después del levantamiento, estara anormalmente
presurizada comparada con las formaciones contiguas a la misma
profundidad. Otra posible causa de las sobrepresiones, especialmente en
secciones de lutita, es la diagénesis de la montmorilonita a illita, Esta
Ultima contiene mucho menos agua absorbida que la primera, de tal
manera que la diagénesis estard acompanada por la liberacion de agua a
los poros libres de la misma. Esta transicién depende en gran manera de
la temperatura, requiriendo temperaturas de 70 a 95°C, ¢ profundidades

de 2 a 3 kildmetros en areas con gradientes geotérmicos promedio.
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3.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

El estado actual de una roca sedimentaria es resultado de un largo
proceso que va desde la erosién de fragmentos de roca, hasta su
transportacién, deposicién, compactacién y litificacion. Por consiguiente, el
tener algin 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 mecénicas de una roca, ya que las mediciones directas son

muy escasas, al menos en la industria petrolera.

Cuando se habla de propiedades mecanicas de las rocas,
normalmente s¢ esta refiriendo a las constantes de la ecuacidon
constitutiva que se supone representa el comportamiento de la roca. Una
roca con comportamiento lineai eiastico puede ser descrita por

o~ -
wdall S

parametros mecanicos:

e Dos parametros de elasticidad, el médulo de Young (E) y la relacién de
Poisson (v).
« Dos parametros de falla, el angulo de falla (B} y la resistencia uniaxial a

la compresion {Co).

Para poder definir algunos de estos parametros debemos saber que
la teoria lineal elastica trata con situaciones donde existen relaciones
lineales entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones resultantes.
Mientras que la mayoria de las rocas se comportan no-linealmente cuando
se someten a grandes esfuerzos, normalmente su comportamiento pucde

ser descrito por medio de relaciones lincales para cainbios suficientemente

pequedios en los esfuerzos.
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Fig. 3.2.

Consideremos una muestra de longitud L y de area transversal A=D?2
(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 ox=F/A y la
clongacién correspondiente es e=(L-L7}/L. Si la muestra se comporta

linealmente, existe una relacion lineal entre ox ¥ £x, la cual puede escribirse

£ =0, (3.7)

La Ec. (3.7} ¢s conocida como la ley de Hooke, mientras que el
coeficiente E es llamado modulo de Young ¢ simplemente médulo E. Como
se mencion®, el modulo de Young forma parte de los parametros elasticos
que definen el comportamiente de una roca. Este es una medida de la
rigidez de la muestra, c¢s decir, de la resistencia de la muestra a ser

comprimida por un esfuerzo uniaxial.

Otra consecucncia el esfucrzo epheado o. {Fg. 3.2}, es un

incremento en el ancho D oo la muestra, La clongacion lateral es Byt =110
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D’/D. En general D>D, por Io que £ v €, sc vuelven negativos. La relaciéon

definida como

o |

(3.8)

cs otro parametro elastico conocido como la relacion de Poisson. Esta es

una medida de la expansién lateral con respecto a la contraccion

longitudinal.

En las relacicnes generales entre esfuerzos y deformaciones para
materiales isotropicos2® (Ec. 3.3) se observan dos coeficientes: A y G. E!
primero es conocido como el parametro de Lamé y G es el mddulo de
rigidez o modulo de corte, el cual es una medida de la resistencia de la

muestra a la deformacién de corte.

Otro parametro importante es el médulo de volumen K, el cual se
define como la relacién entre el esfuerze hidrostatice op y la detormacion
volumétrica ev (La deformacién volumétrica se define como e=extey*es).
Para un estado de esfucrzos hidrostatico se tiene cp=01=02=g3 mientras

que Txy=Txz=Tyz=0. De la Ec.(3.3] se encuentra:

Q

K: ﬁ=/2,+

9, G (3.9)
£,

Wil b2

| gs malefiales iSOUOPICOS 507 wi.aeil0s Cuya fespuEsta s irdependierte de la crentacion de 108
esfuerzos aplcados £n estos mati ales los ej2s prncipaces de esfuerz0s y los ges pnncipdles g
deformacidn siempre comncden
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D%)/D. En general DD, por lo que £y ¥ £z 8¢ vuelven negativos. La relacion

definida como

v=— L (3.8)

cs otro parametro elastico conocide como la relacion de Poisson. Esta es
una medida de la expansién lateral con respecto a la contraccién

longitudinal.

En las relaciones generales entre esfuerzos y deformaciones para
materiales isotropicos20 (Ec. 3.3) se observan dos coeficientes: A y G. El
primero es conocido como el parametro de Lamé y G es el modulo de
rigidez o médulo de corte, el cual e¢s una medida de la resistencia de la

muestra a la deformacion de corte,

Otro parametro importante es el médulo de volumen K, el cual se
define como la relacidon entre el esfuerzo hi.rostatico op y la deformacion
volumeétrica v {La deformacion volumétrica se define como ev=extey+e).
Para un estado de esfuerzos hidrostatice se tiene op=0|=02=03 mientras

que To=Tx=1yz=0. De la Ec.(3.3]) s¢ encuentra:

G (3.9

o)
w o

* | og materiales 1Solropicos son aguu'ws Cuya respuesia es independiente ce la onentacion de los
esfuerzas aphcados. En eslos matenanes 05 e2s principales de esfuerzos y [0S ews pnntizales ge
deformacidn siempre coinciden



Propledades mecdnicas de la formacidn y criterios de Salla 45

K es una medida de la resistencia de la muestra a la compresién

hidrostatica. El inverso de K {1/K) es conocido como la compresibilidad.

En el experimento mostrado en la Fig. 3.2, con el cual se definié el
modulo de Young y la relacién de Poisson, el esfuerzo es uniaxial, es decir,

Tz=0y=Txy" Txz™Tyz~0. De¢ la Ec, {3.3) se encuentra que :

o 3A+2G

Eae—ta=G—/——-— .10
€, A+G (3:19)
& A

V:——JL:—-—--—-— 311
g, 2§A+Q) ( )

De las relaciones (3.9} a {3.11} se puede observar que cuando se tienen
definidos dos parametros cualesquiera (de entre E, v, A, G y K), los
restantes son determinados por estas relacienes. Dependiendo de cuales
parametros son los que se conocen, se pueden necesitar combinaciones
especiales entre estas relaciones. En la Tabla ! se muestran algunas de las

combinaciones mas utilizadas,

Tabla 1. Reluciones entre los pardmetros de elasticidad.

T = - } :
E=3K{1-2v) K=,11+V A =9y
3v A+C
E=2CG(1+v) K:EGHV & 1-2v
3 1-2v A+GC
A+2G
. IKG K=2+2G kA TR
3K+G 3 A+ G
4 R, s .
E=G}4+2Q 2‘.11‘\ ..(T;-_ k+2‘0=2“+1_)
A+ G 203K+ () A+ G
2 PREY M+dG L
= — + 1 [ "‘2 1 s = - -7;.(2"5')
lL v(l VIl H G 1= 2v At (s
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Para rocas, la relacién de Poisson normalmente varia en el rango de
0.15 a 0.25. Para rocas porosas y débiles, ¢l valor de v puede aproximarse
a cero o tal vez volverse negativo. Para fluides, G desaparece, lo que de
acuerdo a la Ec. {3.11) implica que v—1/2. También para arenas no

consclidadas el valor de v se encuentra cercano a 0.5,

Los parametros o constantes eldsticas E, A, G y K son medidas en
las mismas unidades que los esfuerzos, es decir, en unidades de presion

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

deformacién es adimensional.

Por lo tanto, se puede decir que las constantes elasticas determinan
la capacidad de las rocas para resistir esfuerzos y estas pueden ser
relacionadas con parametros medidos con registros geofisicos (registro de

densidad y sénico, principalmente).

Las propiedades obtenidas en laboratorio de la deformacién de una
muestra sometida a determinados esfuerzos son las constantes el
estaticas. Las constantes elasticas dinamicas se determinan por la
medician de las velocidades de propagacidén de una onda acustica en el
material. El registro sonico proporciona la informacién necesaria para
determinar estas constantes. En la Tabla 2 se presentan las propiedadcs
dinamicas elasticas determinadas a partir de las velocidades acusticas
compresionales (Vc) y las de corte o cizallantes (Vs), las cuales son
inversas a los tiempos de transito. Esta Tabla representa una sinopsis de
las propiedades elasticas de la formacion, asi como de las principales

relaciones entre ellas vistas anteriormente.



Propledades mecdnicas de la formacidn y eriterios de fulla

47
Tabla 2. Propiedades mecdnicas dindmicas.
—[_ E, v [ K,u A, U j p, Ve,V
Médulo dae ] K HBA+2u) ) p¥ (30" -4V
Young E - u+3K A+u H_(_V_’-:ITT_J
Relac|én de Poisson 3K ~2u A vioav? —!
v - 203K+ 1) 2{A + ) W
Modulo de Volumen i K E - 2 4
M- wedu (A=)
Moduio de Corte p E . - i
21+ v)
Constante de Lamé A Ev IK-2u - p{Vf’ _2;,':)
(1+v)1-2v) 3
Valocidad de V‘I E(l-vy | P i# —fl A+2u
Compresion A1+ vil-2v) 3 fe,
l o
Velocidad de Corte Vf E 2 u
| 20(1+v) E l p

La resistencia ¢s un términc menos precisc frecuentemente utilizade
para describir una roca. Al referirse a la resistencia de una roca se dice
que una roca es “fuerte” o “débil”. La resistencia puede relacionarse con la
deformacion de la siguiente manera: una roca “fuerte” es una roca gue
posee un modulo de Young alto. Sin embargo, la resistencia es
frecuentemente utilizada para describir que tan bien esta cementada una
roca, lo cual estd mas o menos relacionado con la resistencia uniaxial a la
compresion de la roca. Esta mezcla de téerminos se debe al hecho de que
frecuentemente existe wizuna relacion entre algunas propiedades, por

ejemplo, entre el modulo & Young y la resistencia a lia compresion,
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3.4 CRITERIOS DE FALLA

Como se mencions en el capitulo 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 formacién. En los puntos
donde el estado de esfuerzos exceda la resistencia de la formacién (ya sea
por tension o por compresién) es donde se considera se iniciara la falla. Es
aqui donde se necesita un criterio de falla adecuado que permita
determinar con un alto grado de confiabilidad cuando se presentara 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
(cr, o,y T2) se deben convertir a esfuerzos principales (o1, 02 ¥ o3). Uno de
estos actua perpendicularmente al agujerc y esta dado simplemente por la
presion  del pozo, Pw. Los dos restantes se determinan por la
transformacion del esfuerzo tangencial, o, del esfuerzo axial, o. y del
esfuerzo de corte, 1,z {ver Fig. .3}, a esfuerzos principales. De esta manera,

los esfuerzos principales pueden ser expresados como :

(3.12)
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Cabe mencionar que el orden en la expresién anterior implica que
Pw=o3. Esta es la situacién mas comun, sin embargo, P también puede

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

condiciones.

A continuacién se trataran algunos aspectos basicos de mecanica de
fallas con el fin de comprender mejor este proceso. Después se abordaran

los dos tipos de criterios de falla {por tension y por compresion o corte),

3.4.1 Aspectos mecinicos de la falla

Cuando un espécimen de cualquier material sdlido es sometido a
esfuerzos suficientemente grandes, ocurrird una falla de algun tipo
determinado. Este significa que cuando el esfuerzo sea liberado, el
material no recobrard su estado original. El tipo de falla dependera del

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

estado sometida el espécimen, ya que puede presentarse una falla debida a
fatiga a un nivel de esfuerzos menor al cual un cspécimen no alterado

falla.

Para poder definir con claridad algunos aspectos de la mecanica de
una falla se presenta una grafica de csfucrzo aplicado contra deformacion
axial de una muestra sometida a una prueba uniaxial (Fig. 3.3}, la cual

representa un resultado tipice obtenido en una prueba de este tipo,
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/ Resistencia uniaxial a la compresién

/
\ Punto de
cedencia

Elastica Ductil Ruptura

Fig. 3.3. Diagrama de comportamiento esfuerzo contra deformacién de una muestra en una
prueba uniaxial, En la practica la regién ductil puede ser muy pequedia,

Regién elastica: Si el esfuerze es liberado en esta fase, la muestra

recuperara su estacdo original.

Punto de 23 ¢l rrinto despuds del cudl ocusrirAn cambios

Punto
permanentes, es decir, la muestra no velvera a su estado criginal una
vez liberado el esfuerzo.

Resistencia uniaxial a la compresién: El esfuerzo maximo.

Regién ductil: Es la regiéon en la cual la muestra experimenta una
deformacion permanente sin perder la capacidad de resistir cargas.
Region de ruptura: Es la regién en la cual la capacidad de la muestra a
resistir el esfuerzo disminuye rapidamente conforme se incrementa la

deformacion.
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3.4.2 Criterio de falla por tensién

Se considera que el inicio de una falla por tensién ocurre cuando el
esfuerzo minimo efectivo en la pared del agujero se hace menor a la
resistencia de la formacién a la tensién. Por lo tanto el criterio de falla por

tension tiene la forma:

f

o, s-o| {3.13)

donde ou es resistencia a la tension de la roca y el esfuerzo principal

minimo efectivo esta dado por el esfuerzo principal minimo menos la

presién de poro, esto es:

L3

o, =0,-p, (3.14)

En algunos casos, la Py requerida para iniciar el {racturamiento en
la pared del agujero es menor que el esfuerzo principal menor. En estos
casos el fracturamiento por tensién solo se propagara a una pequena
distancia de la pared del agujero resultando en una pérdida de fluidos
minima, la cual ne constituira realmente un problema?!. Por esto, cuande
se inicia una fractura por tension también se debe verificar si esta se
propaga. Asumiendo que el esfuerzo horizontal minimo es menor que el
esfuerzo de sobrecarga, entonces el criterio de propagacion puede ser

expresado como:

rzeo, (3.15)

MR Mclean and M A Addis SPE 10405
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3.4.3 Criterios de falla por compresién

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

compresion, los cuales pueden clasificarse en 4 categorias?2:

Categoria A: Lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio;

Categoria B: Lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio,

Categoria C: No lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio;

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

A continuacién mencionaremos algunos de los criterios usados

comunmente;

s Criterio de Drucker-Prager (categoria A),
rocr=ro+km(o-oc-'_pp) (316}

¢ Criterio de Mohr-Coulomb {categoria B),

28 cos®
o ~p :ﬂg(gl_p{).}_f_.____ (3.17)
N - sen® 1 - sen®
e Criterioc de Wu-Hudson (categoria C},
g' = /I*}—B‘{)'-»L';J'2 {3.18)

e Criterio de -oek-Brown {categoria D},

* Wang Wiaojur. et al Borehole stali.'v ana’ysis
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En las ecuaciones (3.16) a (3.19), 1202203 son los esfuerzos principales, pr

es la presién de poro, 1o, m, So, @, A, B, C, n, oc los parametros materiales

Y

no, 1 f1 '
gr-C3™- 0, -0y = —~6—‘+-2-‘j§n’c-r +4no (o, + 20, —3pf)f3+4crc2 (3.19)
¢ =0,-0, (3.20)
, 1
D =§(O',+0'2+0'3)—pf (3.21)

Después de realizar prucbas triaxiales con diferentes presiones de
confinamicnto, unec puede ajustar los puntos experimentales can
cualquiera de las ecuaciones (3.16) a {3.19) y de esta manera obtener los

parametros materiales utilizados en cllas.

