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RESUMEN

RESUMEN

El contenido de este trabajo abarca los conceptos de estabilidad
mecdanica del agujero, asi como fas expresiones matematicas que
describen el estado de esfuerzos a los que se encuentran sometidas
las formaciones y el estado de esfuerzos en la pared del agujero
dentro de la teoria de elasticidad y poroelasticidad para el caso de

pozo vertical e inclinado.

Se incluye la aplicacion del criterio de falla de Drucker-Prager y
Mohr-Coulomb. Asimismo, se presentan [as expresiones derivadas
para condiciones de falla en agujeros con pared permeable e
impermeable y el desarrollo de la solucion poroelastica para pozos
inclinados. Cabe sefialar que éstas no se encuentran en la literatura

y forman parte de las contribuciones de la presente tesis.

Como contribucion adicional importante se presenta el desarroilo de
un simulador de estabilidad ESTAB Ver. 1.0, el cual integra los
desarrollos realizados con anterioridad en otros trabajos de tesis y
que marcan la vanguardia en investigacién que se esta llevando a
cabo en el area de estabilidad mecéanica de pozos en Meéxico. El
simulador mencionado es amigable y versatil, bajo una plataforma
de trabajo Windows 95 que permite efectuar un analisis de
estabilidad con las correspondientes ventajas que este ambiente

provee.
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INTRODUCCION

CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION.

Con la perforacién de pozos altamente desviados, se cred la necesidad de intentar
conocer el comportamiento del agujero durante la perforacién y en su fase productiva.
Los problemas del agujero durante la perforacion son a menudo consecuencia de su
inestabilidad mecanica; la inestabilidad del pozo puede resultar en varios problemas
como derrumbes y/o cierres. Las causas de inestabilidad pueden ser quimicas o
mecanicas, y en algunas ocasiones resulta de la combinacion de ambas; en este
trabajo se consideran principalmente los efectos mecanicos. A pesar de los avances
obtenidos en afios recientes, la inestabilidad del pozo es adn el responsable de un gran
porcentaje de problemas durante la perforacién. La desviacion de los pozos altamente
inclinados produce alteraciones en el estado de esfuerzos alrededor del pozo los cuales

podrian conducir a un colapso del agujero.

La inestabilidad del agujero se manifiesta en varias formas, entre éstas se puede citar:
ja reduccién del diametro del pozo que ocurre en rocas plasticas por lo que tiende a
"fluir" dentro del agujero; el agrandamiento del agujero que ocurre al perforar en
esquistos, rocas poco consolidadas o muy fracturadas, que tienden a derrumbarse.
Ahora bien, si al estar perforando, la presién del fluido es muy alta, puede ocurrir
pérdida de circulacién como resuitado de un fracturamiento de la formacion, si el fluido
es de una densidad muy baja el agujero puede colapsarse. La inestabilidad del agujero
es la causante de los atrapamientos de tuberia de perforacion, de las T.R's. y del
colapso de las mismas, lo cual trae como consecuencia la desviacién del agujero o lo
que es peor, la pérdida del pozo. Una vez el pozo en produccion, se debe controlar ia
misma, ya que altos gastos conducen a la producciéon de sdlidos. Si la formacion es

poco consolidada, puede ocasionar derrumbes o arenamientos.
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En 1940, los expertos entendian que los esfuerzos en la pared del agujero, podrian en
algunos casos, exceder la resistencia de la roca y esto resultar en inestabilidad, fue
hasta 1979, que un modelo matematico demostré que conforme se incrementa la
inclinacion del pozo es requerido un peso de lodo mayor para prevenir el colapso.
Mientras los expertos explicaban matematicamente el concepto de inestabilidad, pocos
articulos dirigidos a campo eran publicados. En la década de los 80, avances en
geomecanica permiten el disefio de pozos de largo alcance para accesar hidrocarburos

en los cuales existian restricciones de acceso directo.

En general, conforme la inclinacion del agujero se incrementa, es necesario una presion
mayor (densidad o peso de lodo) para prevenir el colapso del agujero. Al mismo tiempo,
el gradiente de fractura se mantiene o decrece. En otras palabras se estrecha el rango

de operacion de densidad del lodo, entre fractura y colapso.

Debido a que las secciones altamente inclinadas u horizontales de un pozo tienden a
ser grandes y requieren de mayor cuidado para mantenerias libres de recortes, se
emplea mas tiempo de perforacién en comparacion con un pozo vertical o con baja
inclinacion. Por lo tanto, existe una mayor oportunidad para la lutita del pozo a
hidratarse cuando se emplea un lodo base agua. La hidratacién incrementa el contenido
de agua en la roca, la cual afecta los esfuerzos en la cercania de la pared del pozo y

reduce la resistencia de la formacion.

Debido a la longitud del agujero en un pozo de este tipo (altamente inclinados,
horizontales o de alcance extendido), una alta caida de presién en el espacio anular
con un rango de operacion de densidad estrecho puede incrementar la densidad de

circulacion equivalente hasta llegar a fracturar.

Los efectos de inclinacién, azimut, tiempo, peso del lodo, tipo de lodo, suaveo,
surgencia y densidad de circuiacion equivalente, afectan los esfuerzos impuestos en el
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agujero. Cuando los esfuerzos son mayores que la resistencia, el agujero falla

mecanicamente.

El propésito de esta tesis es ademas de integrar los desarrollos realizados con
anterioridad dentro de la teoria de elasticidad, incorporar el comportamiento del fluido
en el analisis, es decir la teoria de poroelasticidad a fravés de expresiones para
determinar la presién hidrostatica minima para evitar el colapso del agujero; lo anterior
dentro del marco de un desarrollo de un simulador que constituye una herramienta
para facilitar el andlisis de estabilidad y éste sea contemplado en los diferentes

programas de perforacién en los que tiene incidencia.
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CAPITULO 11

.

1.1 TEORIA DE ESTABILIDAD DE AGUJERO. 234

Basicamente, cualquier modelo de estabilidad mecanica consiste de un
conjunto de ecuaciones asociadas a un criterio de falla. Las ecuaciones
constitutivas describen las propiedades de deformacion de la formacién y el
criterio de falla determina los limites de las deformaciones (por ejemplo, los
limites de falla por tensién y compresién). Las ecuaciones son simples y sus
propiedades lineales implican que el esfuerzo total puede ser determinado por

simpie superposicion.

La justificacién de emplear ecuaciones linealmente elasticas es debido a que
los materiales sedimentarios son mas consoclidados conforme se incrementa la
profundidad asi como la suposicién de que los esfuerzos principales in-situ son
en la direcciéon vertical y horizontales (ésta es hecha en todos los modelos), el
tensor de esfuerzos total es determinado por el conocimiento de los siguientes

seis parametros:

a) Relacion de Poisson (v)

b) Presion del fluido de perforacion (P))
¢) Esfuerzo principal vertical (o)

d} Esfuerzo horizontal minimo (cynyin)

e) Azimut del esfuerzo principal maximo

fy  Esfuerzo principal horizontal maximo (oymax)
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Los tres parametros que definen el criterio de falla para un determinado
material son determinados por pruebas de muestras representativas del

material bajo condiciones uniaxiales y triaxiales:

a) Esfuerzo uniaxial compresivo
b) Angulo de friccion

¢) Cohesion

Desde el punto de vista mecanico, la perforacién de un pozo petrolero tiene como una
consecuencia inmediata la generacion de una distorsién en el estado de esfuerzos a
las cuales se encuentra sometida la roca en su estado natural. En efecto, producto de
la remocién de la roca por parte de la barrena de perforacion, se genera una pérdida de
sustentacion en la roca inmediatamente alrededor a las paredes de agujero. Esta
pérdida de sustentacién se manifiesta en la generacion de esfuerzos que actlan

tangencial y radiaimente, induciendo a la vez esfuerzos de corte.

En la Fig. 1 se muestra de forma esquematica la variacion de la magnitud del esfuerzo
en funcién de distancia del centro de un pozo vertical de acuerdo con un modelo
elastico lineal. Alli, se observa como se genera un incremento en la magnitud de los
esfuerzos de la roca ubicada sobre la pared del pozo. Esta concentracion de esfuerzos
es una funcién de la distancia y a medida que se aleja de la pared del pozo esta
concentracion de esfuerzos se disipa, igualdndose a los esfuerzos locales. Sin
consideraciones de algUn otro tipo de efecto, por ejemplo el quimico, si estos esfuerzos
inducidos sobre la roca son superiores en magnitud a la resistencia mecanica, es de
esperar una falla o fractura de la roca que eventualmente conduzca al desprendimiento
de las paredes del agujero. El desprendimiento de roca produce de forma inmediata el
incremento del diametro del pozo, mientras que la acumuiacién en el fondo de pozo de
los cortes o desprendimientos puede generar problemas de pegadura de tuberias.

Ambos fenémenos, constituyen manifestaciones tipicas de problemas de estabilidad.
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En la practica, la roca removida durante una operacion de perforacion es reemplazada
con un fluido o lodo de densidad conocida. El peso del lodo tiene como principal
funcién el ejercer una presion suficiente para sostener las paredes del agujero y
adicionalmente la de prevenir el influjo de los fluidos de la formacion. Asi, uno de los
objetivos del andlisis de estabilidad es el establecer cual es el peso de lodo minimo
P..min © gradiente necesario que evite que los esfuerzos inducidos excedan la resistencia
mecanica del material, siendo este peso una funcion de los parametros caracteristicos

de la roca y de las condiciones naturales de esfuerzos a las cuales esta esta sometida

en el yacimiento.

v ~ v
]
G X Gh
P
Pf P,
- -
a) b)

Fig. 1 Variacién de los esfuerzos sobre las paredes de un pozo antes

y después de la perforacidn de un pozo.®

Simultaneamente con la existencia de un peso minimo, las paredes del agujero estan
sometidas a una presion radial ocasionada por el peso del fluido. Este peso de fluido
debe ser tal que no exceda la resistencia a la traccién de la roca y que pueda ocasionar
la fractura de la formacién o un colapso por exceso de presidon. Un peso excesivo
puede ademas de fracturar la roca, ocasionar una pérdida de circulacién que de origen

a un brote por reduccion de la columna hidrostatica que contiene a los fluidos de
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formacion. Como se puede demostrar, este limite tambien es una funcién de las
caracteristicas mecanicas de la roca y del estado de esfuerzo en el cual se encuentra

sometida.

Ambos limites, tanto el peso necesario para prevenir el colapso del agujero como el
peso de lodo maximo P, que no ocasione la fractura o el colapso superior de la
formacién definen la ventana operacional la cual equivale al peso de lodo éptimo para
la prevencion de los problemas de estabilidad. La mayoria de los problemas de
estabilidad se originan por no tener en cuenta en [a fase de disefio del pozo (su
trayectoria, profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento, entre otros
rubros), los limites naturales que deben ser observados al momento de la ejecucion de
las operaciones de perforacién. Como en todo proceso de disefio, el analisis de
estabilidad persigue establecer las condiciones dptimas en las cuales la diferencia entre
el limite superior e inferior es mayor (ventana operacional) de forma tal de poder

facilitar la terminacion exitosa de la operacion de perforacion.

En general, el campo de esfuerzos experimenta variaciones con la profundidad. Es
comin observar situaciones en las cuales a medida que aumenta la profundidad se
observan variaciones en el ordenamiento relativos de los esfuerzos. Para un pozo
horizontal tipicamente, en la seccién vertical el ordenamiento relativo de los esfuerzos

corresponda a o, > o, > o, pero a medida que aumenta la profundidad se presenta un
cambio en este ordenamiento, ahora o, > o, > o,. En este caso, la direccién (azimut)

del esfuerzo minimo horizontal juega un papel fundamental.
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1.2 Analisis de estabilidad de agujero.®’

En términos practicos, el andlisis de estabilidad de pozos tiene como fin el de
establecer el peso de lodo dptimo gue no exceda la resistencia a la traccidn mecanica
de la roca o que provea el soporte suficiente para evitar el colapso de las paredes del
agujero. La densidad del fluido de perforacion se determina en una funcién de los
esfuerzos in situ y de pardmetros que describen la resistencia mecanica del material.
En otras palabras un analisis de estabilidad incorpora los criterios de resistencia de
materiales a la operaciones de perforacion, teniendo ademas consecuencias practicas
adicionales como la existencia de una trayectoria optima en la cual orientar un pozo

para llegar al yacimiento.

Suponiendo el caso de un pozo alineado con alguno de los esfuerzos principales, esta
situacion puede corresponder a un pozo vertical donde generalmente se asume que el
esfuerzo vertical es principal, o a un pozo horizontal en la direccion de o, 0 o,. Para
una descripcidon general, las ecuaciones toman en cuenta la anisotropia de los
esfuerzos locales en donde la magnitud de los esfuerzos varia en las tres direcciones

principales.

Como se ha indicado con anterioridad, de acuerdo con un modelo elastico lineal con
esfuerzo efectivo, la mayor concentracion de esfuerzos se encuentra presente en la
formacién cercana a la paredes del pozo. Si este esfuerzo excede la resistencia
mecanica de la roca esta "falla” con la consecuente deformacién de las paredes.

En el caso de un pozo vertical los esfuerzos radiales y tangenciales en la pared del

agujero estan dados por el siguiente sistema de ecuaciones®®:

Gr=p,~ P, (1)

w

Gp=30hp—On—Pw P, 2)
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Gz = Gv - pO (3)
donde por conveniencia se ha adoptado un sistema de coordenadas cilindricas (Fig. 2)

y los términos definidos con anterioridad representan:

O, , el esfuerzo en la direccién radial

o, , €l esfuerzo tangencial sobre la pared del agujero,

O, , el esfuerzo en la direccién de eje de pozo y

pw .la presion sobre la formacion ejercida por los fluidos en el agujero (peso de lodo)

p,. presion de formacion
Como se observara a continuacion, la combinacion de estas ecuaciones con algin
criterio de falla permite obtener estimados del peso de lodo para soportar las paredes

de un agujero.

Fig. 2 Diagrama de distribucién de esfuerzos en un cilindro.®
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11.3 Criterios de falla.

Como se menciond anteriormente, el criterio de falla es uno de los elementos
necesarios para poder realizar un andlisis 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 compresion), es donde se

considera se iniciara |a falla.
Il.4 Criterios de falla por compresion.™

Existen varios criterios propuestos para definir la falla de la roca en compresién, los

cuales pueden clasificarse en 4 categorias:

» 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

o Categoria D: No lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio
A continuacién mencionaremos algunos de los criterios usados cominmente:

¢ Criterio de Drucker-Prager (categoria A)

Tow =T+ k(O = 1,) )
donde:

o~ Esfuerzo normal octaedral

1,4= Esfuerzo de corte octaedral

1, k= parametros del material

10
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p,= presion de poro

e Criterio de Mohr-Coulomb (categoria B)

3 1+sen¢5(o_3 _ f)+ 28,cos¢ (5)

o, — =
T [—seng 1—-seng

donde:

o, = Esfuerzo principal mayor, resuita de acuerdo al orden de magnitud entre oy,c,Y &,
o, = Esfuerzo principal menor

p, = presién de formacidn

¢ = angulo de friccion interna

S, = cohesién del material

¢ Criterio de Wu-Hudson (categoria C)
g'= A+ Bp' +cp'? (6)

s Criterio de Hoek-Brown (categoria D)

0,-03= O, -0, = ”Zf + %\/%nza; +4no (o, +20,-3p;)/3+40, (7)

donde para los Gltimos dos criterios:

r

q =0, —0;

, 1
P =§(cr, +0,+0,)-p,

11
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m, S,, ¢, A, B, C, n, o, son pardmetros de ios materiales.

Los parametros del material, se obtienen de pruebas de laboratorio en celdas triaxiales.
Se requiere de un minimo de tres pruebas a diferente presion de confinamiento para
ajustar los puntos experimentales con cualquiera de las ecuaciones y de esta manera

obtener los parametros materiales utilizados en ellas.
De los criterios mencionados se puede decir :

Generalmente, los criterios de falla que no consideran la influencia del esfuerzo
principal intermedio (categorias B o D) son conservadores en la prediccion de la
estabilidad del agujero, particularmente cuando se utilizan con modelos lineales
elasticos. Aunque las verdaderas pruebas triaxiales muestran los efectos del esfuerzo
principal intermedio, los criterios de falla que incorporan el efecto de éste (categorias A
o C) son valores optimistas de la resistencia de la formacién y la estabilidad del

agujero.

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 (2000 psi), son necesarios los criterios de falla no lineales. Se puede relacionar

la presion de confinamiento a la profundidad del pozo.
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I1.5 Criterio de de Mohr-Coulomb.5%

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:

LEFIC) ()

donde o es el esfuerzo normal actuando sobre un planc y t es el esfuerzo de corte a lo

largo del mismo. El criterio de Mohr-Coulomb asume una funcién () lineal.
7] = S, + po (9)
donde S, es la cohesion del material y p es el coeficiente de friccidn interna.

Generalmente, el uso de este criterio constituye un aproximacion conservadora en
cuanto al peso de lodo requerido para prevenir la falla por colapso del agujero. El uso
de otros criterios como el de Driicker-Prager®, que toma en cuenta el promedio de los
esfuerzos efectivos en corte y en compresion ofrece estimados de una naturaleza
menos conservadora lo cual, en principio, se traduce en un menor requerimiento del
peso de lodo. En general, la adopcidn de un segundo criterio trae como consecuencia
un menor contenido de material densificante y por lo tanto una reduccion en el costo
del fluido y quizas mas conveniente desde el punto de vista operacional. No obstante
en algunas situaciones particulares, como en el caso de zonas de presiones anormales,
la adopcién de un criterio de falla adecuado es sumamente importante, pues permite
una mejor definicidn de la angosta ventana operacional asociada a este tipo de
formaciones, para el establecimiento del peso de lodo éptimo. En esta tesis también se

contempla el empleo del criterio de Drucker — Prager, aunque el recomendado en
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primer instancia es el de Mohr — Coulomb, el cual ha tenido una aplicacién mas

generalizada.

En términos de ecuaciones este criterio se expresa mediante la siguiente relacién:
o, = Co+ o, tan’p (10)

donde:

B={45+ ¢/2) y o es el angulo de friccion interna
Co es la resistencia a la compresion uniaxial

g corresponde al angulo de falla de la roca.

La determinacion confiable del angulo de friccidén interna y de la resistencia a la
compresion uniaxial constituye uno de los aspectos criticos en el analisis de estabilidad
de agujero. Naturalmente, la mayor confiabilidad se obtiene cuando estos dos valores
se determinan a partir de nucleos obtenidos de formaciones vecinas al pozo a perforar.
Sin embargo, dada la dificultad general de efectuar de manera rutinaria estos analisis,
se debe recurrir a la interpretacién de registros para la obtencién de los mejores

estimados posibles de C, y o.

Dependiendo de la magnitud relativa de los esfuerzos og, o, ¥ o 0 lo que es lo mismo
del régimen de falla, se presentan hasta seis diferentes condiciones para la cual un
agujero puede presentar colapso. Consideremos el caso segln el cual og > o5 > o, Sobre
la pared del agujero. En este caso el criterio de Mohr-Coulomb aplica con la siguiente
identificacién de los esfuerzos:

O, = Gy

0-3=0.r

14
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La sustitucion de estas expresiones dadas por (1) y (2) en la ecuacion (10), permite
despejar p, y obtener asi el peso de lodo requerido en funcion de los esfuerzos locales
(in situ), la presion de poro y las caracteristicas de resistencia mecanica de la roca
expresada en términos de la compresibilidad uniaxial y el angulo de friccion. Para el
caso en discusién, se tiene que va a ocurrir falla en las paredes del pozo sujeto a fa
condicion’:

Joy,—0,+ po(tanzﬁ —1]—(30

tan’ B +1

P. S (11)

Por otro lado, si la magnitud relativa de los esfuerzos es tal que oz > og > o, se tiene
que:
0=0;z

o, =0

de donde por manipulacion algebraica similar a las empleadas para la obtencion de ia
ecuacion 11, se obtiene que el peso equivalente de lodo esta dado por":

Lot po[tanzﬁ —-l]— C,

pos T (t2)

con lo cual se obtiene un segundo criterio para determinar el peso de lodo por debajo
del cual se puede presentar colapso de la roca. Con el primero de estos criterios se
cubre el 90% de las situaciones practicas, mientras que con el segundo de estos, se
cubre hasta un 6% adicional de las situaciones que se presentan normalmente en la

perforacion de pozos.
I1.6 Criterio de fractura hidraulica o por tension.’
Como se menciond con anterioridad adicionalmente a los criterios de falla por colapso

se debe tener presente la falla por fractura hidraulica. Este tipo de falla ocurre cuando

el menor de los esfuerzos principales o, excede la resistencia por tension del material
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(To) y por lo tanto se genera la fractura hidraulica de la formacién con la consecuente

pérdida de circulacion. Si consideramos el caso donde el esfuerzo minimo corresponde
al esfuerzo tangencial o este varia segln la relacion:

o, =30,+0,—p, (13)

la cual aunada al criterio de falla hidraulica para un material poroelastico segtn el cual
esta ocurrira si se satisface la siguiente relacion:

oy=p—1 (14)

que permite obtener la siguiente expresion para el maximo peso de lodo para prevenir

la falla por tension de la roca,

p.=30,—0y—py+ 1 (15)

En general, durante la perforacién de un pozo se atraviesan diversas formaciones las
cuales pueden presentar diferentes caracteristicas de resistencia mecanica y que
ademas estan sometidas a variaciones en el campo de esfuerzo. Ambas
consideraciones implican que el andlisis de estabilidad debe tomar en cuenta estas
variaciones y que el peso de lodo debe reflejar un promedio consistente con las

diversas unidades geomecanicas encima de la formacion productora.
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i.7 Analisis de pozos inclinados.'""

La aplicacién a pozos de orientacién e inclinacién arbitraria se efectia mediante la
determinacion de los esfuerzos efectivos en las paredes del pozo mediante la
transposicién de las coordenadas del tensor del campo de esfuerzos de un sistema

arbifrario, a uno cuyos ejes principales estén alineados con el eje del pozo.

Una vez efectuada la transformacion se obtienen los nueve componentes del tensor de
esfuerzo relativo al eje def pozo. Las ecuaciones anteriores pueden ser aplicadas al

caso de un pozo vertical o paralelo a alguno de los esfuerzos principales.

II.8 Esfuerzos alrededor del pozo desviado, solucidén general del esfuerzo
elastico.*!

Expresado en el sistema coordenado (x",y",z"), Fig. 3

Fig. 3 Sistema de transformacion."
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1., = cosacosi
A, = sinacost

(16)

cosasini

sinasini

1

L by .= cOseENOs de los angulos entre el eje x "y los ejes x-, y-, z-, respectivamente.

o by |,,= cosenos de los angulos entre el eje y”y los ejes x-, y-, z-, respectivamente.

I 1y, 1= cosenos de los angulos entre el eje z”y los ejes x-, y-, z-, respectivamente.