De los criterios mencionados podemaos decir:

(1) Generalmente, los criterios de falla gue no consideran la influencia del
esfuerzo principal intermedic {categorias B o D} son conservadores en la
prediccién de la estabilidad del agujero, particularmente cuando se
utilizan con modelos lineales clasticas, Aunque las verdaderas prucbas
triaxiales muestran los efectos del esfuerzo principal intermedio, los
criterios de {alla que incorporan ¢l cfecto de eéste (categorias A o Q)
tienden a sobtepredecir la resistencia de Ja formacion y la estabilidad det

agujero.
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(2) En la mayoria de los casos es adecuada la aplicacion 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-Coulemb a

continuacién se expondra brevemente una explicacién del mismeo.

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 asumid que la falla

podia ser descrita por:
lri=7(o) (3.22)

donde o es el esfluerzo normal actuando sobre un plano y T es el esfuerzo

de corte a lo largo del mis:..o. El criterio de Mohr-Coulomb asume una
funcién fi} lineal.

1] = S, + o (3.23)

donde So es la cohesién del material y p €s el coeficiente de friccion

interna.
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28
J O3 o

1

o

Fig. 3.4. Criterio de Mohr-Coulomb en el espacio t-o. También se muestra el ctrculo de Mohr
correspondiente a un estado de esfuerzos critico.

De la Fig. 3.4 podemos definir el angulo de friccidn interna &
relacionandolo con el coeficiente de f[riccidn interna pu de la siguicnte

manera.
tan® =y (3.29)

También se muestra en la Fig. (3.4) el angulo 20, el cual properciona
la posicién del punto de coincidencia entre el circule de Mohr y la linea de
falla. Se puede observar que los esfuerzos de corte y normal en cl punto de

contacto son:

Ir§=%(o’,—a’]]scn2[)’ 13.25)

o= (o o) (o a2 (3.20]
bl -

- S
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y que B y @ estan relacionados por:
lid
D+ 5= 28 (3.27)

Los esfuerzos o 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 angulo {8

con respecte a la direccién o). De la Ec. (3.27) se obtiene :

(3.28)

™
n
Bl
+
|9

y debido a que la maxima variacién permisible de © es de 0 a 90° {en la
practica el rango sera menor, estando aproximadamente cerca de los 30°),
es claro que [ variara entre los 45° y los 90°. Debido a que § es ¢l angule al
cual se satisface el criterio de falla, p indica la orientacién del plano de
falla de lo que podemos concluir que el plane de falla esta inclinade a un
dngulo menor a 45° con respecto a la ditcccidn de o1, La Fig. 3.5 muestra
esquematicamente la posible variacién de los planos de falla de una roca

descrita por el criterio de Meohr-Coulomb.
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Fig. 3.5. Mdaxima inclinacién del plano de falla de acuerdo al criteric de Mohr-Coulomb
{lineas continuas). También se muestra la inclinacién correspondiente @ un dngulo de friccién
de 30° flineas discontinuas). Se supone que el esfuerzo axial es mayor gque el radial.

Otro punto importante es que B es proporcionado solamente por ¢,
de tal manera que la orientaciéon del plano de falla es independiente del
esfuerzo confinante. Sustituyendo las Ecs. (3.25) y (3.26) en el criterio de

falla {Ec.{3.23)) se cbtiene:

;1;(0'1 ~a)sen2f =S, + y[%(al +a)+ %(c"I —U_\]CUSQ}"JW {3.29)

-~ - -

Reemplazando By p por 4

l(c" -7 leos® =8 + %Ian ®Ole +o)- %I:m yendlo - o)) (3.30)
N .
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Multiplicardo por 2¢cos® y rearreglando términos:

(@, = 0,Xcos’ D+ sen'®) = 25, cos @ +(q, + &, )sen®d (3.31)
o"(l—sm®)=2S. cos® + o (1 + sen®) (3.32}
o =28 cos® 1+ sen®

(3.33)

. +0,
1 - send 1 - send

La Fig. 3.6 muestra esta relacion en el plano {oi, o3). Nuevamente

tenemos una relacion lineal, con una interseccién positiva en el eje o1, lo

cual es muy similar a la grafica mostrada en la Fig. 3.4, Sin embargo, ¢l

angulo a en el plano (o1, g3) no es igual a ¢, pero esta relacionado con éste

de la siguiente manera:

F1g. 3.6. Criterio de Mohr-Coulomb en el pluno {o, o).
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{ana = | + sen®d

|l - send {3.34)
0

tanmer — 1
senPp= ——

tana +1 (3.35)

La Fig. 3.7 muestra una grafica de a y p contra @,

Fig. 3.7 Inclinacidn (o} de la linea de falla en el plano {01, a3} y la inclinacidn de la normal al
plano de falla {f1) como funcién del dngulo de friccidn,

Por ultimo, se puede ver que la Ec. (3.33) puede ser cscrita en

términos del angulo de falla [ de la siguiente manera:

7, = Datanfi+ o tan’ fi {3.36)
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3.4.5 Resistencia uniaxial a la compresién

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

compresion Co

C =125, lcﬁ%=28, tan A (3.37)
- Je

Se debe hacer hincapié en que la expresidén anterior es valida solamente si
el mecanismo de falla bajo un esfuerzo uniaxial es una falla de corte. Esto
puede no suceder atn cuando la falla de corte ocurra a bajas presiones de

confinamiento,
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MODELO.. LINEAL ELASTICO Y POROELASTICO

Debido a que en este trabajo no se pretende hacer una revisién
exhaustiva de la teoria de elasticidad lineal, la cual esta ampliamente
documentada en muchas fuentes?, sino implementar el concepto de
poroelasticidad desarrollado por M. A. Biot a las ecuaciones constitutivas
que representan a los esfuerzos en la pared del agujero generados por la
perforacion del mismo para su aplicacion en un analisis de estabilidad,
solo se mencionaran algunos conceptos basicos relacionados con esta
teoria y se procedera a la presentacion de dichas férmulas, las cuales
seran utilizadas en el capitulo 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 Hama elasticidad, la cual es un aspecto fundamental en mecanica de
rocas. El tipo mas simple de respuesta es aquel donde existe una relacién
lincal entre las fuerzas externas y las deformaciones correspondientes.
Cuando las variaciones en estas fuerzas son sulicientemente pequenas, la
respuesta es casi siempre lineal. Es por esto que la teoria de elasticidad
lineal es fundamental para cualquier discusion sobre elasticidad. Esta

Leoria tiene sus bases en dos conceptos: esfuerzoy deformacién.

M yer bibhagrafia al final del trabajo
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Se puede definir sencillamente al esfuerzo como la fuerza F que

actua a través de una seccién transversal A, esto es:

(4.1)

q
i
i

Las unidades mas utilizadas para medir esfuerzos son: Pascales
(N/m?), bares, atmosferas, psi (Ib/pg? o Kg/cm?2. En calculos tedricos es
mas cdmodo utilizar las unidades del SI (Pa), mientras que las otras son
mas utilizadas para célculos ingenieriles. En mecanica de rocas, con
respecto al signo del esfuerzo o, por convencién se consideran a los

esfuerzos compresivos como positivos.

Debido a que la seccion transversal es un area, el esfuerzo depende
de la orientacidn de ésta con respecto a la direccién de la fuerza. Por lo que
si considerames una fuerza que actiia 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 componcnte Fo, la cual es normal a la seccién

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

o= (4.2)
AII

es llamada el esfuerzo normal, mientras que:

¥ oz -IL}- {43}

A
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es el esfuerzo de corte, Por lo tanto, existen dos tipos de esfuerzos que

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

Fg 4.1

Las relaciones generales entre esfuerzos y deformaciones para
materiales isotrépicos fueron ya presentadas en la Ec. 3.3, por lo que no se

considera necesario repetirlas,
4.1.1 £l tensor de esfuerzos

Para dar una descripcién completa del estado de esfuerzos en un
punto P dentro de una muestra, s necesario identificar los esfuerzos
relacionados a superficies orientadas en tres direcciones ortogonales. Los
esfuerzos relacionados a una superficie normal al eje X pueden ser
derotados por Ox, Txy ¥ txz, representando el esfuerzo normal, el esfuerzo de
corte relacionade a la fuerza =n la direccion Y y cl esfuerzo de corte
relacionade a la fuerza en la dirrccion Z, respectivamente. Fisicamente,

eristira un solo esfuerzo de corte asociado con esta superflicic. Sin
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embargo, la orientacién del esfuerzo de corte tiene que ser identificada, lo
cual se realiza de manera conveniente identificando sus componentes en Y
Y 2! txy ¥ tx2. D¢ manera similar, los esfuerzos relacicnados a la superficie
normal al eje Y se denctan: oy, Tyx ¥ Ty, mientras que los esfuerzos
rclacionados a la superficie normal al eje Z son: o, T ¥ Ty Por lo tanto,

los nueve esfuerzos en conjunto son las componentes del esfuerzo

relacicnadas al punto P:

o‘a fu rl
T.o, 7, (4.4)
r- ro ai

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

descripcidon completa del estado de esfuerzos en el punto P.
4.1.2 Ecuaciones de equilibrio

Ademas de las fuerzas que actitan sobre la superficie de un cuerpo,
también pueden existir fuerzas actuando sobre cada parte del mismo
cuerpo. Tales fuerzas scn llamadas fuerzas de cuerpo. Un ejemplo de éstas
son las fuerzas gravitacionales. Denotamos a X, Y vy Z como las
componentes de las fuerzas de cuerpo por unidad de masa actuando en el
punto X, y, z de un Cuerpo. De acuerde a la convencién de signos
adoptada, X es positivo si actia en la direccion negativa de X, lo cual es
similar para Yy Z, Como ejemplo, considérese un volumen diferencial AV
de un material con densidad p. Si Z es el eje vertical, la fuerza de cuerpo
debida a la gravedad que actua cn este pequeno volumen ¢s pZaV=pgaV,

donde g es la aceleracion de la gravedad.
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Las fuerzas de cuerpo generalments incrementan los grodi
esfuerzos. Por ejemplo, un elemento en una formacién no sclo esta sujeto
a la fuerza de gravedad, sino que también tiene que soportar el peso de la
formacidn sobreyaciente, de tal manera que el esfuerzo total se incrementa

con la profundicdad.

Para que un cuerpo sometido a esfuerzos permarnezca en reposo se
requiere que todas las fuerzas que actuan sobre el mismo se anulen. Para
que esto ocurra se requiere que se cumplan varias condiciones de simetria

para el tensor de esfuerzos:

Iy -
T, =1, (4.5)24
r)’-‘ = r’?

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

los esfuerzos. Estas son llamadas ecuaciones de equilibrio.

Fig. 4.2.

M Egras relaciones son generales y reducen el numero de componentes Independientes el lensor
de esfL.erzos a se1s.
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Considerando el paralelepipedo mostrado en la Fig. 4.2 las fuerzas

que actuan sobre este cuerpo en la direccién del eje X som:

Fuerzas normales: ~c AyAz +(o-, + %Ax)AyAz
or
Fuerzas de corte: -7, AxAz +(rn + -E”Ay)maz (4.6)

or
~7, Aybx + (ru + E"‘—Az]&y.r.'&x

Fuerzas de cuerpo: pPXAxAyAz

Sumando estos términos y dividiendo entre AxAyAz, se encuentra que la

condicion para que las fuerzas en la direccién X se cancelen es:

+—E= 4+ X =0 (4.7

- &-
dfy+0rx_v+ .y+py=0
y & & (4.8)
oo, +(7r, +é‘r}, +pZ =0
& & &

Las Ecs. (4.7) y (4.8) son las ecuaciones de equilibrio en términes de los

esfuerzos.
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4.2 POROELASTICIDAD

Frecuentemente, la regién de validez para la elasticidad lineal es
excedida en situaciones practicas. En la mecénica de rocas relacionada
con el petréleo, mucho del interés se enfoca en rocas con porosidades y
permeabilidades significativas. La teoria elastica para materiales sélidos no
¢s 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 microscopica. La manera en que la roca se
comporta, Su respuesta elastica, sus esfuerzos de falla, etc., dependen en
gran medida de la parte no sélida de los materiales., A continuacién se
considerara 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 mecanico de las rocas. Consideraremos primero una
descripcién macroscopica de los poros y el medio permeable, lo que
permitira el estudio de las propiedades estaticas y dinamicas. Esta

aproximacion esta basada en la teoria de Maurice A, Biot?3,
4.2.1 Suspensidon de particulas s6lidas en un fluido

Considérese un medio porose muy simple; unc en que la parte sélida
y el fluido se deforman independienternente. En la practica, se puede
pensar en este medio como una suspension de particulas sélidas en un

fluido, o por ¢jemplo, en una arena no consolidada saturada de agua. 3§ se
1 H)

" Biot. M. A, Generalized theory of lhree-dimensional consolidation. J. Appl Phys . 1841,
Mechanics of deformation and acoustlic propagation in perous media J Appl Phys. 1862
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coloca esta mezcla en un contenedor, la deformaciéon volumeétrica debido a

una presién externa oy ¢s;
J!‘

¢ = (4.9)
Krﬂ

donde Ker es ¢l modulo de velumen de la mezcla. Sin embargo, la
deformacion total debe ser igual a la suma de las deformaciones de cada

componente, ponderadas por la relacién de volumen de cada componente

con respecte al volumen total (Via).

v.e Ve,

(4.10)

b i

donde los subindices s y f significan sélide y fluido, respectivamente,
Ahora, se define a la porosidad ¢ como el volumen ocupado por el fluido

con relacioén al volumen total, esto es;

(4.11)

Debido a que Via = Vi + Vg, el volumen relativo ocupado por el solido es:

LA —¢ (4.12)

Tt

. . . ey ; M sy en del
Las deformaciones t.sy €vf Se obtienen a parur del modulo de volumen d

solido (K y det fluido (Kd, respectivamente, esto de acuerdo ala e [3.9).
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Entonces la Ec. (4.10} puede escribirse como:

_(-¢)o, ¢o,
= +
K K

s f

¥

(4.13})

Combinando las Ecs. (4.9} y (4.13) se encuentra que el modulo efectivo de

la suspensién es:

(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
estan constituidas por un armazén sélido y por fluido alojado en los poros,

los cuales no pueden ser tratados independientemente.
4.2.2 Teoria poroelistica de Biot para propiedades estdticas

Consideraremos ahora un medio isotrépico, porosc y permeable,

constituido por dos componentes: una parte sélida y un fluido. El

desplazamiento del sdlido se denota por el vector i, mientras que el del
fluido por #,. Para un elemento de volumen de sdlido, las deformaciones
estan dadas como las derivadas de las componentes de &,. Por lo tanto,

para la deformacién volumedtrica se tiene:

£, =Y% (4.15)
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Para la parte fluida, se definird el parametro de deformacion ¢, el cual

describe la deformacién volumétrica del fluido relativa a la del sélido:
¢=gv.(2,~a,) (4.16)

El tensor de esfuerzo o representa el esfuerzo total externo sobre un
clemento de volumen del armazén sdélido. El elemento de volumen
balancea este esfuerzo, en parte por los esfuerzos en el armazén sélido y
en parte por una presion hidrostatica en el fluido, la presién de poro pr. De
acuerdo con la convencién de signos, todos los esfuerzos, incluyendo la

presién de poro, son positivos en compresidn.

La presencia de fluido en los poros agrega términos a la energia de
deformacion del material. Por lo tanto, las relaciones esfuerzo-deformacién
(Ec. (3.3)) también seran modificadas. Biot (1962) demostré como las
relaciones lineales esfuerzo-deformacién para este sistermna de dos fases
pueden ser expresadas en términos de los parametros de deformacion ev y

Z, de los elementos del tensor de esfuerzos y de la presion de poro pr

o, =&, +2Ge, - (G f4.17)
o, =2, +2Ge, ~C¢ (4.18)
o, =i, +2Ge ~C§ (4.19)

r, =2GT, (4.20)
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Tl
T, =2GT, 4.21)
z,, =2GT, (4.22)
p,=Ce, - M{ (4.23)

A y G son los parametros de Lamé del material poroso, mientras que C y M
son los parametros elasticos 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 sélido y del fluido, mientras que M, burdamente
hablando, caracteriza las propiedades elasticas del fluido. Expresiones
explicitas para C y M en términos del modulo del sélido y del fluido se

mostrardn adelante. La suma de las Ecs. {4.17) a {4.19) properciona:
o=Ke, -C§ {4.24)

donde o = (ox + oy + 0:}/3. K = &4 + 2G/3 es el modulo de volumen de la
roca porosa bajo condiciones sin drene, csto es, en una condicién donde

no se permite que el fluido escape de los poros.

Ahora investigaremos como los pardmetros de elasticidad K, C y M
se relacionan a los moédulos de los constituyentes de la roca. Primero,
suponga que realizamos la siguiente prueba: un medio poroso se
encuentra confinado dentro de una “camisa” impermeable y se encuentra
sometido a una presién hidr-statica externa gp. Se permite que cl Nuido
escape mientras se aplica la carga, de tal mancra que la presion de poro sc
mantiene consiante y por lo tanto, el esfuerzo es soportado completamente

por el armazor solido. De las Ecs. [4.23) y {4.24) s¢ obliene:
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o, C?
< =K==k, (4.25)

Debido a que esta prueba caracteriza la rigidez de la parte sdlida de la
roca, Kr es llamado el médulo de volumen del armazén. Debido a que no
existen fuerzas cortantes asociadas con el fluido, es posible identificar
directamente al médulo de corte del sistema poroso como el modulo de

corte del arrnazon, esto es:

G=0Gx (4.26)

Después, se realiza una prueba “sin camisa” Aqui, la muestra de roca se
encuentra sumergida en un fluido de tal manera que la presién
hidrostatica en la muestra se encuentra balanceada con la presion de

poro, esto es, precp. Combinando las Ecs. (4.23) y (4.24} se encuentra que:

a
S, _ s (4.27)
5!’

En este caso, la respuesta esfuerzo-deformacién del sélido esta dada
completamente por las propiedades elasticas intrinsecas del material
solido, esto €s, op = Ky, donde Ks es el modulo de volumen del sélido
{frecuentemente, 1/ Ky es referido como la compresibilidad del grano).

Comparando con la Ec. (4.27) se obtiene:
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=
K, = (4.28)
El parametro de deformacién £, de acuerdo con su definicion (4.16) y con
las Ecs. (4.15) y (3.9) (definicién del médulo de volumeny) esta dado por:

1 1

G = E_E,_]p’ (4.29)

donde Kr es el module de volumen detl fluido. Por otro lado, la combinacién

de las Ecs. {4.23) y (4.24) proporciona:
=P, (4.30)

Combinando las Ecs. (4.29) y (4.30) se obtiene la relacion:

@[L_LJ I et (4.31)
X, K,) KM

La combinacién de las Ecs. (4.28) y (4.31) con la definicién de Kg (Ec.
(4.25})), permite escribir las constantes elasticas K, C y M en términos del
méodulo de elasticidad de los constituyentes de la roca (K. y Ki, de la

porosidad ¢ y del médulo del armazon Kg. Los resultados son:
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K=Kﬁ _L 1
A
éKl Kj’
1 X
c-X X,
=
1+ —L|1-g--t
A\
vo_CK,
K,-K,

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Las relaciones (4.32)-(4.34) no preporcionan un significado fisico claro de

cada parametro. Se puede obtener una idea mas clara analizando un par

de casos limite, donde las relaciones se vuelven mas simples,

Un caso es una roca “dura”, donde el armazén es incompresible

comparado con el fluide. Como Ks >> K en general, para este caso de

"armazon rigido” se tiene:

K[r f Gfr, Ks = p- 3 Kl'

(4.35)

Para porosidades finitas {especificamente ¢ >> (Ke/ Ka?)(Ka -~ Ki), las Ecs,

(4.32)-(4.34) se reducen a:
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KnK,
K K
*Armazén rigido” {C= 7;-(1 - -E’LJ (4.36)
Me ﬁ

Se observa que el médulo de volumen K se identifica aqui como el médulo
de volumen del armazén de la roca, mientras que la constante M esta dada

completamente por las propiedades del fluido y del sistema poroso.

El cast opuesto es el de un "armazén débil”. Para este caso se

supone
}{fy ’ G[r, Kf o< K! (4_37]

Para porosidades ¢ >> Kr /Ky, las Ecs. (4.32)-(4.34) se reducen a:

7 Kf
K=K, +—

¢

“Armazon débil” P (4.38)
Ce Me s
@

En este caso. el médulo de volumen K esta influenciado no sclo por la
rigidez de la toca, sino también por el moédulo de volumen del fluide K. En
el caso limite cuando Ky—0 (suspension), K=C=MzKi/¢ estan dadas
principalmente  por las propiedades del fluido. El no considerar la
condicion K.~>Kr reproduciria en este caso la Eco (4.14], la cual fue

obtenida por sumples argunmentos fisicos.



76

Muodelus lineal eldstica y poroeldstico

Debe notarse que los casos de los armazones “rigide” y “débil” son
casos extremos que se utilizan principalmente con propésitos ilustrativos.

Para calculos précticos se deben utilizar las Ecs. (4,32)-(4.34) completas.

La tecria mencionada contiene dos parametros “desconocidos”, los
cuales no son identificados en términos de las propiedades de los
constituyentes de las rocas. Estos son los dos parametros elasticos del
armazon, Kr y Gr. Empiricamente se ha encontrade que el médulo de
volumen del armazon Kr es significativamente mas pequeno que K. y que

decrece drasticamente con la porosidad.

En la literatura de mecanica de rocas relacionada con et petroleo, el
término “compresibilidad del poro” se introduce algunas veces para
describir la rigidez efectiva del espacio peroso. La compresibilidad del poro
(1/Kp} normalmente se define como 1/Kp=(1/Ke-{1-$)/Ks}. Sin embargo,
esta expresion no es correcta (Zimmerman, 1891). Volviendo a las
relaciones esfuerzo-deformacion {4.17)-(4.23), definiendo 1/Kp=tvp/0p,
donde &vp es la deformacién volumétrica del espacio poroso y suponiendo

que se permite que ¢! fluido escape (prucba con camisa), se obtiene:
3
Lzl(_l___,_l_=! (4.39)

4.2.3 El concepto de esfuerzo cfectivo

Anteriormer’  se discutio un experinento donde una muaestia de

. . - S . X 3 . . . .. . . 1
raca fue “encammis..o” poermitienay due ol Nindo pudicra escapar, de il

TENCeT (ue SC MMt V0 B PresLon de pulo CoisTante e niras e NESIHIRERE N
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una carga. La respuesta esfuerzo-deformaciéon para esta prueba fue dada

por la Ec. (4.25), esto es:

—+=K, (4.40)

Considerando ahora una prueba similar pero con el fluido encerrado
en los poros, de tal manera que no exista fluje hacia fuera o dentro de la
muestra. A esta situacién se le llama condiciéon sin drene, tal como se
habia mencionado en el Capitulo 2. (a1 compresion de la muestra
(incluyendo el espacio poroso) debida a una carga hidrostatica externa,
provocara en este caso un incremento en la presidon de poro. La
compresiéon de la muestra y la presion de poro pueden ser calculadas
haciendo £=0 en las Ecs. (4.23) y (4.24), esto es, que no existe
desplazamiento relativo entre el fluido y el solido durante la prueba. La
presion de poro esta dada por la Ec. (4.23):

p;, =Ce, (4.41)
mientras que las caracteristicas esluerzo-deformacion dadas por la Ec.

(4.24) quedan:

o =Ke, (+.42)

Utilizande .- Eeos. {(4.25] v (441}, sc puede escnbit R-bp+CoAde
Ke+tC/MI -0 Introduciendo esty expresion patic Koen PR DY EU R S T

rearreelnn, o ectaeon obienens
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—_— =K
- ” (4.43)

la Ec. (4.13) expresa que si se utiliza el esfuerzo efectivo op’, definido como:
c,=0,~-ap, (4.44)

en lugar del esfuerzo total ¢p cuando se grafica la curva esfuerzo-
deformacion, el modulo resultante sera Kr, es decir, ¢l mismo que para la
prueba drenada (Ec. {4.40}}. Fisicamente esto significa que el armazon
sélido soporta la parte op’ del esfuerzo total externo op, mientras que la
parte remanente, apr, ¢s soportada por el fluidoe. La presién de poro
remanente, {(1- ajpr , €s contrarrestada por los esfuerzos internos en el

solido. El parametro a es llamado la constante de Biot:

K,
Q== 1- (4.45)

C

M K
Como ya se menciond, Ki siempre es mas pequefio que Ks. Tedricamente,
el limite superior para Kr €s (1-4)Ks. El limite inferior es cero. De esta

manera, o se¢ cncuentra restringido a la regién ¢$<u<l. En rocas no

consolidadas o debiles, el valor de o es cercano a uno.

El concepta de esfuerzo cfectivo fue originalmente introducido en
mecanica de suclos por Terzaghi en 1923 sobre una base empirica. Ll

argumentaba que.
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1. incrementar la presion hidrostatica externa produce el mismo cambio en
el volumen del material debido a que se reduce la presién de poro en la
misma magnitud,

2.]a resistencia al corte depende Unicamente de la diferencia entre el
esfuerzo normal ¢ y la presién de poro pr, lo cual implica que es el
esfuerzo efectivo en lugar del esfuerzo total el que deterrnina si la roca

falla 0 no debido a una carga externa.

Estos argumentos conducen a una ley de esfuerzo efectivo con a=1.
Para suelos esta suposicién es razonable. Sin embargo, para rocas, la

desviacion de o 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 analisis de
estabilidad es necesario conocer la alteracién en el estado de esfuerzos en
la pared del agujero, esto debido a que grandes desviaciones pueden tener
como consecuencia el afallamiento de la formacidén, provocando los

consecuentes problemas cn el agujere (Ver Capitulo ).

Como ¢l principal objetivo de este trabajo es determinar 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 mas claro para lograr ¢l

objetivo mencionado.

Para materiales isotropices, las relaciones esfuerzo-deformacion (3.3)

en coordenadas cilindricas son:

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

o, = Ag, +{A+2G)e, + A6,

a.=Ae, +Ae, +(A+2G)e, 4.46)

rrl? = 2Grr9

T, =261,

T, = 26T,

Las ecuaciones de equilitie: (4.7} v {4.8) pueden ser también expresadas

en coordenadas cilindrica:
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F ot G G om0
r
&, o, 1, 1 (4.47)

—b & 8 ST )
z & ra Tyt

Consideremos ahora un cilindro hueco con un radio interior Ri y un radio
exterior Ro (Fig. 4.3). La presibén de poro en la cara interior es o5 y oro en la

superficie externa.

Fg. 4.3. Secdidn transversal de ur 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 8 y z, la primera de las Ecs. (4.47) s¢ vuelve:

&, ,9.70, g (4.48)
Ve o

Las dos restantes de {4.47) se¢ satisfacen por t,=1;=0, lo cual también es
valido en los limites r=Ri y r=R,. Sustituyendo las ecuaciones para las

deformaciones en las Ecs. {4 46) se obtiene:
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T
ao& (4.47)

Consideremnos ahora un cilindro hueco con un radio interior Ri y un radio

exterior Ro (Fig. 4.3). La presién de poro en la cara interior es oy Y O ¢ la

superficie externa,

|
Fig. 4.3. Seccidn transversal de un cilindro hueco.

No existen fuerzas de cortc actuando sobre las superficies. Despreciando
las fuerzas de cuerpo y suponiende que todas las cantidades son

independicnies de 0 y z, la primera de las Ecs. {4.47) se vuelve:

g. . (4.43)

Las dos r~s-antes de {(4.47) se satisfacen por 1,=1.=0, lo cual también es
valido er 5 limites r=R; y r=R,. Sustituyende las ecuaciones para las

deformac. .vsen las Ecs. {4.46) se obuene:
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c, =(A+2G)s,+ﬂ.::,+ﬂ.s. =(A+2G)%+}.E
-

(4.49)
o,=4¢ +(A+2G)e, + ¢, =1%+(A+26)£
.

donde u es el desplazamiento en la direccién r (radial). Introduciendo estos
esfuerzos en la Ec. (4.48} se obtiene la siguiente ecuacién para el

desplazamiento radial u:

1 &
[——(ru)]= G (4.50}
De la cual su solucidén general es:
ueAre B (4.51)

Al ntreducir el desplazamiente (4.51) en las ecuaciones para las
deformaciones en coordenadas cilindricas y el resultado de esto en las Ecs.

{4.46) se obtiene para los esfuerzos radial y tangencial:

o =(d+ 2(;)' 4 - f] + /[ - E]

r r'

/ ; (4.52)
: 3
Fed :;,(A——}-j . (;-.+2G)'. .f{+r~w
‘ "\ r \ .
Las condici: s de frontera para los esfuerzos radinles son:

3. 53
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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:

o.R ~0.R R R’
O‘ =.—_",_"—-'_l._—--( -_o«l -'_-—‘_l'-—.”_‘;-
R =R rRI-R
; ; C e (4.54)
o R ~c.R R R
0'.=—-—-,———--—I—l—+(a_-o")——'—- ] * 1
R -R F R R

Estas ecuaciones expresan como varian 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 presidn radial interna og,
comparada con la presidn con la externa o, mayor sera la diferencia entre

Or ¥ 04 €n la pared interior del cilindro.

En una situacién real de pozo, ori—Pw = presion del pozo, Ri-»R = radio del
agujero, Re—w y Gro—on = esfuerzo horizontal. Las soluciones para los

esfuerzos radial y tangencial se vuelven:

o =0, —-(Cr_ - p,)-r'f
Iy

g':a_+(6 r)_)-—'—
) r

(4.55])

Para el esiorzo axial, al derivar (de la Ec (4.40)) o, con respecto a1,

utilizando s expresiones adecuadas para v v g, y la ke (5.50],
encontrarn  Jue ooz =0, por fo que . es una constante indcependiente
de r. Lam.  crud de esta constante esta dada por la condicion de frontera
para o, i Sl odice guie oy om cunndo reoes De ot teneie s que e oy

pari toda S paede obmervar die L b T DI qlie pesi e o e
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presion del pozo Py, genera una reduccién en el esfuerzo radial o; y un

incremento de igual magnitud en el esfuerzo tangencial Cp.