Expresado en el sistema coordenado (x',y",z"), los esfuerzos oy, 6,y o, :

ot =llo,+1,o,+1 0,
1 3
ol =llo,+il o, +1 0,
fr 3 1 2
o, =l o, +{ o,+/ 0,
(]
v, =f o, +I [ o, +1 1 o,

-
Il

I oy +i 1 o, +1 1 o,

oo+l I o, +1 I o,

-~
I

(17)
El superindice ° en los esfuerzos indica que estos son los esfuerzos originales de la

formacion.
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Esfuerzos en la pared del agujero.®

o, = p.

o, = df+ay°—2(o'f—63)cos 20 -4r,sin 26 - p,

a,=af-2v[(af—cr;f)cos 28 + 27 ) sin 26 ] (18)
v,=0

ro, = 2(-75sin 6 + 22 cos 8)

7, = 0

tomando el criterio de falla como se indica en la siguiente expresion :

al"‘apfzca"'(a's"apf)mzﬂ (19)
donde:

o, = constante de Biot (se define en el capitulo IH).

[1.9 Determinacién de p,, (densidad de lodo minima) en funcion de la magnitud de

los esfuerzos en la pared del agujero®.

Tomando el orden de magnitud correspondiente en cada caso, se sustituyen en el
criterio de falla y se despeja la P, a continuacidbn se muestran las ecuaciones

encontradas para los seis casos posibles , con los que se puede obtener la P,
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Casoa c,20,20,

z

P = o, +o, - (2(0‘,‘: -0, )005(29))—— (41'2;t sen(29))— C, +ab, (tan2 B 1) (20)
l+tan*f

Casob Oy 20,20

r z

P =0]+0,- (2(0';’ -0, )608(29))" (41’; sen(26’))—~ C, +af; (tanzﬂ - 1)"

(0';’ - (21/(((0'; -o; )cos(29))+ (21'; sen(29)))))an2 Jii @)
Casoc c.20,20,
P o:: - (21/(((0';’ -0, )cos(29))+ (Zr; sen(26’))))— C,—ab, eaP (22)
" tan® 3 /
Casod O,20, 20,
=0, +0, ( ( —o"’)cos(ZS)) (41'; * sen(29))-an +
C,-o! +(2v((( 0 -0 )cos(29)) (er sen(20)))+ aP; (23)
tan® B
Casoe o,20,20,
P - (o‘f +0, -—'(2(((0;’ ~o) )cos(29))+ (41'; se:n(24‘5’))))}‘1tm2 B +aP, (1 — tan® ﬁ)+ C, 24)

1+tan’
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Caso f 0,220,220,

P, =C,+o -(2vc? - o° Jeos(26))+ (22 sen(20))))yan? B+ P, (L - tan® B )(25)

[1.10 Efecto osmético."?

El estudio de la estabilidad de pozos en zonas arcillosas, requiere de un modelo que no
sblo considere los aspectos mecanicos, sino también las modificaciones que se tienen
en la presién de poro por la interaccion lodo-formacion. El movimiento de agua que
entra o sale de las lutitas estd gobernado por muchos mecanismos, entre los mas
importantes estan la diferencial de potencial hidraulico, que es la presion diferencial
entre la presion hidraulica debida al peso del lodo y la presion de poro y la diferencial
de actividad quimica entre el fluido de perforacion y los fluidos contenidos en el poro de

fa lutita.

Los esfuerzos causados por la diferencia de potencial quimico {energia [ibre molar
parcial de agua) entre el fluido de perforacion y el de las lutitas puede ser calcuiado a

partir de la existencia de un equilibrio entre los dos potenciales quimicos que es igual a:

In4,, *RT Ind,*RT
14 |4

(26)

donde:

A, es la actividad del agua de la lutita
A, es la actividad del agua del fluido de perforacién

R es la constante de los gases
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V es volumen molar parcial de agua

T es la temperatura absoluta

la ecuacion anterior resuelta para los esfuerzos asociados con la lutita da resultado a:
A
RT , Inl =L | = +AP (27)
v A

donde Ap es la diferencial de presién de poro resultado de la diferencial de actividad
entre los fluidos.

1111 Efecto de temperatura en los esfuerzos de la pared del agujero.”?

Al ocurrir una variacién de temperatura en las paredes del pozo y, por lo tanto, en un
radio mayor al de éste, indudablemente se verificaran modificaciones en los esfuerzos
de la formacion debidas al cambio volumétrico (expansién o contraccién), por
calentamiento o enfriamiento, tanto de la matriz de roca como de los fluidos contenidos
en ella. Aunque no se incluyen los cambios volumétricos de la matriz de roca (por las
consideraciones que adelante se deiallan) la variacion de los esfuerzos generados por
la expansién de los fluidos de la formacion si es incluida en el modelo lineal-elastico y
como se podra observar, es significativo en condiciones de muy bajo drene como es el
caso de las lutitas debido a las bajas permeabilidades que éstas poseen, modificando

considerablemente la presidon de poro; afectando, por lo tanto, la estabilidad de la lutita.

Al aumentar la temperatura se incrementa el intercambio de agua entre el lodo vy la
formacién, debido a que disminuye su viscosidad, mejorando su movilidad, este efecto
no se toma en cuenta puesto que se consideran formaciones impermeables. Asimismo,
también el incremento de temperatura favorece el intercambio i6nico entre los fluidos,

ya que, su actividad idnica es funcién de la temperatura.
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La distribucion de tehperatura en el agujero depende de la distribucién de temperatura
en la formacién, aqui se empled una metodologia basada en un modelo'™® de
transferencia de calor con condiciones de frontera apropiadas: la transferencia de calor
en la interfase agujero/formacion es representada por la Ley de Fourier (conduccion de
calor). Es usado el principio de superposicién para tomar en cuenta el cambio gradual
en el ritmo de transferencia de calor entre el agujero y la formacidn, se toma en cuenta
el transporte de calor convectivo y conductivo entre los mismos. Se empled una
expresion algebraica simplificada para la solucion de la temperatura de formacién

adimensional, la cual es aceptable para la mayoria de las aplicaciones en ingenieria.
11.12 Propiedades mecanicas de las rocas.>™

Cuando se habla de propiedades mecanicas de las rocas, normalmente se esta
refiriendo a las constantes de la ecuacion constitutiva que se supone representa el
comportamiento de la roca. Una roca con comportamiento lineal elastico puede ser

descrita por cuatro parametros mecanicos:

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

compresion (C,).

En las relaciones generales entre esfuerzos y deformaciones para materiales
isotropicos observamos 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 es una

medida de la resistencia de la muestra a la deformacion de corte.
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Otro parametro importante es el médulo de volumen K, el cual se define como la
relacion entre el esfuerzo hidrostatico o, y la deformacion volumétrica e, (La -
deformacién volumétrica se define como g=¢,+e,+c,). Para un estado de esfuerzos

hidrostatico tenemos o,=c0,=c,=c, mientras que Ty Txz=Tyz=0-

K=w£=ﬂ+%G (28)

K es una medida de la resistencia de la muestra a la compresion hidrostatica. El inverso

de K (1/K) es conocido como la compresibilidad.

Para el médulo de Young y la relacion de Poisson:

g% g3At20 (29)
£, A+G
£, A
-yt 30
g, 20A+G) (30)

Cuando se tienen definidos dos parametros cualesquiera (de entre E, v, &, G y K), los
restantes son determinados por estas relaciones. Dependiendo de cuales parametros
son los que se conocen, se pueden necesitar combinaciones especiales entre estas

relaciones. En la Tabla 1 se muestran algunas de las combinaciones mas utilizadas.
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E=3K(1-2v) K::/'Ll+v A —9y
3y A+G

E=2G(+Vv) 2oty G 1oy
3 1-2v A+G

_ _9KG K=a+2c | 2208 _2a-y
3K+ G 3 A+G

g gh+26 L. 3K-2G 3A+2G=2(l+v)
1+G 203K + G) A+G
A A 2v I +4G

E=ZQ1+v)(1-2v == =2(2-

FArnd-2v) | e=ry PP B

Tabla 1. Relaciones entre los parametros de elasticidad®.

Para rocas, la relacion de Poisson normalmente se varia en el rango de 0.15 a 0.25.
Para rocas porosas Yy débiles, el valor de v puede aproximarse a cero o tal vez volverse
negativo. Para fluidos, G desaparece, lo que implica que v—1/2. También para arenas

no consolidadas el valor de v se encuentra cercano a 0.5.

Los parametros o constantes elasticas 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.).

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 sonico, principalmente).
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[.12.1 Propiedades elasticas estaticas y dinamicas."

Las propiedades obtenidas en laboratorio de la deformacidén de una muestra sometida
a determinados esfuerzos son las constantes elasticas estaticas. Las constantes
elasticas dinamicas se determinan por la medicion de las velocidades de propagacion
de una onda actistica en el material. El registro sénico proporciona la informacion
necesaria para determinar estas constantes. En la Tabla 2 se presentan las
propiedades dinamicas elasticas determinadas a partir de las velocidades aculsticas
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

fa formacion, asi como de Ias principales relaciones entre efias.

E, v K G A G p. Ve, V,
Médulo de 9KG G(3A+2G) | pV’ (3V, 4y’
Young E - G+3K A+G (Vf—Vf)
Relaciéon de Poisson 3K -2G A V- w?
v - 23K +G) 2(2+G) W
Médulo de Volumen K . J_EZV) 14 % G p(ch _ f;_ V\_z)
Médulo de Corte G E - - oV, 2
2(1+v)
Constante de Lamé A Ev 3K -2G - P(Vc2 _ 21{?2)
1+ v)(1-2v) 3
Velocidad de Compresion V2 E(1-v) K 4 G A+2G -
pI+v)(1-2v) 3 P
P
Velocidad de Corte 2 E G G -
S 20y , 0

Tabla 2. Propiedades mecanicas dindmicas®,
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| a resistencia es un término menos preciso frecuentemente utilizado 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 que posee un médulo 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 términos se debe al hecho de que frecuentemente existe alguna
relacion entre algunas propiedades, por ejemplo, entre el modulo de Young y la

resistencia a la compresion.

1113 Correlacion entre propiedades mecanicas estaticas y dinamicas.™

El objetivo es posibilitar la disponibilidad continua de la resistencia mecanica de las
formaciones atravesadas por el pozo, en la respuesta a la demanda de procesos de
ingenieria que hacen uso de este tipo de informacion, por ejemplo durante la
planeacion, apertura y control de fracturas, analisis de estabilidad, prevision de dario al

yacimiento, etc.

La disponibilidad convencional de resistencia mecénica es hecha a través de ensayos
destructivos de los intervalos de interés. Este procedimiento proporciona informacion
especifica a cierta profundidad pero poco viable en términos de tiempo y costo. La
necesidad de hacer un analisis continuo en profundidad de la resistencia mecanica que
no sea costoso condujo a la basqueda de una solucién indirecta que emplea las

propiedades fisicas de la roca registrada en forma continua por los registros geofisicos.

El propésito en esta parte es definir las correlaciones entre los parametros estaticos de
resistencia de rocas y sus propiedades dinamicas registradas por los registros
geofisicos, siendo los perfiles de velocidades o de densidad los que proporcionan

mayor informacion.
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La obtencidn de la resistencia mecanica de las rocas es hecha a partir de ensayos en
laboratorio mientras que los perfiles son obtenidos in sifu y exige cuidados adicionales,
el primero se refiere a la necesidad de garantizar las mismas condiciones durante las
mediciones de resistencia como las velocidades de propagaciéon por ejemplo. Otro
aspecto importante a ser considerado es el correcto posicionamiento vertical en
relacion al perfil debido a que puede haber desajustes de profundidad en las

operaciones.

A fin de evitar los problemas provenientes del registro de propiedades bajo diferentes
condiciones, se optd por medir ambos tipos de datos estaticos y dinamicos
simultdneamente, asi se aseguro la igualdad de condiciones (en términos de presion,

saturacién y temperatura).

La estrategia de solucién al problema propuesto involucré varios frentes: inicialmente
se procur6 definir estadisticamente relaciones validas para la prediccion de resistencias
de las rocas a través de modelos de regresidn multivariada entre la tension a la ruptura
y un conjunto de variables que incluia las propiedades dinamicas y los

condicionamientos de ensayos simultaneos.

Algunos centros de investigacion han probado una metodologia alternativa que
consistio en [a utilizacién de algoritmos de redes neuronaies con una base de datos
mayor a la que contenia informaciones simultaneas de acuerdo con un grado de

confianza estipulado para cada procedimiento de adquisicién de datos.

Los resultados obtenidos en ambas metodologias fueron alentadores para las litologias

estudiadas: carbonatos y areniscas.
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11.14 Prediccion por regresion multivariada.

Existen cinco etapas principales en esta metodologia:

1) Ensayos simultaneos con propagacion de ondas Py S (compresivas y de corte) en
muestras de roca durante ensayos destructivos.

2) Generacion estadistica de una funcién que correlaciona la resistencia de la roca a
los parametros dinamicos.

3) Calculo de la presién efectiva del yacimiento.

4) En el caso de disponer del perfil de ondas S, prediccion del perfil de la relacién
Vp/Vs medida durante un ensayo simultaneo a través de modelos ya establecidos.

5) Comparacion entre los perfiles de resistencia previstos y los reales medidos en

laboratorio.

Se realizan ensayos triaxiales donde son establecidas las relaciones entre las
tensiones impuestas de roca y a las deformaciones consecuentes, se realizo el registro
de las velocidades de onda compresional P y cizallante S a lo largo del ensayo, asi se
obtienen las constantes elasticas, fanto estaticas como dinamicas y tensiones de

ruptura.

El ensayo triaxial consiste, en la aplicacion de una presién hidrostatica confinante en
una muestra de roca seguida de la aplicacion de un esfuerzo desviador (en muestras
cilindricas de 4*2 pg. aprox.). Un sistema de control en la aplicacion del esfuerzo
desviador sigue un ritmo contra deformacién axial constante, de modo que esta
aplicacion de esfuerzo desviador es modulada. A una presidon constante igual a la
presion efectiva del yacimiento es posible determinar las propiedades in-situ de las
formaciones y posteriormente a otras cargas de confinamiento generar la envolvente de
Mohr.
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La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en 11 ensayos simultaneos hechos en

rocas carbonatadas provenientes de 7 pozos distintos. Estos fueron los datos utilizados

en un analisis de regresion multivariada.

Dina micos Esta ticos
Pozo | PCONF | TRUP | EDIN | GDIN | KDIN | PDIN | EEST | GEST | KEST | PEST
A 15.00 | 69.00 | 2293 872 |[19.50]| 030 | 8.20 | 3.32 5.16 0.23
B 5.00 3940 | 15091 552 [1885]| 037 ! 642 | 242 | 612 0.32
C 12.00 | 35.00 [21601} 824 [1895] 0.31 | 8.11 | 3.64 6.13 0.25
D 12.00 | 62.00 | 2999 | 11.41 | 26.85{ 0.31 | 14.67 | 5.80 9.56 0.24
E 12.00 [117.00143.96 1725|3250} 0.27 13226 | 12984 | 21.17 | 0.25
F 2400 |[159.0044.90|17.39|35.85| 0.29 {3462 | 13.76 | 23.78 | 0.26
G 50.00 11600 |26.30|1025]20.75| 029 | 1917 | 760 | 13.42 | 0.26
H 15.00 [ 146.00 | 46.63|17.63|38.89 | 0.30 | 29.77 | 11.64 | 22.38 | 0.28
| 2500 [189.00|54.68512081|47.20| 0.31 | 39.75| 1533 | 32.54 | 0.30
J 12.50 | 30.70 | 1828 6.93 | 1692 | 0.32 | 713 | 3.00 3.84 0.19
K 10.00 | 35.00 | 16.91 1 6.25 | 19.08 | 0.35 | 7.81 3.36 3.85 0.16

Tabla 3 Resultados de ensayos simultaneos en carbonatos.™

La Tabla 4 muestra datos obtenidos en 28 ensayos simultaneos en

areniscas provenientes de 9 pozos de bases sedimentarias brasilefias.

donde:

PCONF = Presion de confinamiento

TRUP = Tensién de ruptura

EDIN, EEST = Modulo de Young dinamico, estatico
GDIN, GEST = Modulo de corte dinamico, estatico

KDIN, KEST =Mdédulo de volumen dinamico, estatico

PDIN, PEST = Relacién de Poisson dinamica, estatica

muestras de

Las constantes elasticas fueron calculadas de acuerdo con una practica utilizada por

ensayos estaticos para definir una porcioén lineal de la curva esfuerzo-deformacion, Fig.

4.
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F[g. 4 Ensayo triaxal.

Efecto de esfuerzo desviador como una funcién de la
deformacion unitaria transversal y de la deformacién
axial.
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Dina micos Esti ticos

ol
o
N
o

PCONF | TRUP | EDIN | GDIN| KDIN | PDIN | EEST | GEST | KEST | PEST

10.00 | 40.00 [16.91] 667 |12.13] 0.27 | 742 | 2.85 | 628 | 0.30

10.00 | 40.00 [ 12691 4.80 [ 1194 032 [ 7.72 | 3.26 | 4.08 | 0.19

3500 | 78.00 1862 ] 7.56 {1157 0.23 [ 433 | 195 | 184 | 0.11

50.00 | 80.00 [16.98] 6.54 | 13.94} 0.30 | 564 | 245 | 270 | 0.15

15.00 [205.00 | 73.58 | 20.61|47.65| 0.24 | 49.63 | 18.86 | 44.91 | 0.32

40.00 [182.00]43.80]19.15{20.50| 0.14 | 20.71 | 8.44 | 12.61 | 0.23

50.00 [ 186.00[35.25 |14.26 2225} 0.24 [ 17.84 | 7.00 | 13.20 | 0.27

10.00 | 88.80 [29.49 (116312114 0.27 | 13.87 | 541 | 1056 { 0.28

40.00 [170.00}52.18 [21.82128.56 | 0.20 | 27.57 [ 11.37 | 15.97 | 0.21

58.00 |184.00}42.95(17.73]24.75} 0.21 [ 2513 ] 10.71 | 12.79 | 0.17

5.00 59.00 |28.92 |1066 |18.89| 0.26 | 12.68 | 462 | 16.63 | 0.37

20.00 |143.00]32.32[13.18|19.67 | 0.23 | 1807 [ 742 | 10.64 | 0.22

25.00 |153.00]33.65(13.2923.98} 0.27 [ 17.71 | 6.88 | 13.80 | 0.29

20.00 |138.00|37.45|15.566{21.06 | 0.20 [ 18.46 | 6.95 | 17.90 | 0.33

30.00 [172.00]36.27|14.20|26.89 | 0.28 | 17.06 | 6.55 | 14.43 | 0.30

750 | 3030 |11.98] 519 | 578 | 0.15 | 566 | 217 | 490 | 0.31

20.00 | 60.00 [1481]| 645 | 701 | 0.15 | 8.02 | 3.20 | 538 | 0.25

15.00 | 58.00 |23.79{ 9.91 | 13.21 [ 0.20 | 1014 | 4.11 6.35 | 0.23

7.50 3750 [ 1591] 6.47 | 983 [ 023 | 883 | 3.756 | 4.58 | 0.18

2.50 1950 {1310 552 | 725 | 020 | 712 | 264 | 793 | 0.35

5.00 4160 | 2948 (1193|1857 | 0.24 | 11.04| 4.16 | 10.82 | 0.33

7.50 61.50 | 37.43|14.47 [ 30.13| 020 | 1558 ] 6.37 | 9.40 | 0.22

15.00 | 113.00]41.92116.84 [27.37 ] 0.24 1934 | 749 [ 1542 | 0.29

10.00 | 25.00 1630} 6.56 | 1052 0.24 | 411 | 1.62 | 291 | 0.27

20.00 | 90.00 | 35.06 | 13.95|24.01{ 0.26 | 10.02 | 3.88 [ 7.97 | 0.29

5.00 33.00 12270} 920 | 1440 023 | 846 | 326 | 692 | 0.30

S <| x| g| <l cj—| | z| 0| 6| 0| Z| 2| x| | ~| T|®| n|m|o]|O|w|>

10.00 | 65.00 | 357911458 |21.93{ 0.23 [ 11.96 | 457 | 10.38 | 0.31

o)
m

10.00 | 36.00 {1740} 6.90 | 11.95| 0.26 | 509 | 2.06 | 3.21 0.24

Tabla 4 Resultados de ensayos simuitaneos en areniscas.'®
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i.15 Correlacién estadistica.'®

A través de un exhaustivo trabajo de regresién multivariada buscando obtener
relaciones entre una tensién de ruptura y las constantes dindmicas de muestras

ensayadas en las Tablas 1y 2 cuyos coeficientes dependen de [a litologia considerada

TRUP= a+blog,,(PCONF+1)+clog,o(GDIN+1)+D(LOG,,(PCONF+1)Log,o(GDIN+1))*  (31)

donde a=170.735 b= -208.502 c=-47.1265 d= 138.0808 e= 1.586871

para carbonatos, con coeficiente de regresién R=0.988

a=13.34 b=-104.256 c=-33.3902 d= 1819809 e=1.012195

para areniscas con coeficiente de regresion R=0.949

La Fig. 5 representa un cruzamiento de valores de tension de ruptura observados (eje
coordenado) con los previstos segun Ec. 31 (eje de abcisas) para muestras
carbonatadas de la Tabla 3. Si la regresion fuera perfecta R=1.0, los circulos

coincidirian exactamente sobre la linea diagonal.
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240

g

8

]

Tensién de ruptura medida (MPa).

&

0 l
0 40 80 120 160 200 240
Tensién de ruptura predicha (MFa)

Fig. 5 Tensidn de ruptura predicha vs. real,

Un incremento de una unidad en los argumentos de una funcién logaritmica fue
introducido en la Ec. 31 como artificio matematico a fin de evitar una singularidad de

funcidn logaritmica cuando [as variables Pconf y Gdin asumen valores iguales a cero.

La Ec. 31 define una superficie tridimensional representada en la Fig. 6 para el caso de
carbonatos. Los valores de tensién de ruptura, presion efectiva de confinamiento y
modulo de cizallamiento dinamico, para cada muestra de la Tabla 3 esta representada
en la Fig. 6 por los circulos. Una barra verical asociada a cada circulo indica una

diferencia entre el valor observado para tension de ruptura previsto por la ecuacion.
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vt

-

......

200

TRUP (MPa).

GDIN (GPa).

Fig. 6 Tension de ruptura, presién efectiva de confinamiento y médulo de

cizallamiento dindmico en carbonatos.®

La Fig. 5 representa una comparacion de las tensiones de ruptura observadas y
previstas por la Ec. 31 para el caso de areniscas de la Tabla 4 en cuanto que la Fig. 8
representa una supeificie definida por la Ec. 31 como los coeficientes relativos a el
caso de areniscas. Los circulos representan los valores efectivamente medidos en
laboratorio en muestras de la Tabla 4 en cuanto que las barras verticales son

indicativas de la magnitud del error asociado a la prediccion de tension de ruptura en

cada muestra.
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Tensién de ruptura medida (MPa).
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Fig. 7 Tension de ruptura observada vs. predicha. ™
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TRUP (MPa)

Fig. 8 Tensién de ruptura, presién efectiva de confinamiento y médulo de

confinamiento dindmico en areniscas.*®
11.16 Presion efectiva de yacimiento.