El desplazamiento radial u se encuentra introduciendo en la

Ec.(4.51) las expresiones para A y B obtenidas de las condiciones de

frontera:

___ o, g, -p R
L0 T TG (4.56)

La ecuacién anterior nos da el desplazamiento relative a un estado donde
an=Pw=0. Antes de perforar, Pu=oy y el desplazamiento u=onr/{24+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

perforacién es:

_o,-p R
HoE 26 r

(4.57)
Esta ecuacién nos indica que una reduccion en la presion del pozo se
traduce en un desplazamiento radial pousitivo, el cual corresponde a una

reducciéon en el radie del agujero, como era de esperarse.
4.3.1 Esfuerzos en la pared del agujero en una formacién poroeldstica

Acabamos de determinar la distribucion de esfuerzos e¢n un pozo
vertical asumiendo elasticidad lineal y considerande a la roca como un
material solide. A continuaciéon se constderara ¢l hecho de que la roca es

permeable y porosa, lo cual modifica las soluciones de los esfuerzos.
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Suponiendo que el esfuerzo horizontal es isotrdpico, es necesario
cstablecer las relaciones esfuerzo-deformacion correspondientes a las Ecs.
{(4.46) esta vez para un material poroelastico. Esto se lleva a cabo
comparando las relaciones esfuerzo-deformacion dadas en la Ec. (3.3} con

las Ecs. {(4.17) a (4.23) de donde se encuentra que las relaciones buscadas
SOTL:

o, =(A+2G)e, +Ae, + A, - C§
Oy =Ae, +(A+2G)e, +Ae, - C{
o,=As, +Ae, +{A+2G)s, -C¢

T,e=2GT, (4.58)
r, =20T,

7o =2CT g

p, =Ce, - M{

Siguiendo el procedimiento anterior, se sustituyen estas ecuaciones en la
Ec. (4.48), junto con las expresiones para las deformaciones, y
aprovechando la simetria del problema {todos los valores son

independientes de 0 y z), obteniendo una ecuacion diferencial para el

desplazamiento radial u:

2 =2 dl C é)
1+2G-£—](—‘7“+l——---3‘;}+——4:0 (4.59)

MANa&g" ra - M &
El altimo términe del micrabro izquierde de la Ec. (4.59) representa una
fuerza volumétrica indu . fu por el flujo del fluido. El gradiente de presion

épt/ &r esta dado por la le. e Darcy
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5 k=
Q=-4-Vp, (4.60)

n
donde Q es el volumen de fluido por unidad de tiempo fluyendo a través

de un area A, el cual es proporcional a un gradiente de presién de poro

6"0} , N es la viscosidad dinamica del fluido y k la permeabilidad de la roca.

Considerando una seccidn de agujero de altura h, pedernos introeducir
A=2nhr para la superficie de flujo y Q;J =~hv, donde v, es el volumen de

fluido por unidad de tiempo y por unidad de altura que entra al agujero.

De aquila Ec. (4.60) s= transforma en:

v (4.61)

P __1n
&  2rkr

Si v,#0, tomaréd un tiempo infinito el alcanzar una situacion de régimen
estacionaric si insistimos en que las condiciones de frontera estan dadas a
r—o, como se hizo en el caso anterior. En lugar de esto se puede

considerar que existe una frontera a una distancia finita r=R.>>R,=radio

del agujero, donde las condiciones son:

a.(R)=

o, (R)=0,R)=0, (4.62)

p,(R,)=p,

En la pared del agujera. Condicion de frontera es que el esfuerzo radiad

es CONLNUG, €510 5!
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c(R)=r (4.63)

p,(R)="r (4.64)

Resolviendo la ecuacién diferencial (4.61) para la presién de poro, con las

condiciones de frontera (4.62)-(4.64), se obtiene:

o Jk,)

P, =D +(p,—pﬁ.)m (4.65)

Un segundo resultado de este calculo es que el ritmo de flujo -, esta dado

por:
R 0 Pt i (4.66)
’ 7ol K
""\ ‘_I\J /r
La cci..cion diferencial no homogénea (4.59) para el desplazamiento
radial U ticre una solucion del tipo de la Ec. [4.51) mas ¢l término:

Cip, - o In» (4.67)

DM A 20 .
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La solucidn para u se introduce en las relaciones para obtener las
deforraciones, sustituyendo los resultados obtenides 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:

R! R\
O’,=O’,f+(0’,.ﬁp,)m; HE —r—

it

_( _ )1—2v » R,1 1_[&]1 N In(r, /r)
Pr= Py —v) 1 RE-RY| \r/ | In(R,7R)

R? RY
T, =0, +(O'). - p,)wt:l —['—;) }

i

[-2v R [R,,T 1
- - ! - —= —————n{R /) -}
(P p-)z(I—v)a{R%R?{] 5 | e

(4.68)

R!
o, =0, +2(c, - Py
. nﬂ _-_Rf

1-2v 2R 2 v
p, - ' — + In(R, /1)~ —}
(Pﬁ, pv]z(]_\,)a{‘ R: _Rf In(R / R,){ { 2 }

Debe notarse que en la forma que han sido presentadas eslas
ecuaciones, las condiciones de frontera g,(Roj=an v ocdRu}=a¢ solo se
; : : : h D e | .

watisfacen asmtoticamente en el limite Ra/ R oo Suponiendo Re o R.. Las

soluciones se reducen i
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La solucién para u se introduce en las relaciones para obtener las
deformaciones, sustituyendo los resuitados obtenidos en las Ecs. (4.58)
para obtener los esfuerzos. El implementar las condiciones de {rontera
(4.62) y {4.63) da como resultado tener a los esfuerzos como funcior{es 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:

R’ - R

(5, - )1—2va R? l_[R_,,]1+ln(r.ir)
Po=Peini=w) R =R \r/ | In(R,/R)

U,=0h+(ah—p,) R {1_(&)2}

(4.68)

{2y R? _[&1 ! 1
'(pﬁ“*"')zn—v)“[@-feﬁ{‘ rH*mcm““(“) |

R
R} _r Rz

1-2v 2R} 2 v]
_ _ , 1 1[’1 R,/F""‘""
(P P-]zo-v)“{‘ Rf—R.’+1n(R,f'R.)1: ol 2}

H =O'r+2V(O-_,‘—P.)

Debe notarse que en la forma que han sido presentadas c¢stas
ecuaciones, las condiciones de frontera oy(Ro)=on ¥ oi{Ro)=0v solo se
satisfacen asintéticamente en el limite Ro/ R,—»». Supeniendo Re >> R, las

soluciones se reducen a:
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o.=0.~(c. "")(%Jl+(P,-P.) 22 g [ﬁjl___.ln(‘q%)

(4.69)

o, =0, +{c, 'f’-{%)l -(p. Hp')2(l-—v

S

= _(P '.U) 1=2v aZIH(R/J_V
g, =0, - 1) ln[%)

Se puede observar que el efecto del flujo de fluido, que de acuerdo a la Ec.
(4.66) es proporcional a pr-Pw, es et de incrementar el esfuerzo radial y
reducir los esfuerzos tangencial y axial, provocando que Pw<pr (esto

¢ 1ndo el fivido esta fluyendo hacia el agujero}.

Si la pared del agujero fuera impermeable, las ¢xpresiones se
vuelven mas simples, debido a que se ticne pr = pr para toda r. De esta
manera, la l'c. {4.59) se reduce a la Ec. {4.50) y por lo tanto, las soluciones

para los es[1¢rz0s SC vuelven idénticas a las Ecs. {4.13).
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ESTABILIDAD

Coémo se ha visto, cuando la presién del pozo difiere de la presion de
formacidn pueden presentarse grandes variaciones en los esfuerzos en la
regidn cercana al pozo, siendo generalmente la pared del mismo donde se

presente la desviacidon méxima. Si esta desviacion excede el criterio de falla

de la roca, ésta fallara.

El objetivo de este capitulo es, como su nombre lo indica, encontrar
expresiones explicitas que nos permitan calcular las densidades minima y
maxima del fluido de perforacién para evitar problemas de estabilidad.
Esto se hara tanto para el modelo lineal elastico como para el poroelastico,
con el fin de poder comparar resultados y poder analizar el efecto del

espacio poroso de la roca.
5.1 PARA EL CASO LINEAL ELASTICO

Para encontrar los esfuerzos en la pared del agujero, que es donde se
ocurrira la mayor variacion en los esfuerzos, hacemos r igual al radio del
agujero en las Ecs. (4.55). De esta mancra se encuentra que los esfuerzos

principales en la parcd del agujero son:

o, =P,

g =20, P, (5.1

o, =0

Eaisten  orias comrhoonles que hacen gue el auiere falle, dependiendo de

i . YR AL N b Fa gy ! .
o miagmiud relatio entre Jos eslucizos prineipa.es A conlirian ot
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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 dilerentes casos que se pueden presentar debido a la relacion
entre las magnitudes de los mismos. Utilizando la siguiente nomenclatura
para los esfuerzos principales o1 2 02 2 63 ¥y con el criterio de Mohr

expresado de la siguiente manera:
a,=C,+oan’f {5.2)
se tiene:

e Casca oy20:20r

p. s%‘iﬁ% (5.3)
., Cascb o:2g,20r
p.S iﬁ%‘l (5.4)
, Casoc G:20r 20

Co-20ptan’f-a, (5.5)

2
pv ranlﬁ
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e« Casod Cr ZG;ZO’O

- C, +20,1an’g
14 an*p

. Casoe or20,20:
P, 2C, +oan’p
, Casof o,20r20:

p.520,~C, -0 tan’p

(5.6)

(5.7)

(5.8)

De las relaciones anteriores se puede ver que los casos a, b y { nos

proporcionan presiones criticas minimas, lo cual significa que si la Pw cae

por ¢ -bajo del valor obtenide por dichas expresiones, se presentara el

afallamiento de la roca. Por otro lado, los casos ¢, d y e proporcionan

presiones criticas maximas. Por lo tanto, de agui es posible obtener un

limite superior y uno inferior para la densidad del ledo, los cuales

determinaran la region donde el agujero se mantendra estable.
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5.2 PARA EL CAS0O POROELASTICO

En una situacién préactica, normalmente la roca que rodea al agujero
ca porosa ¥ permeable. Por lo tanto, la presion de poro debe ser incluida en
el critcrio de falla del agujero. Es por esto que no se puede aplicar el

criterio de Mohr en la misma forma que fue utilizado para el caso anterior,

El criterio de falla para una roca con presién de poro se obtienc
introduciendo el esfuerzo efectivo en ¢l criterio para materiales “secos” (Ec.

(5.2)) de donde se obtiene:

cosd l + send
- =25 ———+|o - _— 5.9
g * 1 - send ( ' ’)l—-sen(b (53]
¢ blen
glu@)r:Co‘}"(O'J_'@f)(ﬂnlﬂ {510)

Conio se vio en el capitulo anterior, para el caso poroelastico
debemos considerar si la pared del agujero es permeable o no, debido a
quc las ecuaciones gue represenian los eshuerzos en la pared del aguiero

son distintas para cada caso.

5.2.1 Pared impermeable

St la pared del agujero es impermeable, los esfucrzos estan dados
pur las Ecs. (5.1). Siguiendo ol procedimiento antenor, sustitavendu estos
csfucrzos on el erterio de falla correspondiente a ba formacion poroclastion

- i = L ey g T . 4 . s e iy . . B TN anite O
(o {5 101 de fas sels maneias Jiterentes que vitnos eneel caso antenor,
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las cuales dependen de la magnitud relativa entre los esfuerzos, se

encuentra;
¢ Casoa o,20:20:;

1

--——--—-—tan,pH[za,+a;7,(tan'ﬂ-—l)—c.] (5.11)

P, A

e Casob o:2c,20

|
tan' g

p.S—=[0. ~ap, -C]+ap, (5.12)

, Casoc ocr2o0or2o
!
220 ~——|o. ~ap, -C |-ap, (5.13)
p. 220, tEm.ﬁ[ -ap,

s Casod Cr 20:2 G,

1

1—IE——1[20_tan’[i—cgJ!(lan’ﬂ—l)JrC'] (5.14)
an +

o« Casce or20,20:

p_2J_tan‘ﬁ—apf(1an’ﬂ—l]+cl {5.15)
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o Casof @20 20,
p.S20, -0 tan' B+ op (tan’ f-1)-C (5.16)

con las cuales se puede obtener las presiones minima y maxima y de aqui

las densidades criticas, tal como 8¢ menciond en el caso anterior.

8.2.2 Pared permeable

3i la pared del agujero es permeable, la presién de poro en la pared
del agujero es igual a la presién del pozo. En una situacién de régimen
permanente, los esfuerzos en la pared del agujero estan dados por las Ecs.
{4.69). Al hacer r = R, (radio del pozo) en dichas ecuaciones para encontrar

los esfucrzos en la pared del agujero se obtiene:

o =p,
1-2v
) a

o,=20,-P~(P-P
l-v

(5.17)

]
1—2v v

- A

o =0 -(P-P)

Estas ecuacicnes representan los esfuerzos en la pared del agujero en una
formacidon poroelastica con pared permeable. Sustituyendo las mismas en
el criterio de falla del agujero encontramos las condiciones de falla para
una formacién con estas caracteristicas. Nucvamente la sustitucién de los
esfuerzos principales oz, ¢, y o en ¢l criterio de falla puede realizarse de
seis maneras diferentes, dependiendo de la magnitud relativa entre estos.

A continuacién se presentan las relaciones obtenidas:
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o7

e Casoa o,20;20

1-2v

1-w
1-2v

1-v

20,-C -op,

p.s

a+l+(i-ajan' f-a

e Casob oizog,2o:

g -C, +aP

1“’ 21n[R/)

p.s

-2v v

a+0_aﬁmfﬁ_az-v lﬁzm[&éJ

. Casoc Gr2zor2a;

1-2v

+wnﬁ—1

p.2
_..2‘)

a+(l‘2"a—a-1)lan'ﬁ+a
1—-v

o -C, -2c tan’ f+ap, —— y
-y qm(//)

‘%

{5.18)

(5.19)

(5.20)
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* Casod or2oi20,

= (5.21)
1 2VJ ' 5
¢ Casoe ar2a,20;

C'+o',tan'ﬂ+p’al_2vtan' 4 -1

I-v 21:{%)

p.e (5.22}
1-2v 1-2v v
+

1-v 1-v R
21n[/qr

» Casof o,20r2a0:

l-a+i1-

atan'f#
)

1-2v

C~2c,+c tan’ S+ ap, —v l-tan' B+ ———xn R tan' fi
p. s 21“[/) {5.23)
ali——Zv 1 -1an' ,6‘+21n[}y]lan Bl +(tan’ f-1)a -1

Nuevamente, los casos a, b y { representan una presion minima, debajo de
la cual se presentara la falla del agujero. Por otro lado, los casos ¢, d y ¢
proporcicnan una presién maxima arriba de la cual ocurrira el

afallamiento. Al calcular las densidades a partir de estas presiones se
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obtiene la ventana de estabilidad para cl casc del modelo poroelastico con

pared del agujero permeable.

5.3 EJEMPLO DE APLICACION

En este apartado se muestran resultados obtenidos con los modelos
anteriores. Para esto se desarrollé un programa de cémputo con el objetivo
principal de determinar y analizar la respuesta del modelo poroelastico en

un analisis de estabilidad.

El programa utilizado?6 calcula las densidades iainima y maxima
para perforar sin problemas de estabilidad a una profundidad determinada
con los tres modelos (modelo lineal elastico MLE, modelo poroelastico
pared impermeable MPI, modelo poroelastico pared permeable MPF).
Ademas proporciona la informacidén necesaria para graficar la ventana de
estabilidad a dicha profundidad, la cual es una grafica 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 desarrolle de este ejemplo se utilizaren dates de un pozo real
obtenidos a cinco diferentes profundidades, por le que el analisis de
estabilidad se aplicd a cada profundidad. En la Tabla 3 se muestra la

informacion utilizada.

*er Apendice
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Tabla 3, Informacién utilizada en el ejemplo de aplicacion.