Para utilizar adecuadamente la Ec. 31 con el objetivo de validar la resistencia de las
rocas in situ es preciso definir inicialmente la presion de confinamiento a cada nivel de
profundidad a la que se encuentra sometida la formacién. Para eso se asumi6 en este
trabajo que la presidén de confinamiento in situ seria controlada por el esfuerzo de
sobrecarga, o sea por la diferencia entre la tensién litostatica y la presiéon de la columna

de fluidos contenida en el espacio poroso supuesto como totalmente interconectado.
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Tomando pesos especificos medios para todo el paquete sedimentario sobreyaciente y
considerando para una columna de fluidos un gradiente de 1.74 psi/m para el calculo

de presion de confinamiento in situ.

Pconf = 1.74 x Prof/145 (32)

Donde:
Prof = profundidad en metros
145 = factor de conversion para que Pconf este en Mpa de acuerdo a la Ec. 31

1117 Prediccion de velocidad de onda cizallante (Vs).

No siempre se corre un registro de onda cizallante en puntos de interés, especialmente
en los pozos mas antiguos, de modo que las relaciones entre las velocidades
compresional y cizallante de laboratorio son de gran valor. Adicionalmente a la
posibilidad de verificar esta prediccién con una Vs medida en laboratoric aumenta el
grado de confianza en la relacién predictiva usada. La Fig. 9 muestra una distribucion
de velocidades efectivas medidas por registros en intervalos carbonatados de dos
pozos distintos, siendo que una linea recta que corta longitudinalmente la nube de

puntos esta definida por:

Vs = (0.4938Vp + 219.64 (36)

Donde Vp = velocidad de onda compresiva dada en m/s.
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Vs (m/s)

3500 | I ;
3000 |- -
2500 -
2000 (- .
1500 (— -
Vs =0.4939 Vp + 219.64
R?=0.969
1000 : : : :
2000 3000 4000 5000 6000
Vp (m/s)

7000

Fig. 9 Distribucion de velocidades efectivas en carbonatos.™
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CAPITULO III

I11.1 TEORIA DE POROELASTICIDAD.¢-%¢

La presencia de fluido moviéndose libremente en una roca porosa modifica su
respuesta mecanica. Dos mecanismos juegan un papel clave entre el fluido intersticial y

la roca porosa:
1) Un incremento de la presion de poro induce una dilatacion en la roca

2) La compresion causa un incremento de la presién de poro, si es evitado que el fluido

escape del poro.

Estos mecanismos acoplados imprimen un caracter aparentemente dependiente del
tiempo a las propiedades mecanicas de la roca. Empleando un exceso de presion de
poro inducido por compresidén de la roca para disipar presidn a través de un transporte
difusivo masico de fluido, da lugar a una deformacidn extra de la roca y también parece
que la roca es mas predecible bajo condiciones drenadas (cuando el exceso de la
presidn de poro es completamente disipado)} que en condiciones sin drenar (cuando el

fluido no escapa de los poros de la roca).

De cualquier modo, el papel del fluido del poro ha sido explorado en mecanismos
geomecanicos: subsidencia debido al abatimiento del fluido, fallas de tension inducidas
por la presurizacion del agujero, propagacion de fallas de tensidn y de corte en rocas
infiltradas con fluidos con aplicaciones a los terremotos, determinacion de esfuerzos in
situ, inestabilidad del fondo marino bajo cargas de las olas y fracturamiento hidraulico,

para citar algunos.

La primera teoria para considerar la influencia del fluido del poro en la deformacion

cuasi-estatica de suelos fue desarrollada en 1923 por Terzaghi quien propuso un
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modelo en una dimensidon de consolidacién. Esta teoria fue generalizada en tres
dimensiones por Rendulic en 1936, De cualquier modo, es Biot, que en 1935 y 1941
primeramente desarrolld la feoria de poroelasticidad que es consistente con los dos

mecanismos descritos anteriormente.

La misma teoria ha sido reformulada varias veces por el mismo Biot, asi como por
investigadores como Verruijt en una versién especializada para suelos y también por
Rice y Cleary quien ligd los parametros de poroelasticidad a conceptos tales como
estados de esfuerzos, resistencia de las rocas y constantes elasticas que estan bien
entendidos en mecanica de rocas y suelos. En particular la presentacion de Rice y
Cleary enfatiza los dos comportamientos limitantes, drenado y no drenado, de un
material poroso lleno de fluido, esta consideracion simplifica considerablemente la
interpretacion def fenémeno poroelastico asintético. Adn cuando ha sido desarrollada
teoria alternativa usando el formalismo de la teoria de las mezclas, en |a practica esta
teoria no ofrece ninguna ventaja sobre la teoria de Biot. Este capitulo es concerniente a
la formulacion y analisis del acoplamiento del proceso de difusion-deformacion dentro

del marco de la teoria de Biot
11,2 Descripciéon mecénica de un material poroelastico.

El modelo de Biot, de un material poroso lieno de fluido es construido en el modelo
conceptual de un esqueleto sélido coherente y un fluido moviéndose libremente en los
poros, en otras palabras, |a fase sdlida y liquida estan completamente conectadas. Este
concepto dicta la opcién de cantidades cinematica: un vector de desplazamiento sélido
el cual encausa el movimiento del sélido poroso con respecto a la configuracion de
referencia y un vector especifico de descarga el cual describe el movimiento del fluido
relativo a el solido. La descarga especifica es formalmente definida como el gasto de
volumen de fluido cruzando una unidad de area de sélido poroso en la direccidn normal.
Son introducidas dos cantidades de deformacién para seguir la deformacién y el cambio

de! contenido del fluido del sélido poroso con respecto al de! conjunto sélido y fluido, el
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usual tensor de esfuerzos pequefio g; y la variacion del contenido del fluido &, definido
como la variacion del volumen del fluido por unidad de volumen de material poroso
debido a transporte de flujo masico difusivo, ¢; es positivo para la extension, mientras
que un positivo & corresponde a ganancia de fluido por el sélido poroso. Las siguientes
convenciones han sido adoptadas para escribir esas ecuaciones: una coma seguida de
un subindice denota diferenciaci(;n con respecto a las coordenadas espaciales, e

Indices repetidos en el mismo monomio indican sumatoria sobre el rango de los indices.

Considerando las variables dinamicas basicas: oj es el tensor total de esfuerzos en la
direccion x; por unidad de area la cual es normal en la direccién x (consistente con la
convencion de deformaciones, un esfuerzo normal positivo implica tensién) y la presion
de poro en un elemento material es definida como la presidon en un yacimiento
hipotético el cual esta en equilibrio con este elemento (por ejemplo, no tiene lugar
intercambio de fluidos entre el yacimiento y el elemento del material). Nétese que el
esfuerzo y la presién de poro son cantidades conjugadas de deformacion y la variacién
del contenido del fluido, respectivamente. En otras palabras, el incremento de trabajo
asociado con el incremento de deformacion en presencia del esfuerzo y la presién de

poro pses dW = Gijj dsij— pdt.

En el modelo de Biot, la descripcion de esfuerzo y deformacion en el fluido es asi
limitada a su componente isotrépico. El esfuerzo de corte entre el contacto entre el
fluido y el sélido, asociado con el gradiente de velocidad local en el fluido no es
considerado en esta formulacién. Mas aln, la definiciéon de presion de poro toma ciertas
restricciones en la escala de tiempo a la cual el acoplamiento difusion-proceso de
deformacion puede ser analizado, debido a que la presién de poro debe ser primero
equilibrada focaimente entre los poros vecindantes, sobre longitud de escala (escala de
tiempo y escala de longitud son ligados a través de un coeficiente de difusividad, el cual
depende entre otras cosas de la viscosidad del fluido intersticial). Este es por lo tanto en
el modelado del proceso cuasi-estatico que el modelo de Biot encuentra su total

justificacion.
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/1.3 Respuesta volumétrica.

Respuesta drenada y no drenada.

Una caracteristica clave de la respuesta de un material poroso con fluido infiltrado es la
diferencia entre deformacion drenada y no drenada. Esos dos modos de respuesta
representan comportamientos limites del material; la respuesta no drenada caracteriza
la condicion donde el fluido esta atrapado en el poro del sélido, mientras que la
respuesta drenada corresponde a la presidbn de poro constante, esto puede, de
cualquier modo, ser relajado para incluir cualquier presion de poro que este en

equilibrio.

i) Carga rapida y lenta

Las respuestas drenada y no drenada también caracterizan los comportamientos
intantaneos y a largo plazo del material poroelastico bajo ia condicién particular de una

carga constante aplicada repentinamente.

En la manera mas general, la respuesta no drenada denota condiciones donde ia
escala de tiempo caracteristica de la carga es muy corta para permitir movimiento de
fluido tomar lugar entre elementos del material por transporte masico difusivo, mientras
que la respuesta drenada caracteriza condiciones donde la presion de poro esta en

equilibrio estacionario.
lll.4 Respuesta volumeétrica del fluido infiltrado en los poros del sélido.

La teoria de poroelasticidad acopla la deformacion mecanica de un solido poroso con la
hidraulica de flujo en los poros interconectados. Desde el punto de vista de la
deformacion de un sélido, solo son necesarios dos coeficientes, por ejemplo el modulo

de Young E y la relacion de Poisson v para describir la deformacidon mecanica
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isotropica. Para flujo en el medio poroso, el coeficiente de movilidad (x) caracteriza el
efecto de disipacion de flujo de fluido, pero esos fres parametros no son suficientes
para describir un material poroelastico. El acoplamiento entre procesos mecanicos e
hidraulicos infroduce dos coeficientes independientes; el coeficiente de presion de poro
de Skempton B y la constante de Biot o .

A través de la combinacién de estos coeficientes, se pueden derivar otros parametros
tales como el modulo volumeétrico, esfuerzo de corte, etc. se necesitan de 5 constantes

independientes para describir la respuesta de un medio poroso saturado.

El coeficiente de presion de poro de Skempton B es el valor refacionado a la
compresibilidad del sdlido, fluido y esqueleto. Normalmente varia en el rango de

0 < B < 1. El limite superior cuando B=1 se alcanza para un fluido incompresible;
cuando B=0 el fluido es considerado muy compresible (como es el caso de un gas);

para una arcilla saturada de agua B es practicamente 1.

i) Poro del sélido y volumen del poro

Considerando una muestra de material poroso de volumen Vi, conteniendo un espacio
poroso interconectado de volumen Vp. El volumen combinado de la fase sélida y poros
aisiados es denotado por Vs, asi Vie= Vp + Vs. Suponiendo saturacion total, el volumen

del fluido el cual puede circular libremente en la muestra es asi Vp y la porosidad ¢ es

definida como la relacién Vp/V.

La respuesta volumétrica del material poroso a la carga puede ser descrita en términos
de AVV y AVp/Vp; la deformacion volumétrica del material y el espacio poroso,

respectivamente.

it) Constituyente sélido y porosidad
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La descomposicién de la carga sugiere una descripcién alternativa de la respuesta
volumétrica del poro del sélido en términos de AVs/Vs y A ¢/(1-¢), dos cantidades que
miden respectivamente la deformacion volumétrica de la fase sdlida y la deformacion

relativa del espacio poroso y el poro del sélido.

iii) Respuesta volumétrica del fluido

Una suposicion es que el espacio poroso del material poroso es completamente llena
por un fluido, el cambio del volumen del poro es igual a la variacién del volumen del

fluido atrapado en el espacio poroso.

iv) Correspondencia de parametros y casos limite

La construccidn previa ha proporcionado un medio alternativo a las constantes

poroelasticas.

a) Constituyente sélido imcompresible. La compresibilidad de la fase sodlida es
despreciable comparada con la del material drenado.

b) Fluido incompresible y constituyente solido. Las ecuaciones para el sdélido
incompresible revelan que si la compresibilidad del fluido puede ser despreciada,
entonces B=1. Para esta situacién limite todos los parametros poroelasticos asumen
su limite superior.

¢) Alta compresibilidad del fluido constituyente. El material poroso se comporta como
un material elastico sin fluido.
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11.5 Invarianza de la porosidad bajo la carga IT.

Considerando ahora un material poroso ideal caracterizado por un espacio poroso
totalmente conectado y por una matriz de material microscapicamente isotrépico y
homogéneo. Si una carga Il es aplicada a este material, el esfuerzo resultante
corresponde a una presidon uniforme p en cualquier punto en el constituyente sélido. En
otras palabras, este material se deforma bajo carga IT como si todos los poros fueran
Henados con material sélido. Por lo tanto, el componente sdlido y el esqueleto

experimentan una deformacion volumétrica sin cambio de forma.

111.6 Deformacion volumétrica no lineal de rocas po*osas

Muchos resultados de experimentos sugieren que 1a respuesta volumétrica de las rocas
porosas al cambio de presion total es en realidad no lineal. Las relaciones lineales
consideradas hasta ahora son meramente aproximaciones, aplicables a "pequefias”
variaciones de esfuerzos. El comportamiento lineal es generalmente asociado con el
cierre/apertura de “crack” de poro (caracterizado por la relacién de ejes mayor y menor
del poro), pero en muchos poros de rocas débiles, esto es causado por el colapso
progresivo del poro. La mayor preocupacion es establecer la dependencia o no de la
compresibilidad en la presién total P y la presion de poro p que puede ser reducida a

una presion efectiva.

1.7 Mediciones de laboratorio.

Ahora se presenta una discusion del principio de medicién de coeficientes poroelasticos
que caracteriza la respuesta voluméfrica de una roca porosa isotrépica. En vista de la
respuesta no lineal de las rocas, las constantes poroelasticas deben ser entendidas
como parametros tangenciales o incrementales. Estos necesitan asi ser determinados
por la medicion de la respuesta a pequefios incrementos de carga de una muestra de

roca, inicialmente sujeta a una presién de confinamiento p, y a una presion de poro p,.
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En la practica, puede ser generalmente supuesto que los coeficientes incrementales o
tangenciales dependen solo de ia presion efectiva Terzaghi. Implicando que todas las
mediciones pueden ser hechas realmente a la presion de referencia de poro cero.

I11.8 Pruebas drenadas.

En una prueba drenada, la presion de confinamiento es incrementada por DP, pero la
presion de poro p es mantenida al valor inicial po de la frontera (o al menos parte) del
ntcleo de roca. Como un resultado de la carga, un incremento de la presion de poro es
inicialmente inducida en la roca, y es entonces progresivamente disipada asi como la
presién de poro llega al equilibrio con la condicion de frontera. Una vez que la presién
esta en equilibrio, pueden ser hechas dos mediciones: el cambio de volumen de la roca
y el volumen de fluido expelido de la roca. El cambio volumétrico de la muestra puede
ser estimado usando medidores montados en la muestra en direcciones longitudinal y

transversal.

1.9 Pruebas no drenadas.

En esta prueba, la presion de confinamiento es aplicada a la muestra de roca sin
permitir a ningan fluido salir de la muestra. Pueden ser hechas directamente dos
mediciones después de la aplicacién de la carga: el cambio volumétrico y el cambio de

presion de poro.

1il.10 Pruebas sin camisa (jacket).

En la prueba original propuesta por Biot y Willis, es colocado un nucleo sin camisa
(jacket) aplicandole carga con fluido en un recipiente presurizado. La prueba puede, por
lo tanto ser llevada a cabo con un nucleo y jacket como en las otras dos pruebas,
simplemente por ia imposicién de incrementos iguales de presién de confinamiento y

presion de poro. Pueden ser hechas dos mediciones como en el caso de pruebas
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drenadas. Esta vez, por lo tanto debido a que la presion de poro esta cambiando, es

necesaria una calibracion del sistema de medicién para determinar la variacion del

volumen dentro de la muestra. Fig. 1

op Plsde ‘GP

o —— - . bt ap

op= P

aj b}

Fig. 1. Prueba con camisa (a) y sin camisa (b).5

22 hara propiedades estaticas.

I11.11 Teoria poroelastica de Biot'®
Considerando primero un medio poroso muy simple; uno en que la parte sélida y el
fluido se deforman independientemente una de ofro. En la practica se debe pensar en
este medio como una suspension de particulas sélidas en un fluido, o como ejemplo, en
una arena no consolidada saturada de agua. Si colocamos esta mezcla en un

contenedor, la deformacion volumétrica debido a la presién externa o, es:

Ky ()
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donde Ker s el médulo de volumen de la mezcia. Sin embargo, la deformacion total
debe ser igual a la suma de las deformaciones de cada componente, pesado por la
porcion de volumen de cada uno.

101 ot (2)

donde los subindices s y f denotan sélido y fluido, respectivamente, y Viot es el
volumen total. Ahora, definimos a la porosidad ¢ como el volumen ocupado por el fluido

relativo al volumen total, esto es:

=

=

of (3)

o (4)

Las deformaciones sys Y eyt son dadas por el médulo de volumen del sélido (Ks) y del

fluido (Ky), respectivamente. Entonces la Ec. (2) puede escribirse:
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) d (5)

Combinando las ecuaciones (1) y (5) encontramos que el modulo efectivo de la

suspension es:

1 _1-¢4, ¢
K, K K, )

La presencia de fluido en los poros agrega términos a la energia de deformacion del
material. Por lo tanto, las relaciones esfuerzo-deformacién se modifican. Biot (1962)
demostrd como las relaciones lineales esfuerzo-deformacioén para este sistema de dos
fases pueden ser expresadas en términos de los parametros de deformacion e, y ¢, de

los elementos tensores de esfuerzos y de la presion de poro Py,

o, =4, +2Ge, - C¢ (7)

o, =28, +2Ge, — C{

(8)
o, =, +2Ge, - C§ (©)
T, = ZGI“),, (10)
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7. =2GT, (11)
rzy =2ery (12)
p; =Ce, - Mg (13)

Ay G son los parametros de Lamé del material poroso, mientras que C y M son los
médulos elasticos requeridos para describir el medio de dos fases. Como podemos ver
de las Ecs. (7) - (9) y (13), C juega el papel de acoplador entre las deformaciones del
solido y del fluido, mientras que M representa las caracteristicas de las propiedades
elasticas del fluido. Expresiones explicitas para C y M en términos del mddulo del solido
y del fluido se mostraran adelante. La suma de las Ecs. (7) a (9) proporciona:

o=Ke, - CE (14)
donde o = (ox+ oy + o)/3y K=+ 2G/3 es el mddulo de volumen de la roca porosa
en condicién de “no drene”, esto es, en una condicién donde no se permite que fluido
escape de los poros.

De la definicion de esfuerzo efectivo:

o =-0p+opt (15)
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Fisicamente, esto significa que el armazén solido soporta la parte oy del esfuerzo total
externo ap, mientras que la parte remanente, ape, es soportada por el fluido. La presion
de poro remanente, (1- a)pr es contrarrestada por los esfuerzos internos en el sélido. E!
parametro o es llamado la constante de Biot:

K,

r

<
M K (16)

5

o=

Ahora se observara como K, C y M se relacionan al médulo de los constituyentes de la
roca. Primero, se supone que se realiza una prueba. un medio poroso se encuentra
confinado dentro de una “camisa” impermeable, y se encuentra sometida a una presion
hidrostatica externa o,. Se permite que el fluido escape mientras se ejerce la presién,
de tal manera que la presion de poro se mantiene constante, y por lo tanto, el esfuerzo
es soportado enteramente por el armazoén sélido. De las Ecs. (13) a (16) se obtiene:

€ (17)

Debido a que esta prueba caracteriza la rigidez de la parte sdlida de la roca, Ky es
llamado el médulo de volumen del armazén. Debido a que no hay fuerzas cortantes
asociadas al fluido, se puede identificar directamente al médulo de corte del sistema

poroso como el médulo de corte del armazon, esto es:

G = Gy (18)
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Después, se realiza una prueba “sin camisa”. Aqui, la muestra de roca en estudio se
encuentra sumergida en un fluido de tal manera que la presion hidrostatica en la

muestra se encuentra balanceada con la presion de poro, esto es, pr = o,. Combinando

las Ecs. (13) y (14) se encuentra que:

T, K,
e . C
M (19)

En este caso, ta respuesta esfuerzo-deformacion del sélido esta dada completamente
por las propiedades elasticas intrinsecas del material sélido, esto es, op = Ksey, donde K,
es el médulo de volumen del sdlido (frecuentemente, 1/ Ks es referido como la

compresibilidad del grano). Comparando con la Ec. (19) se obtiene:

c
M (20)

Expresando las constantes elasticas K, C y M en términos del médulo de elasticidad de
los constituyentes de la roca (Ks y Kj), méas la porosidad ¢ y el modulo del armazén K.

Los resuitados son:
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K=K, y e e
14 —2 (1—;;5* f’)
¢Ks Ks (21)
C= %
K(l—qﬁ-Kf’]
#K, X 22
M= CK,
K -K, (23)

Sin embargo, las relaciones (21) - (23) no proporcionan 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 armazon es incompresible, comparado con el
fluido. Como K, >> Ken general, para este caso de "armazon rigido” se tiene:

Kf[ f Gfr, Ks > Kf (24)

Para porosidades finitas (especificamente ¢ $> (Ke ! KO)(Ks - Ky), las Ecs. (21) - (23) se

reducen a:
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K=~K,

Cz—K—f-(l— f’J
¢ K,
K

M=~

< |

"Armazoén rigido” (25)

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 es dada completamente por las
propiedades del fluido y del sistema poroso.

El fimite opuesto es el de un "armazén suave”. Para este caso se asume

Kfr s G[‘r, Kf << Ks (26)

Para porosidades ¢ >> K¢/ K, las Ecs. (21) - (23) se reducen a:

“Armazén suave” (27)
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En este caso, el madulo de volumen K esta influenciado no solo por la rigidez de la
roca, sino también por el médulo de volumen del fluido Ki. En el caso limite cuando Ky
— 0 (suspension), K=C =M= K¢ /¢ son dadas principaimente por las propiedades del
fluido.

Debe notarse que los limites de “armazén rigido” y “suave” son casos extremos que se
utilizan principalmente con propésitos ilustrativos. Para célculos practicos se deben
utilizar las Ecs. (21) - (23).

La teoria mencionada contiene dos parametros desconocidos, los que no son
identificados en términos de las propiedades de los constituyentes de las rocas. Estos
son dos modulos elasticos del armazon, Ky y Gi. Empiricamente, se ha encontrado que
el médulo de volumen del armazén Ky, es significativamente mas pequefio que K, y que

decrece pronunciadamente con la porosidad.