[Profundidad (m) 1610 | 1688 | 1735 [ 1780 | 1800
Diam. T. R. {pg) 175 ) 175 ) 1756 | 175 | 17.5
Diam. T.P. (pg) 5 5 5 5 5

Densidad det fluido (g/cm?) 1331 133 1 135 | 135 | 1.35
Gradiente de sobrecarga (Kg/cm?#m) 021021 ; 021 ) 021 | 0.21
Presidn de poro (Kg/em?) 172 { 180 | 192 | 187 | 200
Lectura sénica compresional dtc 115 | 105 107 102 105

(mmseg/pie)
Lectura sénica de corte dis {(mmseg/pie) 351 257 235 274 257

Angulo de friccion interna (°) 15 15 15 15 15
Cohesion gggfcmz) 9.23 ;2088 | 18.93 [ 1548 | 18.22
Constante de Biot (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 invasion) (pies) 1 1 1 1 1 1

El primer resultadc gue se muestra es la variacién con respecto a la
profundidad de las densidades minima y maxima obtenidas con los tres
modelos, lo cual se presenta en la Grafica 5.1. Después se presentan las
venianas de estabilidad obtenidas para cada profundidad (Graficas 5.2 a
5.6}, en las cuales se indica el valor de la relacién entre los esfuerzos in-
situ para cada caso {on/0y), la cual nos permite obtener graficamente el

valor de las densidades minima y maxima para las condiciones especificas.
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Grdfica 5.1. Densidades minimas y mdxmas eontra profiindidad.
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Grafica 5.6, Ventanas de estabilidad a la profundidad de 1800 m,

En las graficas anteriores, las cuales son muy similares debido a que las
condiciones son parecidas, se puede observar que ¢l modelo lineal elastico
{MLE) genera una ventana de estabilidad mas “grande” que las generadas
por los otros dos, siendo la del modelo poroelastico con pared permeable
{(MPP) la menor. Al hablar del “tamano” de la ventana nos relerimos al
rango de densidades entre la minima y la maxima 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 maximaj.

La difereacia entre las densidades minimas y maximas arrojadas por
cada modelo se debe principalmente a la consideracién de la presion de
poro en ¢l criterio de falla para el modelo poroelastice (Ec.(3.10)), el cual

considera que ¢l esfuerzo que se debe utilizar para determinar fa condicion
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de falla para una formacién saturada de fluido es el esfuerzo efectivo, el
cual es igual al esfuerzo total menos la presidon de poro multiplicada por la
constante de Biot.27 Es claro que ¢l valor de c¢sta constante también influye

en la diferencia de la respuesta generada por el modelo poroelastico.

Otro efecto que también modifica la respuesta del modelo
poroeldstico (especificamente del caso de pared permeable MPP) es la
invasién de fluidos a la formacién que puede occurrir después de algin
tiempo. Obviamente, la penetracidén y la rapidez con que ésta ocurra

depende principalmente de la permeabilidad de la formacion.

En las Craficas (5.7 a 5.10) se muestran los resultados de calcular
las densidades minima y maxima en funcién del radio de invasién Re

(distancia radial a la cual todavia existe la presién de poro original Py).

Comeo se puede intuir, este efecto involucra implicitamente el efecto
del tiempo. Decimos implicitamente porque el modelo no da como
resultade directo el estado de esfuerzos en funcidén del tiempo, sino en
funcién del radio Re, el cual si depende del tiempo, aungue 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.

T ER el Gitirmo Capily 10 88 pratundizara un poco mas en el anansis de los resullados
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Como se puede ver en las graficas anteriores (5.7-5.8) el efecto de la
invasion a la formacién es que reduce la ventana de estabilidad {(aumenta
la presién minima y disminuye la maxima), aunque de una manera poco
significativa para estas condiciones. También se puede observar que la
mayor variacién ocurre cuando inicia la invasién, tendiendo a un valor
determinado conforme aumenta su penetracién. Lo anterior da una idea
de como afecta el tiempo?® y por lo tanto, la permeabilidad, a las

condiciones de estabilidad durante la perforacién.

Hoagar gy Bre o adcianaies
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6.1 EFECTOSB ADICIONALES

La estabilidad de! agujero puede verse afectada por diversos efectos y

parametros tales como:

« Litologia de la formacién

» Esfuerzos in situ y presién de poro

e Propicdades de la roca

« Propiedades del lodo

+ Efectos dependientes del tiempo (consolidacién, flujo plastico de la
forrmnacion)

s« Efectos de temperatura

+ Aspectos de operacién (surgencia/suaveo, limpieza del agujero, etc.)

Estos diferentes efectos y parametros no son del todo independientes
entre si. 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, presién de poro, etc) fueron ya tratados en la seccién
24 de esta tesis por lo que su discusidon no sc repetira aqui. Las
propiedades del fluido de perforacién y los precedimientos operativos son
los unicos parametros que pueden ser controlados directamente por el
perforador. Sin embargo, estos deben relacionarse siempre con los demas
factores involucrados. Esto se vuelve mas complicado por el hecho de que
largas secciones del agujero pueden gquedar descubiertas durante la
perforacion del misme, intercemunmecando secciones  con  diferentes

resistencias, esfuerzos, presiones de poro, litclogias, etc.
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6.1.1 Litologia de la formacién

La experiencia muestra claramente que los problemas de perforacién

no s¢ presentan con la misma frecuencia en las diferentes litologias.

Las formaciones arcillosas son mas propensas a causar problemas
durante la perforacién. Lo cual es de esperarse, ya que la mayoria de las
formaciones sobreyacientes consisten de formaciones arcillosas por lo que
gran parte de las perforaciones ocurren en este tipo de litologias. Sin
embargo, esto no es una explicacidn satisfactoria de ésta situacién

(problemas de estabilidadj.

Muchos de los vacimientos en f{ormaciones de arcniscas estan
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 perforar hasta pozos con altos angulos sin que sc
presente~ problemas de estabilidad en este tipo de formaciones. Se ha
sefialado?? que la resistencia de la roca por si sola, no es suficiente para

caracterizar los problemas potenciales de cierta formacion.

Existen varias explicaciones posibles a esta aparente anomalia. Una
son los enjarres mas eficientes que se forman en una arenisca con alta
porosidad. Con un enjarre mas eficiente, la presién de poro ecsta menos
influenciada por la presion del pozo, por lo que el sobrebalance {presion
del pozo menos la presion de poroj real sera mayor y contribuira mas a la
estabilidad. Sin embargo, también ocurren derrumbes en areniscas, tarl
como lo muestran los registros de calibre, aunque  sin provocar los

mismos problemas durante la perforacion. Una posibie razon de esto

® Guenot, & . Centrantes el ruplures atour des forages petru eis 1940
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puede ser que los derrumbes aue ccurren en areniscas débiles son

facilmente desbaratados y por lo tanto, transportados por ¢l 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
ductil normalmente 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 deformaciones

en la roca dactil,

Otras formaciones con problemas potenciales durante la perforacion
son las secciones de carbon y las de sal. Las secciones de sal son
reconocidas como zonas potenciales de problemas, debido a la naturaleza
viscoplastica de la sal, la cual tiende a cerrar el agujero. Este es también
un tipo ductil 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 formacién, el parametro
de control obvio es la densidad del lodo. Cuando perforamos un agujero, la
roca es destruida por la barrena y removida por el fluido de perforacion.
En ese momento, el soporte a las paredes del agujero es ahora
proporcionado por el lodo. Tradicionalmente, la densidad del lodo ha sido
seleccionada unicamente con el proposito de contrarrestar la presion de
poro. Actualu.rnte, la gente de perforacion esta aceptando que puede ser
necesario incromentar la densidad del lodo arriba de este mivel, con el hin

de mantener Ly estabiiidad del agujero. Aun en situaciones donde no se



Iz Lfectos adicionales y andlisis de sensibilidad

experimentan severos preblemas ducante la perforacién, puede resultar
bencficioso minimizar los derrumbes y evitar el subsecuente incremento en
¢l diametro del agujero debido a que esto no es favorable a operaciones
posteriores en ¢! agujero. La calidad de las operaciones de toma de
registros y de cementaciones puede verse afectada seriamente debido a
este incremento en el didmetro del agujero. Sin embargo, en la mayoria de
los casos, el perforador no estd a favor de incrementar la densidad si los

problemas aun no se¢ originan, ésto por varias posibles razones:

¢ ¢l peligro de que ocurran pérdidas de fluido,
¢ la posibilidad de reducir el ritmo de penetracién,

e la posibilidad de que se presenten pegaduras por presion diferencial.

Tradicionalmente, los problemas de estabilidad y de perforacién en
lutitas han sido atribuidos a “efectos quimices”. Sin embargo, la parte
mecanica de la inestabilidad en este tipo de formaciones es también muy
importante, por lo que la interaccién entre ambos efectos tendra un

impacto considerable en la estabilidad del agujero.

Se piensa que dos mecanismes son los responsables  del
hinchamiento de¢ lutitas: hinchamiento cristalino (hidratacién de la
superficie) e hinchamiento osmoético. El primero se presenta en todas las

arcillas. El agua es fuertemente mantenida por el entramado de los

cristales, aunque =. incremento volumétrico es relativamente pequeno. El
hinchamiento osi.oico ocurre en solamente en clertas arcillas del grupo
de la esmectita (. emoerillonita sodica), Este provoca un gran incremento
et el volumen. ; roocl agua es mantemda no  tan fiiertemente. Bl

N T H - h [ . - . . . - b . '
Hinchamento sa-: ecial de los minerates de arcilla puede eventuabmente

aroducir la dispersoon de finos de o formacion en el lodo Finos altamente
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reactivos reducen su tamafo rapidamente hasta ser de tamanio coloidal
(menos de 2 mp). Ademds del problema de incrementar el diametro del
agujero, se hace dificil mantener en buenas condiciones las propiedades
dct lodo. Los finos contaminan el lodo cambiando sus propiedades y su
reologfa. Consecuentemente, el lodo debe ser adelgazado (con agua) o se le
dcben adicionar aditives, para facilitar la remocién de las particulas
agregadas. Frecuentemente, esto significa la adicién de aditivos, lo que
eventualmente puede traducirse en un incremento significativo en los

costos del Nuido.

Frecuentemente se utilizan fluidos base aceite para perforar lutitas
que tienen minerales arcillosos altarnente reactivos (esmectita), debido a
que son mds inhibidores que los lodos base aceite. Se han realizados
adclantos para balancear la concentracién de sal en la fase acuosa.
Manteniendo una concentracién de sal en la fase acuosa del lodo mayor
que en la lutita provocara que el agua sea extraida de la lutita. Esto
alterara las propiedades mecanicas de ]Ja misma, haciendo mas estables a
las lutitas suaves y plasticas. Sin embargo, el mantener la concentracién
de sal muy alta puede ocasionar también problemas, ya que se¢ deseca y
fractura la roca. Los fluidos base aceite ocasionan un serio problema

debido a la posible contaminacion ‘ocasionada por su desecho.

Por lo tanto, se utilizan lodos base agua con altas salinidades para
suprimir la hidratacién y el hinchamiento de los minerales arcillosos
activos. Frecuentcinente se prefiere el lodo base cloruro de potasio (KCi
debido a que se  ce que el ion K+ es mas efectivo, esto debido a su
tamanoc mas peqi. o que le permite penetrar el arreglo de silicate que
tiene la estructu: el mineral arcilloso. La presencia de K+ oreduce o

mabilidad de las a0 s activas bidratarse



114 Efectos adicionales y andlisis de sensibilidad

La hidratacién es un proceso que depende de la presién, la
temperatura y la composicidn de la Iutita y del lodo. Durante la
perforacién, tanto la temperatura como la presién sufren aslteraciones,
modificando el equilibrio en el contenido de agua de la lutita., Aunque los
esfuerzos totales en el agujero son grandes, el esfuerzo minimo efectivo en
la pared del agujero puede ser muy bajo, o aun ser nulo si la densidad del
lodo es igual a la presion de poro. De esta manera, el pequeiio esfuerzo
efectivo en y cerca de la pared del agujero puede provocar un

hinchamiento significativo.

Adicionalmente a la salinidad del agua, el valer del pH en la
solucion 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 lo tanto, las fuerzas de
repulsién entre las plaquetas de arcilla se incrementaran con el nivel de
pH en la solucién. Si un filtrado con alto pH penetra la formacién pueden
generarse grandes fuerzas de repulsion en la regién cercana al agujero en
la seccidn de lutitas. Ademas el a_ua del filtrado de este lodo no estara en
equilibrio quimico con el agua de la formacién. Esto puede atacar a los
materiales cementantes y per lo tanto, debilitar a la roca, especialmente en

calizas y areniscas.

Los polimeros tienen un efecto de inhibicion en las lutitas y aunque

se ha encontradu nue estos no afectan el equilibrio en el contemido de
agua, reducen el 1o de hidratacion.

Ademas de - cfectos guimicos v ode i reologia relacionada o
Limpieza del agup 08 propiedades de filtrado det lodo vt ehcnetone del

; " 1. s e Ca m Vil . e :
enjarre tambiern anprortantes L auugero estabile puede requenr un
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presion de pozo mayor que la presion de poro. Sin embargo, si la calidad
del enjarre no es buena, el sobrebalance se reducira conforme la presion
de poro se aproxime a la del pozo, perdiéndose de esta manera el efecto
estabilizante, a menos que ¢l 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 lutita, 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 perforacién. También
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
localizacion de la zona problematica real. La profundidad donde la tuberia

quede pegada no es necesariamente la misma de la zona inestable,

Hay dos mecanismos intrinsecos que controlan el comportamiento
esfuerzo-deformacion-tiempo de una roca saturada. El primero es la
consolidacion, la cual se describe mediante las relaciones entre los
cambios en los esfuerzos efectivos y las deformaciones resultantes. Por €s0
este proceso se relaciona con la migracion del fluido de poro, convirtiendo
a la permeabilidad en un parametro csencial. También la rigidez de la

matriz sera impartante.

La mig:eowon del fludo de poro se rraducira en diferencas entre la

oresion del p ooy la presion de poro en la formacion. o una lutita de

baja permeats. cdad, la mugracion del laido en s reyuon cereana al pozo
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serd un proceso lento. Conforme la presién de poro se incremente, el
esfuerzo efectivo disminuye, haciendo la roca menos estable y mas

propensa a fallar. Por lo que el resultado puede ser una ruptura retardada.

El segundo mecanismo, el flujo plastico de la formacion, se
caracteriza como una deformacién a niveles constantes del esfuerzo
efectivo. El flujo plastico puede tener un efecto significativo en rocas
suaves tales como formaciones salinas y algunas lutitas normalmente
consolidadas. El resultado obvio serd una reduccién en el diametro del
agujero, con posibles consecuencias tales como pegaduras de tuberias o

ruptura de la formacidén si las deformaciones llegaran a ser muy grandes.

En muchos casos serd imposible separar el flujo plastico y la
consolidacion en rocas de baja permeabilidad, como las lutitas.
Normalmente, la consolidacion dominara poco después de la carga,

mientras que el flujo plastico dominara después de la deformacion.

La prediccion de tales efectos se vuelve mas complicada por el hecho
de que las condiciones de frontera estan lejos de ser constantes alrededor
del agujero. La presion del lodo cambia durante los viajes de tuberias
(surgencia/suavec} y cuando la circulacién comienza o se detiene. La
reologia y la composicion quimica del lodo también pueden variar y por lo
tanto modificar la respuesta mecanica de la roca. La temperatura ¢n la
roca se alterara como resultado de la circulacion del lodo. Todas cstas

operaciones pueden curntiar las propiedades mecanicas de las rocas y los

esfuerzos alrededor del rujero lo suficiente para provocar conciiciones de
inestabilidad en ¢l agu: + Esto hace mias difici! separar a nfluenoa Jde
los efectos dependiente  wl tiempo de los efecros ocasiona Tus por Los

operaciones cn un persec e tiempo deternnnado. Por o tte, s panto
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muy importante es que tan rapido se pucda aislar una formacién con unan
tuberia de revestimiento. Entre mas tiempo pase una seccidn de agujero

abierta, mayor es el riesgo de que se presenten problemas de estabilidad,

6.1.4 Efectos de temperatura

Los cambios de temperatura en la pared del agujero se
incrementarén durante la circulacién del lodo (enfriamiento), debido a que
la formacién entra en contacto con un lodo que tiene una temperatura
menor que la misma formacién. Las fluctuaciones de temperaturs
ocurmirdn también cuando la circulacién se detenga. Después de un paro
en la circulacidn, la formacién cercana al pozo se calentard gradusimente,
Se ha encontrado® que esto podria explicar la falla retardads. Poco
después de la perforacidn el agujero es estable. Sin embargoe, conforme la
temperatura se¢ incremente, el esfuerzo tangencial y el vertical en lu pared
del amyero se incrementaran de la siguente manera:

Ag =

E
I_War,{r—r,) .1}

donde:

o7 = Cochicents de erpansidn t2oote

E = Modulo de Young

v = Relacsian de Poissor

T = TEMPoTANYE OTEINA: G ke [Ormmation

S e morementt o7 1ot esiuzmror ok subuentmineuie grandGe

» r .y A . - P
CVYSNITUARTIATIIE DRear OTUTTLT e TURLUTE O s Tuls Yo Yuen Bie e

Y oakaum b Saumen SPEAADT 1505 1¥7,
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también es proporcional al modulo de Young, probablemente tiene mayor
influencia en rocas rigidas. Por lo tanto, ¢l enfriamiento deliberado del lodo
puede ser un procedimiento conveniente en casos donde los esfuerzos

inducidos térmicamente pueden ocasionar falla.3!