En la literatura de la mecanica de rocas relacionada al petroleo, el término
“compresibilidad del poro” se introduce algunas veces para describir la rigidez efectiva
del espacio poroso. La compresibilidad del poro (1/K,) normalmente se define como
1/Kp = (1/Ky - (1 - $)/Ks) . Sin embargo, esta expresién no es correcta (Zimmerman,
1991). Volviendo a las relaciones esfuerzo-deformacion (7) - (13), definiendo 1/K, =z ey, /
op, donde g, es la deformacién volumétrica del espacio poroso, y asumiendo que se

permite que el fluido escape (prueba con camisa), se encuentra:

._l_z_a[_a__g__J
Kp ¢ Kjr K.f (28)
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Anteriormente se discutié un experimento donde una muestra de roca fue “encamisada”
con la libertad de que el fluido escapara, de esta manera se mantuvo constante la
presién de poro mientras se ejercia presion (Fig. 1). La respuesta esfuerzo-deformacion
para esta prueba fue dada en ia Ec. (17), esto es:

£, (29)

Imaginando una prueba similar, pero con el fluido localizado en fos poros encerrado, de
tal manera que no exista flujo hacia fuera o dentro de la muestra. A esta situacidn se le
llama de “no drene”. La compresion de la muestra -incluyendo el espacio poroso-
debida a una carga hidrostatica externa, provocard en este caso un incremento en ia
presién de poro. La compresiéon en la muestra y la presion de poro pueden ser
calculadas haciendo ¢ = 0 en las Ecs. (13} y (14), es decir, que no hay desplazamiento
retativo entre el fluido y el sélido durante la prueba. La presién de poro esta dada por la
Ec. (13):

p; =Ce, (30)
mientras que las caracteristicas esfuerzo-deformacion dadas por la Ec. (14) queda:

g v (31)
Recordando la definicién de «, como ya se menciond, Ky siempre es mas pequefio que
Ks. Teoricamente, el limite superior para K es (1-¢) Ks. El limite inferior es, por

supuesto, cero. De esta manera, o se encuentra restringido a la regidn ¢ <o <

1. En rocas no consolidadas o débiles, el valor de o es cercano a uno.
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I1.12 Esfuerzos alrededor def agujero en una formacién poroelastica.>'®

A continuacion se trata el hecho de que la roca es permeable y que los poros influyen
en las soluciones de esfuerzos. Se asume que el esfuerzo horizontal es isotropico.
Iniciaimente, se necesita establecer las relaciones esfuerzo-deformacion
correspondientes a un material poroelastico. Las relaciones esfuerzo-deformacion para

materiales isotrépicos son®>;

o, =(A+2G)e, + Ae, + Ae, - C4
o,=A4¢, +(1+2G)e, +Ae, - CL
o, =de, + A, +(1+2G)e, - C¢

T, =2GT,,
v, =2GI,
T, = 2GT,
p, =Ce,~MJ (32)

se puede asumir que existe una frontera a una distancia finita r=R.,>> R=radio del

agujero, donde las condiciones son:

o:(Rn)=0",
Gr(Ra) = GG(RO) = Uh
Py (Ro) =Pp (33)

En la pared del agujero, la condicion de frontera es que el esfuerzo radial es continuo,

esto es:
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or (R) = pw (34)
Si la pared del agujero es permeable, tenemos para la presion de poro:

pr(Ri) = pw (35)

(36)

Expresando los esfuerzos como funciones de la distancia r al centro del agujero,

asumiendo, R, >> R; las expresiones son:

2 : In RO,,
S —pw)(%') +(ps ~p) 21(;2:) o (%) _;(E%

(37)
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Se debe hacer notar que el efecto de! flujo del fluido el cual es proporcional a pfy-pw, €s
el de incrementar el esfuerzo radial y reducir los esfuerzos tangencial y axial,
provocando que pw < pr (esto cuando el fluido esta fluyendo hacia el agujero). Si el
agujero no fuera permeable, las expresiones se vuelven mas simples, debido a que

tenemos pr = pyg, para todor.
il.13 Criterio de falla de Mohr - Coulomb aplicado a una formacién poroelastica.**

En una situacién practica, normalmente la roca que rodea al agujero es porosa y
permeable. Por lo tanto, la presion de poro debe ser incluida en el criterio de falla del
agujero. Esto puede realizarse aplicando un criterio de falla para materiales

poroelasticos, como e} criterio de Mohr-coulomb:

o, -ap, =Ca+(0'3—apf)tan2ﬁ (38)
6 bien
cos¢ l+seng
- =25 - 38
1y *1-seng +(O-3 @f)l—sengé (382)

Hil.14 Condiciones de falla en agujeros con pared del agujero permeable.

Si el agujero es permeable, la presién de poro en la pared del agujero es igual a la
presion del pozo P=P,. En una situacién de régimen permanente, los esfuerzos en la
pared delf agujero estan dados por tas Ecs. (37), con r = R; (radio del pozo) y el criterio
de falla del agujero puede ser encontrado al sustituir estos esfuerzos en el criterio de
falta (38).

Se hace fa sustitucién de esfuerzos en la pared del pozo con r= R;
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Por lo tanto:
o, =P,
00 =20,~P,~ (P, - P}
(39)
0. =0, ~(Pa =)y Ty 2"

)
Ri
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La sustitucion de los esfuerzos principales oz, oo, ¥ or en el criterio de falla puede
realizarse de seis maneras diferentes, dependiendo de la magnitud relativa entre estos

{por combinaciones).

Se establece la magnitud de esfuerzos o) 2 02 2 03

En el caso de que op >0, 20, (caso 1), la asignacion es como sigue:

g, =0y
o, =0,

Se sustituyen las expresiones correspondientes en el criterio de falla, Ec. 38 y se
despeja Py

2,-P, —ano(ll'—z’)—]me(l ‘2"]—an =[P, —aP,Yan*p+C,

-v 1-v

20, ~P,-aP,, I—'ﬁfjmpw(j “20) _ap, =[P, -aP,Yan’f+C,
l-v 1-v
20, - aPﬂ,(l:&) -Co=P,— a:Pw(l — 20) +oP, + P tan® B —aP tan’ B
1-v -0
Pw[l - a(l — 20] +a+tan’ B —az‘anzﬁ} =20h -—cxPﬁ,(%ili] -C,
v —v
20,-C, —ana[%ﬂj
b= _f 2
1+a+(1~—a)tan2ﬁ—a( 1— U]
)
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De manera similar las relaciones obtenidas para criterio de falla del agujero, obtenidas
por medio de las sustituciones mencionadas para todos los casos se presentan a

continuacion.

o1 2 o3 2 o3 (para mostrar los casos completos)

Caso a Cp = 0z 2 O;

-2
26, ~C, —ap, 72
b < 1-v
v 2 1—'21/
a+1+(l-a)tan® f-a

-V (40)

Casob Oz = Gg 2 O}

o, ~C,+aP, 11-;2: ; -1
2ln( %)

1-2v 1- V

(]

(41)

~~
z
1)

o:+(1—~a)tanzﬁ-a
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Casoc CzZ Or 20p
o, —C0~2ahtan2ﬂ+o;oﬁ, —v +tan’ B
R
21 / )
P (42)
a+(l—zva—a—ljtan2ﬂ+al—2v d -
R;
Caso d Cr 20z20p
C, +[20',, —-ap,, 1-—2v}an2ﬂ
I-v
pP.= oy (43)
1—a+(1+a+a )ranzﬁ
v
Casoe O 20520z
C, +a,tanzﬁ+pfaal—:—2—‘itan2ﬁ S A
)
p.= : (44)

l—as|1- 7%

1-2v

1-v

v
* 1-v R
ZIn( %‘)

atan’ B
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Casof Cg = O 2Oy

C, 20, +0",tan2ﬂ+a;ufol_—%y— 1-tan*p +
v

v
- 2%y )

p, = (45)

1-2v I—tan®f + d ]tanzﬁ +(tan2ﬁ—1)a—1

1-v R,
21n( A]

tan® f

a
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.15 Condiciones de falla en agujeros con pared del agujero impermeable,

Si la pared del pozo no es permeable, las expresiones son mas simples debido a que
P=Py, para toda r y al hacer la misma consideracion que en el caso anterior para r=R;
quedan las siguientes expresiones que siguiendo el mismo procedimiento resulta en los

seis casos correspondientes a pared impermeable:

a-f =Pw
Oy =20, - P,
g.=0,
Caso a G2 Oz 2 Or
1 2
w =520, + tan“f~1)-C, 46
P tan2ﬂ+1 [ h @f( ﬂ ) ] ( )
Casob Oz 2 Og = Or
pw= 1 [O-v_ap_f—co]-i-@f (47)
tan’
Casoc Oz 2 Or 2 Cp
po=20,-——[o,-ap, ~C,]-ap, (48)
tan’ ?
Casod Or 2 0z = Og
1
p. = m[ZJ,,tanzﬂ—og)f (tan* g -1)+C,] (49)
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Casoe Or 2 02 Oz
p,=otan’f-ap, (tanzﬂ —l)+ C, (50)
Casof Gy 2 Or 2 Oz
p, =20, —avtan2ﬂ+cqaf(tan2ﬁ—l)—co (51)

111.16 Determinacién de la densidad maxima®.

El limite superior para la densidad del lodo es aquella a la cual ocurre un afallamiento

tensional (fracturamiento).

El fracturamiento ocurre cuando el menor esfuerzo principal efectivo se vuelve tensional

e igual a la resistencia a Ia tension de la roca:

o3 +Te<0 (52)
Normalmente, una buena aproximacién es fijar la resistencia a la tension, T, igual a
cero, debido a que siempre habra pequefias grietas e imperfecciones en la pared del
agujero.

Se pueden diferenciar dos condiciones extremas:

1)} Pared del pozo impermeable, caso no penetrante.

2) Pared del pozo permeable, caso penetrante.
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En el primer caso, la presién de poro no es afectada por la presién del pozo. En el otro

extremo, la presién cerca de la pared de la formacion sera aproximadamente igual a la

presién del pozo.

Asi en el caso impermeable

Pumax = 20n - Py (53)
y ia situacion penefrante

Pumax = on (54)
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CAPITULO 1V

IV.1 SIMULADOR PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE POZOS.

Para el andlisis de estabilidad, se inicia a partir de datos de geometria del pozo, de
condiciones de operacion, estado mecanico, datos de la formacién y del fluido de%
perforacidn, datos generales como gradiente geotérmico, temperatura en superficie,
etc., Se efectda el calculo de los esfuerzos en la formacion, en la pared del agujero,
se determinan si es necesario las propiedades mecanicas de la formacién, se aplica
el criterio de falla que se acerque mas al comportamiento mecanico de la formacién

y se elige la teoria a emplear asi como los efectos deseados.

Estos algoritmos ya se tienen implementados en el simulador ESTAB Ver. 1.0 que

posee las siguientes caracteristicas:

+ Desarrollo bajo ambiente Windows 3.1 y 95 debido al manejo estandar de estos

sistemas operativos.

+ Implementacion de los modelos disponibles a fin de explotar su uso con fines de
analisis, quedando estructurado su codigo para integrar otros modelos en un

futuro.

+ Médulo de manejo de registros geofisicos con desplegado interactivo por medio
de carriles tipo registros, con el fin de depurar su impresion y su interpretacion en
modo de consuilta.

¢ Integracion de una base de datos para organizar y consultar informacién de una
forma mas flexible, con el potencial de robustecerla para estudiar el
comportamiento de estabilidad a nivel de un campo.

+ Disefio del sistema con una interfaz grafica completamente interactiva con el

propésito de facilitar su manejo y analisis de pozos.
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+ Implementacién de reportes graficos de alta calidad.

+ Adaptacion de la metodologia de calculo para la evaluacién de geopresiones,

debido a que el modelo de estabilidad lo requiere.

+ integracion de procedimientos de instalacion y ayudas para brindar una mejor

operacion.

Se presenta la gufa de usuario con algunos ejemplos de resultados, que'a partir de
los datos de campo es posible observar como lo es el efecto de la variacién de la
salinidad del lodo, temperatura de entrada y gasto, asi como de la densidad para
determinar si se esta dentro de la region de estabilidad para determinadas

condiciones. Estos ejemplos se corrieron con datos reales.