Los coeficientes de expansién térmica no han sido reportados
ampliamente en la literatura, pero se encuentran tipicamente alrededor de

103 °C-1, Si la temperatura cambia significativamente, este efecto puede
llegar a ser importante.

Sin embargo, los cambios e¢n la temperatura no influenciaran la
distribucidn de esfuerzos por si sclos. Las propiedades de la roca (rigidez,
resistencia) pueden ser alteradas como resultado de cambios en la
temperatura. Esto puede aumentar o disminuir e! peligro de una falla
térmicamente inducida, dependiendo del efecto real que tenga en las

propiedades de la roca.
6.1.5 Aspectos de operacién
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 regién cercana al agujero. La sarta actia
mas o menos como un pistén en el agujero debido a que ¢l lodo no puede
fluir sin restriccién, por lo que la presién de pozo cambia. Que tan grande

puede ser este efecto depende de la configuracidén de la sarta de

3 Guenot y Santarelli, Influence of mud temperature on deep borehole behaviour (1289).
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perforacién, de la velecidad con que se realicen los viajes y de la viscosidad

del lodo. Existen ecuaciones con las que se pucde calcular este efecto3?.

Estas cargas pueden tener dos cfectos: la roca sometiau a cargas
ciclicas puede sufrir alteraciones en sus caracteristicas y las fluctuaciones

pueden exceder los limites (superior ¢ inferior) de estabilidad.

6.1.5.2 Limpieza del agujero

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 perforacion con la inclinacién del agujero

pueden ser atribuidos a una deficiente capacidad de limpieza del lodo,

Los problemas de limpieza del agujero se incrementaran si la
formacién no es estable, resultande en la produccién de mayor cantidad de
material resultante de derrumbes. Los {ragmentos de {formacién tienden a
acumularse en las secciones del agujero ensanchadas. Estos fragmentoes
tienden a caer o a regresarse en =l agujero, especialmente cuando son
detenidas las bombas. Esto provocara restricciones al flujo del lodo,
pudiendo ademas traducirse en atrapamientos de la tuberia si la cantidad
de fragmentos es muy grande. Una solucién obvia a esto es incrementar la
densidad del lodo lo suficiente para evitar derrumbes y mantener el calibre

del agujero, aunque frecuentemente en la practica esto es imposible.

Mantcner los parametros reolégicos altos {alta viscosidad, alto punto
de cedencia) junto ¢ velocidades anulares altas ha side gencralmente

aceptada como el pro wedimiento correcte para mantener la hmpieza de

" Bourgoyne. A T Jreta - .rhed dnling engineer:g SPE Texibook sengs Vo 2 1682
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pozos verticales o casi verticales, Sin embargo, este procedimiento no ¢s
suficiente para mantener la limpieza de agujeros con altos éngulos. Se ha
propuesto el uso de baches de baja viscosidad (utilizando agua de mar)
junto con frecuentes viajes lavadores de longitud variable como un
procedimiento apropindo para pozos desviados. El agua de mar entra en
flujo turbulento a una velocidad menor que el lodo, levantando los recortes
a vclocidades anulares bajas. Esto minimiza el deslave en formaciones
débiles. En agujeros con didmetros grandes, se estan utilizando T.P.

mayores para permitir mayores gastos con la misma presion de inyeccion.

Estudios experimentales y la experiencia en campo han mostrado
que los problemas de limpieza del agujerc son més severos entre los 40 y
60°. Es de vital importancia minimizar la generacién de derrumbes
ocasionados por la inestabilidad del agujero. Si este problema puede ser
remediado, se puede obtener una limpicza satisfactoria del agujero

utilizando los procedimientos operativos apropiados.
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6.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como ya se ha visto, la estabilidad del agujero depende de varios
pardmetros, los cuales generalmente no pueden ser medidos con precisiéon
y sisterméaticamente. Esto se traduce en ¢l mayor o menor grado de
conflabilidad que tenga un anéalisis de estabilidad. Por lo tanto se puede
decir que la calidad de la informacién con que se realice un analisis de

estabilidad repercute en su efectividad.

Un analisis cle sensibilidad nos permite verificar la respuesta del
modelo utilizado (en este caso ¢l MPI) a cambios en los datos de entrada y
de aqui, identificar aquellos que provocan las variaciones mas
significativas en la prediccién de las densidades minima y méxima, esto
con €l fin de tener mayor precaucion en la obtencién y uso de estos

parametros.

El analisis de sensibilidad de los datos de entrada sc¢ realiza
variando cada parametro a la vez, Imanteniendo constantes los otros. Los
datos fijos utilizados en dicho analisis son los correspondientes a la
profundidad de 1688 m utilizados en el ejemplo de aplicacion. Los rangos
de cada uno fueron scleccionades arbitrariamente pero tratando de

mantener coherencia en 10s mismos.

En la Tabla 4 se muestran los valores fijos y los rangos de cada
variable involucrada en el analisis de sensibilidad. Los datos nccesarios
restantes que se utilizaron f{ueron los correspondientes a la profundidad

mencionada presentados en la Tabla 3.
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Tabla 4. Informacién de entrada para el andlisis de sensibilidad,
DATOS DE ENTRADA VALORES | RANGO DE
FIJOS VARIACION
Profundidad (m) 1688 1600-1775
Gradiente de sobrecarga (Kg/cm‘/m) 0.21 0.18-0.24
Presion de poro (Kg/cm?) 180 160-200
Cohesion (Kg/iem®) 20.88 15-30
Constante de Biot (adim.) 0.2 0-1
Relacidn de Poisson (adim.) 0.4 0.1-0.5
Esfuerzo horizontal (Kg/cm®) 296 290-354
Angulo de friccion interna (°) 15 0-90

6.2.1 Resultados

A continuacién se muestran graficamente los resultados obtenidos

de! analisis de sensibilidad.
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Gréfica 6.1. Densidades minima y méxima contra prefundidad.
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Grdfica 6.8, Densidades minima y mdxima contra esfuerzo horizontal,

e En la Grafica 6.1 se puede observar que conforme se incrementa la
profundidad vertical se reduce la ventana de estabilidad, aunque de
manera poce perceptible, siendo un poco mas marcada esta reduccidn
en la dens’1ad méaxima,

» Con respecto al gradiente de sobrecarga (Grafica 6.2) se observa que
conforme éste se incremente, ambas densidades se incrementan. La
presién maxima presenta un incremento mas pronunciado, al parecer
lineal.

+ El efecto de la presién de poro parece afectar de igual manera ambas
densidades: conforme ésta se incrementa, las densidades se
incrementan casi en la misma proporcién, manteniendo practicamente
constante la diferencia entre éstas (Grafica ©.3}).

e« En la Grafica 6.4 se puede observar con claridad que conforme se

incrementa el angulo de friccidén interna, aumenta considerablemente la
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ventana de estabilidad, es decir, la densidad minima disminuye y la

presion méaxima aumenta.

¢ En la Grifica 6.5 s¢ puede observar que también un in¢remento en la
cohesion aumenta la ventana de estabilidad, afectando por lo tanto
ambas densidades, aunque no tan marcadamente como e¢n el caso
anterior,

¢« En la QGréafica 6.6 se presenta la variacidn de las densidades con
respecto a la constante de Biot {a), en donde podemos observar que la
ventana de estabilidad se reduce considerablemente conforme a se
incrementa. Por lo tanto, la ventana maxima se presenta cuando ésta es
igual a cero (formacién lineal ¢lastica).

» La relacidén 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 maxima, provocando con esto un ligero crecimiento de la
regidon estable.

e Un incr.mento en el valor del esfuerzo horizontal, aumenta ambas
densidades, aunque la densidad maxima es mas sensible que la minima

g este cambio,

Los resultados indican que los pardmetros que mas afectan la
estabilidad del agujero son33: los esfuerzos in situ (esfuerzo horizontal y
esfuerzo vertical, el cual esta representado en el analisis por el gradiente
de sobrecarga), el angulo de friccién interna, la relacién de Poisson y la
constante de Biot. Los que afectan moderadamente son la cohesion, la
presion de poro y la profundidad, aunque el rango utilizado en esta ultima

no es muy grande.

Y Ng necesariamente en ese orden.
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De lo anterior se puede concluir que los parametros de la formacion
tienen una repercusién muy importante en las condiciones de estabilidad
durante la perforacién, por lo que es de suma importancia tratar de
conseguir esta informacién lo mas 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 analisis de estabilidad.

También es conveniente agregar que el andlisis de sensibilidad
parece ser util para verificar el efecto de variar un solo parametro. Pero
cuando existe incertidumbre en mas de un dato, es necesario considerar el
efecto de la variacién combinada de estos parametros y no la vanacion
individual de los mismos. Para estos casos, ¢l procedimiento utilizado aqui
no es de gran ayuda, debiéndose utilizar métodos probabilisticos, tales

como el método de Monte Carlo.
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El modelo considerado en este trabajo para calcular los esfuerzos
estd basado en un modelo lineal elastico, por lo que se considera que la
curva esfuerzo deformacién es lineal y las deformaciones son
completamente reversibles. Sin embargo, puede ser que esta aproximacién
tienda a sobrestimar la presién de falla debido a algunocs factores que a la
fecha no han sido completamente estudiados y comprendidos (transicion
del comportamiento elastico al plastico de la formacion alrededor del
agujero, variacién de los pardmetros de elasticidad de la roca con respecto
a la presion de confinamiento, entre otros), ademas del hecho de que las
condiciones de falla en algunos tipos de rocas son mas criticas

{generalmente en rocas no duictiles o deleznables).

Esta respuesta se podria mejorar utilizando modelos mas complejos.
Pero, ademas de que los calculos se vuelven mucho mas complicados, se
requiere una mejor caracterizacion de la roca. Esta es una cuestion dificil
de resolver debido a que generalmente no se realiza vna recoleccion
sistematica de nucleos, sin considerar quc las propiedades de la roca
pueden variar significativamente a pequenas distancias. Es aqui que sc
debe considerar en cada caso especifico, si realmente es conveniente
utilizar un meodele mas sofisticado. En esta consideracion se basd para
pensar que el modelo considerado aqui c¢s una bucna aproximacion,
aunado al hecho de que pucde ser aplicado a cualquicr tipo de roca debido
a que la base teorica ¢s general, Lo anterior sin ¢l afan de evitar ¢l uso de
modelos mas complens para el estudio de problemas feromenolopicos v Lo

realizacién de analisis de sensibitidad.

PR
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De la investigacién efectuada y de los resultados obtenidos de este
trabajo se puede decir que la presién de poro es esencial debido a que ésta
determina los esfuerzos efectivos, los cuales son los que realmente
establecen las densidades minima y méaxima para evitar el afallamiento de

la formacién. Para comprender un poco mas este efecto se presenta la Fig.
7.1,

Envolventa de falla

Fig. 7.1. Efecto de la reduccidn en la presién de poro. Diagrama de Mohr con los

esfuerzos efectivos en el agujero,

En este diagrama de Mohr se muestran los esfuerzos efectivos radial y
tangencial en el agujero. Una reduccidn en la presion de poro mueve el
circulo hacta la derecha. El radio del mismo no se altera debido a que la
presion de poro actua igual en todas direcciones, Por lo tanto, se pucde ver
que una mayor presién de poro tendra un efecto negativo sobre la

stabilidad del agujero.

El esfuerzo radial en un agujere descublerwo sicmpre es igual a la

vresion del pozo. St la presion del pozo su mcorementa o simoafectar a o

sresion de poro (pared o enjarre impenineable), el estuerzo tangenoul se
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reducird correspondientemente. La diferencia entre los dos esfuerzos

principales disminuye, mejorando la estabilidad del agujero.

Cuando la pared es permeable y la presién de poro se incrementa en
la misma magnitud que la presién del pozo, el esfuerzo radial efectivo
siempre es cero. Sin embargo, el esfuerzo tangencial efectivo se reduce, lo
cual contribuye a incrementar el margen al colapso. Con un enjarre
permeable el efecto de incrementar la presion de poro serd entonces menor

que con uno impermeable.

Con respecto a la constante de Biot, s¢ puede decir que es un
parametro de elasticidad esencial en el modelo propuesto ya que descnbe
qué tan compresible es el armazdn de la roca (sin fluidos) con respecto al
material sélido de! cual estd compuesto, lo que es util conocer en otros
problemas de ingenieria, ademds de la estabilidad mecanica, tales como
produccién de arena, fracturamiento hidraulico, estimacién de las
velocidades de las ondas Py S v en la determinacién de los esfuerzos in-
situ, Existen algunas correlaciones para determinar esta constante,
aunque generalmente no son buenas aproximaciones ya que estan solo en
funcion de la porosidad y este parametro depende ademas de la
permeabilidad, del contenido de arcilla, del arreglo de los granos, de la
sobrecarga y de la presién de confinamiento. Lo ideal es determinarla

experimentalmente para evitar mayores desviaciones.

De las ventanas de estabilidad obtenidas con este modclo se puede
decir que ademas de proporcionar graficamente las densidades minima y
méaxima para unas condiciones dadas de esfuerzos in situ {on/o:), pueden
ayudar a visualizar cualitativamente lo que sucederia si se tuviera otro

valor de la relacién on/ov, lo que sucederia por cjemplo, a diferente
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profundidad. Esta podria ser una herramienta de gran ayuda durante la

ctapa de diseilo de pozos vecinos o pozos con condiciones similares a Jas
del que s¢ analizb,

Otra ventaja de las ventanas de estabilidad es la posibilidad de
identificar los mecanismos de falla que se pueden presentar para las
condiciones especilicas, los cuales estdn representados por los seis casos
manejados en el desarrollo del modelo, lo cual permite tomar las medidas
de solucién adecuadas para cada caso, evitando realizar operaciones

innecesarias.

Cabe mencionar que el programa de computo considera el calculo de
las densidades minima y maxima (ventana de estabilidad) con los tres
modelos: el lineal elastico, el poroelastico con pared impermeable y el
poroelastico con pared permeable. Esto con ¢l fin de determinar cual de los
tres casos es el que se ajusta mejor a las condiciones de la regién en la que

se vaya a aplicar.

Los problemas de estabilidad y los costos asociados a ellos
contintian teniendo un impacto importante durante la perforacién, Es por
ésto que es necesario continuar investigando y desarrollando modelos que
reproduzean mejor el comportamiento de las formaciones y asi mejorar las
predicciones de los andlisis de estabilidad. El futuro parece claro, el
ingeniero seguird tomando las decisiones, pero cada vez mejor apoyadas
por métodos de analisis integrales, bases de datos, scoftware ¢ informacién

a tiempo real de la perforacién.
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B A e e R

R, R

So

u, v, w

Resistencia a la compresién uniaxial
Profundidad

Mdédulo de Young

Fuerza

Aceleracién de la gravedad

Médulo de corte

Mddulo de corte del armazon

Parametros de elasticidad en la teoria de Biot
Altura de la seccién del agujero
Permeabilidad

Médulo de volumen

Maédulo de volumen de la mezcla

Modulo de volumen del fluido

Médule de volumen del armazén

Modulo de volumen de los poros

Madulo de volumen del sélido

Presién de poro

Presion de poro correspondiente al radio Re
Presion del pozo

Gasto

Radio, distancia radial

Radio del pozo

Radio sin influencia

Cohesion

Desplazamientos en las direcciones X, ¥, y 2, respectivamente

Vector de desplazamiento



134

Nomenclatura

Vi
Va
Viet

r‘;y, Iz, ry'x
g

Ey

Ev, [

Ev,n

Ex, Ey, £2

£r; E2y Ep

g

A

Vector de desplazamiento del fluide
Vector de desplazamiento del sélido

Volumen de fluide por unidad de tiempo y por unidad de
altura del agujero
Volumen de fluido
Volumen de sélido

Volumen total

Constante de Biot

Angulo de falla

Componentes de la deformacién de corte
Deformacién, elongacién

Deformacién volumeétrica

Deformacion volumétrica d 1 fluido
Deformacién volumétrica del sélido
Componentes de la elongacién
Deformaciones radial, axial y tangencial
Parametro de deformacidn de Biot
Parametro de Lamé

Coeficiente de friccidon interna

Relacién de Poisson

densidad

Esfuerzo nermal

Esfuerzo efectivo

Esfuerzos horizontales mayor y menor, respectivamente
Esfuerzo hidrostatico

Esfuerzo radial
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Oy

Cv

Tx, Ty, Ts
Cax

a1, 02, G2
€

Txy, Txx, Ty2

Esfuerzo tangencial

Esfuerzo vertical

Componentes del esfuerzo normal
Esfuerzo axial

Esfuerzos principales

Esfuerzo de corte

Componentes del esfuerzo cortante
Porosidad

Angulo de friccién interna
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LISTADO DEL PROGRAMA DE ESTABILIDAD

DECLARE SUB PANTALLA ()

'Programna que determina la demisidad minima y maxima & parti

‘del eatado de esfuerzos generada al perforar un poze

‘el modelo considera ¢l concepto de poroclasticidad {matriz poresa en lugar
'‘de consideraria como un cuerpo sélido continuc) para la determinacion de
‘los esfuerzos.

‘Se generan archivos de texto con o8 resultados, Jos cuales se

‘grafican poateriormente ¢n uh paquéte adecuade para au analisis,

‘CALL PANTALLA

10 : CLS: COLOR 15, 1: PRINT 5TRING${2000, 32
LOCATE 3, 7: PRINT " PROGRAMA-
LOCATE 4, 7. PRINT " ANALISIS DE ESTABILIDAD

LOCATE 9, 1: PRINT - CALCULO DE LA VENTANA DE ESTABILIDAD: °

LOCATE 11, 5: PRINT "MODELQ LINEAL ELASTICO r

LOCATE 12, 5: PRINT "MODELO POROELASTICO PARED IMPERMEADBLE la |
LOCATE 13, 5: PRINT "MODELQ PORCELASTICO PARED PERMEABLE 13
LOCATE 14, 5. PRINT "SALIR DEL PROGRAMA [4]

LOCATE 20, 10; INPUT " TECLEA EL NUMERO", AAA

IF AAA » 1 THEN GOTO LINEL

IF AAA = 2 THEN GOTO POROIMP
IF AAA » 3 THEN GOTO POROPER
IF AAA = 4 THEN END

LINEL:
CLS

OPEN "A:\LINEAL.TXT" FOR OUTPUT AS %2
OPEN "A:\VENTLIN.TXT* FOR OUTPUT AS *#22

ranerrenenraNATOS DE ENTRJ\DA [ T T TT L TR L L R R L L L AN L Lt b

INPUT "GRADIENTE DE SOBRECARGA [Kg/cm2/m)" G
INPUT "PROFUNDIDAD Imts]”;, H

INPUT “dte jmma/ pic]™ dte

INPUT "dta [mms/pie]”; dis

INPUT “DENSIDAD {gr/ce]™ D

INFUT "PRESION DE PORO [Kg/em2]%; Pp

INPUT “ANCULO DE FRICCION INTERNA [grados]”, aft
INPUT "CQHESION |Kg/cm?2]™: So

INPUT "ANGULO DE FALLA™ BETAI

'FORD = 0 TO 3.2 STEP .2

e T PP LT T LR L L L L DL b bbb bbb b Y IR T)

'.".‘.“““"."“‘PROPIED&DES DE LA FORMAClON'“"'"“""""""“"‘"

SIGMV =G * H
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Ve[Svdia/dtc)22-1)/((dta/dtc)jr2-1)
BIGMHL = {{V / (1 - V)} * (SIGMV - Ppl] + (Pp)
BIOMH2 = SICMHL: FRINT "SIGMH1=310MH2~" SIGMHL

PWl={D*H/ 10
BETAl =45 +afy /2
BETA » (BETAL * 2, 1416) / 180

Co=2*[TAN(BETA))* B0 . 'RESISTENCLA UNIAXIAL A LA COMPRESION

Hevhttrrtrr e CALCULO DE SIGMTETA SIGM2Z2Z SIGMR

BIOMR = PW1: PRINT "SIOMR = °; SIGMR

BIOMTETA = 2 * 8I1GMH]1 - PW1; PRINT "SICMTETA="; SIOMTETA
BIGMZ = SIGMV: PRINT “S8IGMZ="; BIGMZ

C = {(TANBETAN ~ 2)

COBTENCION DE Py

Hrrrrrnesireeees CALCUL0 DE DENSIDAD MINTMA

s QI OMTETA > SIGMZ>8IGMR, PRESION MINIMA *

IF SIQMTETA >~ SIOMZ THEN
IF S8IGMZ »» SIGMR THEN
PRINT "SIOMTETA>SIGMZ>SIGMR, PRESION DE COLAPSO®
A% = "PWMIN"
B » "T>D>R"

PW = [2*SIGMHI1 - Co] / (1 + C}
PWMIN = FW

GOTO 100
END IF
ENDIF

s M Z > SIGMTETA > SIGMR, PRESION MINIMA

IF SIGM2 »= SIGMTETA THEN
IF SIGMTETA »= SIGMR THEN
PRINT "SIGMZ>SIGMTETA>SICMR, PRESION DE COLAPSO”
AS = "PWMIN"
BS = "Z>T>R"

PW = {SIGMV - Co] / C
PWMIN = PW

GOTO 100
ENDIF
ENDIF

weseerrereerrrese S GMTETA> SIGMR>SIGMZ, PRESION DE COLAPSQraeraenetsrersens

IF SIGMTETA »>= SIGMR THEN
IF SIGMR »= SIGMZ THEN
PRINT "SIGMTETA>SIGMR>51GMZ, PRESION DE CQLAPSO”
AS = "FWMIN
BS = T>R-27

PW = 2 * SIGMHI1 - Co - SIGMV * C
PWMIN = PW

GOTO 100
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ENDIF
END IF

laraun “.‘.'."MSIGMZ’SIG MRE>51Q MTETA. PRESION MAX|JA s rsvtnirtrratires

IF KRIGMZ »= SIGMR THEN
IF SIGMR »= SIGMTETA THEN
PRINT "S1GMZ>SIGMR>SIGMTETA, PRESION MANIMA®
AS = "PWMAX"
BS = "Z>RsT

PW = (Co + 2 * SIOGMHL * C - SIGMV] / C
PWMAX = PW

GOTO 200
END IF
ENDIF

Pererrssinttis e e QIO MR SIOMZ> SO MTETA, PRESION MAXIMA.I'MIQ"""I"“

IF SIGMR »= SIGMZ THEN
IF SIGMZ »= SIGMTETA THEN
PRINT "SIGMR>SIGMZ>SIGMTETA, PRESION MAXIMA®
AS = "PWMAX™
13§ = "ReZ>T

PW = (o + 2 * SIGMH1 * C} / (1 + C)
PWMAX = PW

GOTO 200
ENDIF
ENDIF

eresrarererenanaS[GMR>SIGMTETA»SIGMZ, PRESION MAXIMA et sovriresrmundsine
IF SIGMR »= SIGMTETA THEN

IF SIGMTETA »= SIGMZ THEN

PRINT “SIOMR>SIGMTETA>SIGMZ, PRESION MAXIMA®

A% = "PWMAX"

BS = "R>T Z°

PW=Co+ SIGMY*C
PWMAX = PW

GOTO 200
END IF
END IF

100

PWMINL » (PWMIN = 10) / H
PRINT “PWMIN="; PWMINI
WRITE #2, D, PWMINI, A%, B3
GOTG 300

200:

PWMAXI = (PWMAX * 101 / H
PRINT "PWMAX=", PWMAX]
WRITE #2, D, PWMAXL, AS, BS
GOTO 300
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300:

‘NEXTD

e s D NTO A-T e i e e e SR S R

HAB = ([[SIGMV -Co) / C) +{Co J{L+CI} / ((2*SIGMV /(1 + C))
YAB| = (SIGMV -Co) /C  'Cam B

YAD = (YABL *10) / H

P$ = "A-B"

WRITE #22, XAB, YAB, P$

+

“PUNTO B-C

XBC = (((SIGMV - Col / C} - {Co / C) + (SIGMV / Cl] / (2 * SIGMV)
YBCI = {SIGMV -Co) /€ 'Case B

YBC = (YBCL * 10} / H

P$ = "B-C"

WRITE #22, XBC, YBC, P$

s DUNTO C-D -

XCD = ((Co / C) - (SIGMY / C) - (Ca / (1 + TN / ({7 * SIGMV * ©) / {1 + C)} - 2 * SIGMV)
YCD1 = (2 *SIGMV *C] / (1 +CJ] *XCD +{Co / {1 # C)) 'Caso D

YCD = (YCDL*10) / H

Pt -"C.D"

WRITE #22, XCD, YCD, P§

*PUNTQ D-E**+™** - "

XDE = (Co + (SIOMV * C) - {Co / (1 + C)})) / ((2* SIGMV * C) / [1 + C}
YDEL = Co + SiMY *C  ‘CasoE

YDE=(YDE1* 10y / H '

F$ = “D-E°

WRITE #22, XDE, YDE, P3

-mmm E-F* A

XEF = (Co + SIGMV * C) / SIGMV
YEF1 = Co+SIGMV*C  'CawE
YEF = (YEF1 * 10) / H

P« "E-™

WRITE #.22, XEF, YEF, P$

retrrshver et DENTO F-A

XFA = (Co / (L + C] - Co - SIGMV *C) / (12 * SIGMV / {1 + C]) - 2 * SIGMV)
YFAL = 2 * SIGMV * XFA - Co - SIGMV *C " Canso F

YFA = [YFAL*10) / H

Pg = "F-A°

WRITE 422, XFA, YFA, P8

CLOSE
END

POROIMP:
CLS

OPEN "A\POROIMP.TXT" FOR OUTPUT AS 03
OFEN "A:\VENTPIMP.TXT" FOR OUTPUT A3 #33
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‘st DATOS DE ENTRADA .

INPUT "ORADIENTE DE SORRECARGA IKg/em2/m]", G
INPUT "PROFUNDIDAD [mts|"; H

INPUT "dtc (mms/pie]™ dig

INPUT “dts (mma/ple]"; dts

INPUT "DENSIDAD [gr/ce]; D

INPUT "FRESION DE PORO [Kg/cem2["; Pp

INPUT "*ANGULQ DE FRICCION INTERNA [grados]®; afr
INPUT "COHESION [Kg/c=2|™; Bo

'INPUT "ANGULO DE FALLA®; BETAL

INPUT “CONSTANTE DE BIOT"; ALFA

INPUT "RADIQ DEL POZQ*; R!

INPUT "RADIO SIN INFLUENCIA®; Ro

‘FORD =0 TO 3.2 STEP .2

+PROPIEDADES DE LA FORMACION® *

SIGMVY =G *H

Ve[S5*(dts/dtc)*2- 1)/ ((da /dic}~2-1)

SIGMH]L = ((V / (1 - V)) * (SIGMY - Pp)) + (Pp}

SIGMHQ = SIGMH]: PRINT "SIGMH1=81GMH2="; SIGMH1

PWl1=(D*H/ 10

BETAl =45 + afr / 2

BETA = (BETA1 * 3.1416) / 180

Co =2 * (TAN(BETA)) * So ‘RESISTENCIA UNIAXIAL A LA COMPRESION

et WO TALCULO DE SIGMTETA SIGMZZ SIGMRe*eessstressvtsansecas

SIGMR = PW1: PRINT "3IGMR = ", BIGMR

SIGMTETA = 2 = SIGMH1 - PW1. PRINT "SIGMTETA=", SIGMTETA
SIGMZ = SIGMV: PRINT “5IGMZ=", SIGMZ

C = ((TAN(BETA} ~ 2)

OBTENCION DE PW -
vt CALCULO DE DENSIDAD MINIMA

T e

ereerre e SIGMTETA»SIGMZ > SIGMR, PRESION MINIMA ****

IF SIGMTETA »= SIGMZ THEN
IF SIGMZ »» SIGMR THEN
PRINT "SIGMTETA>SIGMZ>SIGMR, PRESION DE COLAPSO”
AS = "PWMINT
BS = T>Z>R"

PW={l /{C+ 1) *i{2*SICMH] + ALFA=Pp*(C- 1} - Cof
PWMIN = PW

GOTO 400
END IF
ENDIF

eerdatndas IR Ty SIG MT ET.‘\" sIG.\!R, PRESION fﬂlNlMA". AT AR T AR IR R AR TR

IF SIGMTETA »>= SIGMR THEN
PRINT “SIGMZ>SIGMTETA»SIGMR, PRES'ON DE COLAPSO”
AS = "PWHMINT
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BY = "Z>T>R"

PW = {1 / C)* {SIOMY - ALFA * Pp + Co) & ALFA?
PWMIN = PW j P

QoTO 400
ENDIF
END §F

ettt e QIO MTETA» SIOMR> SIGMZ, PRESION DE COLAPSQ st rrerraeenessess

IF SIGMTETA »= SIOMR THEN
IF BIGMR »» SIGMZ THEN
PRINT "SIGMTETA>SIGMR»5{GM2, PRESION DE COLAPSO"
AS = "PWMIN"
B3 = "T>RaZ"

PW » 2 * SIGMH1 - SIOMV*C-Co+ ALFA*Pp*{C- 1)
FWMIN = PW

QOTO 400
ENDIF
ENDIF

rerrrerssararttttse g IOM 7L SIGM R SIOMTETA, PRESION MAXIMA S rers rrmmreremyes

IF SIGMZ »= SIGMR THEN
1IF S1GMR »= SIGMTETA THEN
PRINT "SIGMZ>SIGMR>SIGMTETA, PRESION MAXIMA®
AS = "PWMAX
BS = "2>R>T"

PW = 2 ¢ SIGMH1 - {1 / C} * (SIGMV - ALFA * Pp - Co) - ALFA * Pp
PWMAX = P

GOTO 500
END IF
ENDIF

""“"”““..".SIGMR’SIGMZ:’SIG MTETA, PRESION MAXIMA Y tmarr=" EREREEENATAS

IF SIGMR »= SIGMZ THENW
IF SIGM. »= SIGMTETA THEN
PRINT "SIGMR»SIGM2Z»SIGMTETA, PRESION MAXIMA”
AS = "PWMAXT
BE = "R:ZT

PW = {l /(C~ NI *[2*SIGMHL*C-ALFA"Pp *(C - 1) » Coy
PWMAX = W

GOTO 500
END IF
END IF

vrmreennensrar- S GMR> S GMTETA-SIOMZ, PRESION MAXIMA™ """ emeswRanEIRERERn
IF SIGMR == 5iGMTETA THEN
IE 510N ETA »= SIGMZ THEXN
SMRHSIGMTETA>SIOMEZ, PRESION MAXIMAT
A% = i AXT
HS e e
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PW = 81GMV* C. ALFA*Pp*(C- 1]+ Co
PWMAX = PW

QOTO 500
END [F
ENDIF

400

FPWMINT = (PWMIN* 10} / H
PRINT "PWMIN="; MfWMIN]
WRITE #1, D, PWMIN], AS, BS
OQTO 600

800 ;

PWMAXT = (PWMAX * 10) /
PRINT "PWMAX=", PWMAX]
WRITE #3, D, PWMAXL, AS, BS
GOTO 600

600 :
'NEXT D

'HotwmotﬁutmﬁnonTEnClON DE LA VENTANA S M 1 tasusvi st tasnrnsa reny

'".ﬂ"m?umo A_Blmm-mvln

MAB = ({1 / €] *(SIGMV - ALFA * Pp - Co) + ALFA *Pp - (ALFA*Pp *(C- 1) - Col / {C + 1)} / 12 * SIGMV} / (C +
1)

YAB1 = (1 /2] *(SIGMV - ALFA * Pp - Co] + ALFA * Pp ‘Caso B

YAB = (YAB] * 10} / H

P$ = "A-B"

WRITE #33, XAB, YAR, P'$

warsresereennDUNTO B-C Heaepran avavey

XBC = {{SIGMY - ALFA * I'p - Co} / C + ALFA * Pp| / SIGMV
YBC1 = (1 / C} " (SIGMV - ALFA * Pp - Co} + ALFA * Pp 'Caso B
YBC = (YBCL *10) / H

P$ = "B-C"

WRITE #33, XBC, YBC, P$

Anbabestb b D] [NT() (o [Jrereverarsranar raw

XCD = {1 7 C)*(SIGMY - ALFA*Pp-Co) « ALFA*Pp + {1 /(C+ 1)] *{Co- ALFA* Pp *(C - 11)) / (2 * SIGMV *
{t-(C/{C+ iy

YCD1 =2 *SIGMY * XCD - (1 / C) " (SIGMY - ALFA*Pp - Co) - ALFA* Pp  'Caso C

YCD =(YCDL 130/ H

p$ = "C-D"

WRITE #33, =0, YCD, P

R e N B AL L LA LI LR D L R LAt R bbbt bbbk bbb iebbbdhihid
XDE = (1SIGNA * Ci- [ALFA *Pp *{C - 111+ Co - (11 /{1 + €3 *(Co - ALFA * Pp * {0 - L/ 12 * S1GMV = 01/ 1
+ C)

YI3EL = SIG: 'V "C-ALFA*Pp*(C-11+Co CasoE
YDE = YDE: “10)/ H

PE = "0-E°

WRITE #323 -..x, YDE. P$

T o ot Gk L L
XEF = SiGN - 2 - ALFA S Pp 0 - il s Un) [} BIGMY

YEF - 8iGN i -ALFA*IMpriC- 1+ Co Casok

YEF=YEY. 0 0 FH

1S ~ "E-F
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WRITE #33, XEF, YEF, P$

'tﬂnmoummmo FoA e

)li}PI‘]?-[[:\LFA'Pp‘[C-l]-CoJHC+l]*SIGMV‘C-hLFA‘Pp‘[C-I]+Cu]1[2‘S[GMV'[I-(1;(c+
YFAL =2 *SIGMV * XFA - SIGMV *C + ALFA*Pp* (G- 1)- Co ‘Caso F

YFA =(YFA1* 10}/ H PTG~ Co Caso

PS = “F-A"

WRITE #33, XFA, YFA, P§

CLOSE
END

POROPER:
CLs

OPEN "A\POROPERTXT FOR OUTPUT AS #4
CPEN "A:\VENPOPER.TXT“ FOR QUTPUT AS #44

et DATOS DE ENTRADA
INPUT “GRADIENTE DE SOBRECARGA [Kg/cn2/m|; G
INPUT “PROFUNDIDAD {mts]’; H

INPUT “dt¢ {mma/piel™; dte

INPUT “dts {mmas/pic]”; dis

INPUT "DENSIDAD (grfcc]; D

INPUT "PRESION DE PORO [Kg/em2|'; Pp

INPUT "ANGULC DE FRICCION INTERNA |gradoa[, afr
INPUT "COHESION [Kg/am2]"; So

'INPUT "ANGULQ DE FALLA®; BETAl

INPUT "CONSTANTE DE BIOT; ALFA

INPUT "RADIO DEL PO2C RI

INPUT “RADIO SIN INFLUENRCIA®; Ro

FORD =0 TO 3.2 STEP .2

PROPIEDADES DE LA FORMACION hekib bl

SIGMV =G *H

Va(5*(dta/dlc)~2- 1)/ {{[dta/ die) ~ 2 i}

SIGMH1 = [{V [ [1 - V)) * (SIGMV - Pp)} + (Pp)

SIGMH2 = SIGMH1: PRINT "SIGMH1=SIGMH2="; SIGMH1

PWl = (D*H/ 10

BETAL = 45 + afc / 2

BETA = (BETA1 * 3.1416) / 180

Co = 2 * [TAN{BETA]) * S0 'RESISTENCIA UNIAXIAL A LA COMPRESION

EEENE Ry i iil) el

revasrrreeverrunertne At S| OV DR SIGMTETA SIGMZ SIGMRr=ettsiteisitranmininsin

AmALFA*{(1-2°Vi/1-V)

B =V /(2" {LOGRs / RE])

C = ([TAN[BETA) * 2

SIGMR = W1 PRINT SIGMR » °; SIGMR

SIGMTETA = 2 * SIGMH1 - PW1 - [Pp - "W 11 " A PRINT "SIGMTETA=", 8IGMTETA
SIGMZ » SIGMV - [Pp - PW1I*[A [ 2)* (2 - ¥ / [LOG{Re / Ri]})) PRINT "SIGMZ=", SIGMZ
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PR S TR I I T B P R R B 5 R e

o bl CBTENCION DE PW * . eraraen
ikt ik i e CALC”‘I O DE DENSIDAD MINIMA tetsetaimatatiattetrttvies

'W"SIGMTETA>SIGMZ»SIGMR_ PRESION MINIMA trtrerssertrtiranivirasitras

[F SIGMTETA »= SIGMZ THEN
[F SIGMZ »= SIGMR THEN
PRINT "SIGMTETA>SIGMZ>SIGMR, PRESION DE COLAPSO®
AS = "PWMIN"
B$ = "T>Z»R"

PW = (2*SIGMH] - Ca-Pp*A) / [ALFA + I + ({1 + ALFA)*C - A)
PWMIN = PW

GOTQ 700
ENDIF
ENDIF

sreareen gl 2> SIGMTETA> SIGMR, PRESION MINIMASsress ey teten

[F SIGMZ »= SIGMTETA THEN
IF SIGMTETA »= SIGMR THEN
PRINT "SIGMZ>SIGMTETA>S/GMR, PRESION DE COLAPSO"
AS = "PWMIN"
B = "Z>TaR"

VW'{SIGMV-CO*PP‘A‘[B-l}]/{ALFA#{l-ALFA]'C-A'{I-B;]
FWMIN = PW

GOTO 700
ENDIF
ENDIF

rereresarerssarres SIGMTETA»SIGMR»SIGMZ, PRESION DE COLAPSQeersrermresasestes

IF SIGMTETA »= SIGMR THEN
IF SIGMR »= SIGMZ THEN
PRINT "SIGMTETA» SIGMR>SIGMZ, PRES. _N DE COLAISC”
A% = "PWMIN®
BS$ = "T>R»2°

PW"(CO-Q‘SIGMHI'3|QMV'C*P}J'A'[1-C*B'C”/{A'{l'C'B'C]*{C-l]'a‘\LFA‘

FWMIN = PW

GOTO 700
END IF
ENDIF

""""""""""‘SIGMZbSIGMR*SIGMTE‘TA. PRES'DN MM!MA"""""““"“.

IF §IGMZ »= SIGMR THEN
[F SIGMR »= SIOMTETA THEN
PRINT “SIGMZ»SIGMR»SIGMTETA, PRESION MAXIMAS
AS = "TWMAX"
B = “Z>R>T"

W"{SIOMV-CO-?'S.(-MI{]'C'l‘p‘A‘{ll'C 1F/ ALFA ¢ (A - ALFA + 1)U« ATiH

FHMAX = W

GOTO 800
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END [F
END IF

et S IG MR SIGMZ> SIGMTETA, PRESION MAXIMA et trereraerrrees

[F SIGMR »>= SIGMZ THEN
IF SIGMZ »= SIGMTETA THEN .
PRINT "SIOMR>BIOMZ»SIGMTETA, PRESION MAXIMA"
AS =~ "PWMAX"
BS = "R Z>T"

FW « {Co + (2 * SIOMH1 ~Pp *A} * CJ / {1 - ALFA * (1 - ALFA - A} * )
PWMAX = FW

GOTO 800
ENDIF
END IF

e SIG MR > SIGMTETA> SIGMZ, PRESION MAXIMA " rrtetrirsrrstsies
IF SIGMR »= SIGMTETA THEN

IF SIGMTETA »= SIGMZ THEN

PRINT "SIGMR>SIGMTETA>SIGMZ, PRESION MAXIMA®

A% = "PWMAX"

BS = "R>T>Z"

PW = (Co+ SIGMV*C+Pp*A*C*(B- 1))/ (1-ALFA+ (ALFA- A+ A B) * C)
PWMAX = W

COTO 8OO
END IF
END IF

700

PWMIN] = (PWMIN* 10) / H
PRINT “PWMIN«" PWMIN]
WRITE #4, D, PWMINIL, AS, BS
GOTO 900

800 .

PWMAX] » (PWMAX * 10} / H
PRINT "PWMAX =", FWMAX1
WRITE #4, D, FWMAX]1, AS, BS
GOTO 900

900 :
'NEXT D

1eerrtererrrereranness ORTENCION DE LA VEmmalll“.lt‘tltm—.".lltt...q.“.

'mﬂﬂl“UllPUN'ro A,BC ik LR R bl t e T2 T T [TE]

XAB « ((SIOMY - Co+ PP *A* (. 1)) / (ALFA + (1 - ALFA)*C-A*(} - O+ (Co s P Al / ALFA + | « {1 -
ALFA) = C - A} / {12 * SIOMY) / (ALFA » 1 + |1 - ALFA) * C - A)) _

YABI = (SIGMY - Co+* Pp*A*(B. ||} /{ALFA + {1 + ALFA}"C-A*{l -y CasoB
YAB = (YAB] *10) / H

PS = "A-B"

WRITE #44, XAD, YAD, I'$

>ttttﬁa"lttﬂwmo B‘C"-H'"'"'.'...' TRTERY TIREREEY

DlaALFAC(A-ALFA- 11" U e A (D- 1)

XBC = ({SIGMY - Co * PR’ A *(B+¢C- 1))/ D) - (SIOMY - Co ¢+ PP A *{B - L)} / (ALFA + [} - ALFA}*C A *1

«By) /{22 SIGMV * C1 / D1*
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YBCI = [SIGMV - Co+Pp*A*[B- 1]} /{ALFA+ {1 -ALFA)*C-A* (1 -B)) 'CasoB
YBC = {YBC1*1C : H

P§="D.C"

WRITE #44, XBC. YBC, P8

‘icl'ﬂ"tﬂmm‘\“‘To C_D *

XCD = (1SIGMY - Co+Pp A*(B+C-1)/ D -(Co-Pp*A*C)/(1-ALFA +[1 + ALFA-A)*Cl) 7 ((2*
SIGMV *C] * ({1 + {1 - ALFA + {1 » ALFA - A) * C}) * {1 / D1}

YCD1 = ({SIGMV - Co+Pp*A*(B+C+ 1))/ D1} - {{{2 * SIGMV *C) / D1} * XCD) 'Case C

YCD = (YCD1* 101/ H

P§="C-D"

WRITE #44, XCD. YCD, P$

teesssananinesDUNTO DCE -

XDE = ([{Co+ SIGMV *C+Pp*A*C*@-1]1 /{1 - ALFA+ [ALFA-A+A*BI*C) - ((Co-Pp*A*CI/ 1 -
ALFA + (L + ALFA-A1*C))} / (12 * SIGMY *C) / {1 - ALFA + (1 + ALFA - A) * C)}

YDEl = [Co+SICMY*C+Pp*A*C*(B-1/(1-AFA+[ALFA-A+A"B]*C] 'CasoE
YDE«{(YDEL1* 10}/ H

PS = "D-E°

WRITE #44, XDE, YDE, P$ '

- PUNTO E-F ikt re

E=A*{l-C+B-Cl+[C-1)*ALFA -1

F=SIGMV*C+Pp A*(1-C+B°C)

XEF w ((Co +F) / E - (Co ¢« BIOMV*C4+Pp A*C*(B-1])/(1-ALFA + {ALFA- A+ A*BI*Cl)/ (2 * SICMV /
E)

YEF1 = (Co+SIGMY"C+Pp*A*C*(D-1))/(1-ALFA+ (ALFA- A+ A*B}*C) 'CasaE

YEF ={YEF1*10i/ H

P$ = "E-F°

WRITE #44, XEF, YEF, P$

-tlooiﬂtoﬂ‘vﬂp‘u_\":o F'A ----- *

KEA »{{Co*F), S~ Co/{ALFA+ 1+ (1-ALFA)*C-A)+(Pp *AJ /[ALFA+ 1+ {1 - ALFA}*C . A} / (2°
SIGMY * (1 / (ALFA » 1+ (1 - ALFA]*C - #)» | [ E}l

YFAl = ([Co+F) / E-((2°SIGMV] / E}* XFA 'Caso F

YFA = (YFAl * 101/ H

P$ = "F-A

WRITE #44, XFA, YTA, P$

CLOSE
END

SUB PANTALLA
'‘Subruting que =+splcga una cormna para presentacion de tituloa

‘Creacidn de la . orund
cLS
VIEW PRINT
COLOR 3. |
FORAR=8~. 70
FORRA = - 7102
COLOR ™
LOCAT: =&+ 1, AN + L PRINT ="
COLOR
LOCAT: <A AR PRINT 0"
NEXT RA. A -

‘Letreron
COLORO, 4
LOCATE b SRINT =1 » 1 wa PROGKRAMA Db ESTABILIDAL ferm oo
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LOCATE 7, 10: PRINT =% v2t2 12 MECANICA b bl

LOCATE 8, 10: PRINT “% 1 2 3 == wa A -
LOCATE @, 10: PRINT"* ¥ 1 1 1 Lo

LOCATE 10, 10: PRINT™* *  * # . e t

LOCATE 15, 12: PRINT " -

LOCATE 16, 12: PRINT*  APLICACION DEL CONCEPTO DE POROQELASTICIDAD AL*
LOCATE 17, 12: PRINT * ANALISIS DE ESTABILIDAD MECANICA DE POZOS"
LOCATE 18, 12: PRINT * ENRIQUE AYALA VIVANCO®

COLOR 31,0
LOCATE 24, 60: PRINT "ESPERE POR FAVOR ...°

'Pausa de 3 segundos
SLEEP 3

END SUB