El simulador también proporciona datos de densidad minima y maxima para
establecer la ventana operacional de resultados, que son comparables con los que
se proporcionan en forma comercial con el registro ya procesado Impact de
Schlumberger, con la ventaja de contar con un mayor niimero de variables y efectos
a considerar. Es factible tener graficas de un intervalo en forma automatica.

Un punto importante es que se pueden efectuar comparaciones entre modelos como
el lineal elastico y el poroelastico permeable y no permeable, lo que constituye una
aportacién importante pues existen simuladores disponibles comercialmente pero
Unicamente estén basados en la teoria de la elasticidad y no contemplan los efectos

que se tienen contemplados en este trabajo.
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ESTAB 1.0

ANALISIS DE ESTABILIDAD MECANICA DE POZOS

IV.2 GUTA DE USUARIO

ENERO / 1999
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INTRODUCCION,
La presente GUIA DE USUARIO de} sistema de computo ESTAB 1.0 tiene como objetivo apoyar al
usuario en el manejo del programa, para asl obtener resultados satisfactorios y tomar decisiones

prudentes en mantener la seguridad del pozo.

Dicho sistema se desarrollé en lenguaje Visual Basic version 5.0 utilizando la tecnologia con

arquitectura de 32 bits.
En términos generales ESTAB 1.0 se compone de tres sistemas de computo:

1. ESTAB 1.0 .- Analisis de Estabilidad de Pozos (La base de este trabajo).
2. GEOPRESW 2.0.- Célculo y Analisis de Geopresiones (Apoyo en el Caicuio de fos Gradientes).
3. REGISTRO 1.0.- Graficador de registros geofisicos en carriles convencionales (Apoyo en la

presentacién de los Registros Geofisicos).

La Gula esta compuesta por las siguientes secciones:

1. Instalacién.- Define los requerimientos para la aplicacién y el proceso de instalacion.

2, Ejecucion del programa.- Presenta ef conjunto de datos necesarios a registrar, editar, asl como
los procesos de ejecucion para obiener los resultados y tener los reportes necesarios en el
Anilisis de Estabilidad de Pozos. '

3. Ejemplos de aplicacion.- Se ejecuta el programa cargando dos archivos de datos (Prueboo.txt y
Pruebol.txt) que contiene ya el sistema desde la instalacién con el fin de observar los datos,

procesos, resultados y reportes que se generan con ESTAB 1.0.
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1. INSTALACION.

ESTAB 1.0 como preducto final contiene Guia de usuario y Discos de Instalacion.

Para efectuar la instalacién es necesario disponer de ciertos requerimientos con el fin de obtener un
buen funcionamiento del sistema. A continuacion se describen éstos:

1.1. REQUERIMIENTOS DE INSTALACION.

Es muy importante verificar en la PC (computadora personal) las siguientes caracteristicas de
Hardware y Software para iniciar y utilizar ESTAB 1.0 en forma 6ptima.

* PC con procesador pentium.

» Tener 8 Megabytes o mas en RAM.

+ Disco duro con 30 Megabytes libres minimo.

s Tarjeta de video VGA o superior.

+ Raién o Mouse.

* Windows 95/ NT / Novell.

¢ Impresora, que es indispensable cuando se desee generar reportes. Puede ser de
cualquier tipo ya sea de Color, Laser, Matriz, etcétera.

1.2. RECOMENDACION.
Antes de instalar ESTAB 1.0 se recomienda RESPALDAR los discos de instalacién. Este proceso se
puede realizar mediante 2 formas:

s Copiando discos desde MS - DOS:

e Copiando discos desde el Administrador de Archivos de Windows:

1.3. PROCESO DE INSTALACION.
El proceso de instalacion de ESTAB 1.0 consiste principalmente en cargar a disco duro los archivos
necesarios para el buen funcionamiento del sistema. Para lograr este proceso se deben efectuar los

siguientes pasos:
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1. Colocar en el drive A" el disco de instalacién ndmero uno.
2. Desde el mend inicio de Windows 95 seleccionar Ejecutar y teclear en el didlogo A:SETUP.
3. Seinicia la instalacién con una ventana como la siguiente:

Instalacion

Copiando los archivos de inicializacidn...

(Estos archivos se guitaran si cancela la instalacién}

Figura 1. Iniciando la Instalacion.

4. Colocar en el drive A el disco dos para proseguir con la instalacion.

Figura 2. Disco 2 de Instalacién.
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5. Se visualiza un didlogo de Bienvenida

Figura 3. Bienvenido a la Instalacién de ESTAB.

6. En la ventana que se observa en la Figura 4 se tienen dos botones:

El boton Cambiar directorio permite modificar ia ruta en que se instalara el programa de Analisis de
Estabilidad de Pozos y el botén que tiene la imagen de una computadora que permite instalar en
definitiva e paquete.

% Instalacion de ESTAB

Figura 4. Direcforio de Instafacién,
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7. Al seleccionar el botén con la imagen de la computadora se presentara un medidor de avance en
la instalacién en porceniaje.

Figura 5. Avance de Instalacion.

8. Enseguida se solicita el disco 3 de instalacion.

Figura 8. Disco 3 de Instafacién.

9. Termina la instalacion, se actualiza el sistema y se crea el icono del programa.
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2. EJECUCION DEL PROGRAMA.

Una vez instalado correctamente ef sistema de computo ESTAB 1.0 en el disco duro de {a PC, se
puede iniciar una sesion con éste al activar el icono representativo, presentandose una ventana de

inicio como la mostrada a continuacién:

Figura 7. Ventana de inicio.

2.1. CARGADO Y ALMACENAMIENTO DE DATOS.
El menu Archivo de ESTAB 1.0 cuenta con las siguientes opciones para manipular archivos:

* Nuevo.- Esta opcion permite al usuario iniciar un nuevo archivo de datos.

» Abrir.- Esta opcién despliega una caja de dialogo (Figura 8) donde se puede seleccionar
un archivo existente del tipo que maneja ESTAB 1.0 ({ *.txt ), La informacion que contiene
este archivo es desplegada en una ventana de edicion,

» Guardar.- Este saiva al archivo activo con el mismo nombre.
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« Guardar como... .- Esta opcibn salva al archivo activo con un nombre diferente; que debe
ser proporcionado por el usuario.

s Salir.- Esta opcién termina la sesion de frabajo con el sistema Anglisis de Estabilidad de
Pozos.

Nombne de archivo: Directarios:
=t c:\ Estab
Prueboo.txt = o\

Pruebotixt 2 Estab

Mostrar aichivos de tipo: Unidades:

[Archivas de texta {~. TXT) T @ r &= ¢ petraleros @}

Figura 8. Didlogo para Abrir Archivos.

2.2, EDICION DE DATOS.

Las dos formas de edicion que contempla ESTAB 1.0 son abriendo un archivo existente o
realizando uno nuevo. El programa de computo contiene dos formas o tipos de Analizar; la primera
es la que lleva por titulo Efecto Osmético Opcional y la segunda Efecto Osmético o Temperatura.

Efecto Osmotico Opcional.
En esta carpeta se contemplan 4 modelos (Figura 9) para el Analisis de Estabilidad, dependiendo

del modelo seleccionado se desactivaran algunos valores a registrar.

©® Morh - Coulomb, variando Salinidad
Parametros a Registrar:
Profundidad vertical del punto a analizar (m)
Gradiente de Sobrecarga (kg/cm®/m)
Presion de Poro (kglom?)
Inclinacion (%)
Pasicién Angular (°)
Azimut (°)

Angulo de Friccion Interna (%)
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Compresibilidad* (kg/cm?)

Lectura Soénica Compensional (pseg/pie)
Lectura Sénica de Corte {pseg/pie)

Actividad idnica del agua de formacion (adim.)
Densidad del lodo empleado (gricm’)

Seleccionar el Tipo de Sal:
Cloruro de Sodio (NaCl) , Cloruro de Calcio (CaCl) o Cloruro de Potasio (KCI).

® Morh - Coulomb, variando Densidad
Parametros a Registrar:
Profundidad vertical del punto a analizar (m)
Gradiente de Sobrecarga (kglcm®/m)
Presion de Poro (kg/cm?®)
Inclinacién (°)
Posicibn Anguiar (°)
Azimut {°}
Angulo de Friccién interna (°)
Compresibilidad* (kgfcm?)
Lectura Sénica Compensicnal {useg/pie)
Lectura Sénica de Corte (useg/pie)
Actividad idnica del agua de formacién (adim.)
Seleccionar el Tipo de Sal:
Cloruro de Sodio (NaCl) , Cloruro de Calcio (CaCl) o Cloruro de Potasio (KCI).

@ Drucker - Prager, variando Salinidad
Parametros a Registrar:
Profundidad vertical del punto a analizar {m)
Gradiente de Sobrecarga (kg/cm?/m)
Presion de Poro (kg/cm?)
Inclinacién (°)
Posicién Angular (°)
Azimut (°)
Angulo de Friccion Interna (°)
Compresibilidad* (kgiem?)

Lectura Sénica Compensional (useg/pie)
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Lectura Sénica de Corte (useg/pie)

Actividad ibnica del agua de formacién (adim.)

Densidad del lodo empleado (grfcm®)

Seleccionar

Tipo de Sai: Cloruro de Sodio (NaCl) , Cloruro de Calcio (CaCl) o Cloruro de Potasio (KCH) y
Circulo: Externo, Medig o Interno.

® Densidad Maxima - Minima
Parametros a Registrar:
Profundidad vertical del punto a analizar {m)
Gradiente de Sobrecarga (kg/cm?/m)
Presion de Poro (kg/cm?)
Inclinacidn (*)
Posicion Angular {°)
Azimut (°)
Anguio de Friccién Interna (°)
Compresibifidad* (kg/cm?)
Lectura Sénica Compensional (useg/pie)
Lectura Sénica de Corte (useg/pie)
Actividad iénica del agua de formacion (adirr;.j
Densidad del lodo empleado (gricm?) :
Salinidad (%)
Constante de BIOT (adim.)
Seleccionar el Tipo de Sal;
Cloruro de Sodio (NaCl) , Cloruro de Calcio (CaCl) o Cloruro de Potasio (KCI).

Notas: Se pueden registrar hasta un méximo de 5 profundidades con sus respectivas

pardmetros; para ello se utiliza ef controf de navegacién ( G426 Bt ). que sirve
para poder registrar o modificar los parédmetros antes mencionados, avanzando o
retrocediendo al seleccionar las flechas.

*Deberia decir cohesion

Efecto Osmético o Temperatura.

En esta carpeta se tienen 3 modelos (Figura 10) para el Analisis de Estabilidad. En el didlogo es
necesario registrar todos los parametros que intervienen en el cdlculo sin importar el modelo que se

utilice.
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Figura 10. Carpeta para el Anélisis de Estabilidad de Pozos con Efecto' Osmético o Temperatura.
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2.3. PROCESOS, RESULTADOS Y REPORTES.
Los procesos que realiza ESTAB 1.0 son aquellos célculos involucrados para obtener resultados

Graficos y Tabulares los cuales pueden ser impresos como reportes.

Una vez registrados los datos necesarios en las carpetas Efecto Osmético Opcional y/o Efecto
Osmdtico o Temperatura; los siguientes pasos son necesarios para obtener Reportes:

I} Activar el botén Calcular, con esta accion se presentaran los resultados en una Gréfica y los
valores de los puntos graficados en la Tabla inferior, asi como los puntos de interseccidn; siendo

estos resultados concernientes al modelo seleccionado.

) Seleccionar el botén Reporte para mandar a Imprimir los resultados (Tabla y Grafica) del punto

anterior.

HI} Ir al mend Archivo y activar el comando Guardar o Guardar como... para salvar la informacion
del Anéalisis de Estabilidad de Pozos.

2.4. GEOPRESW Y REGISTROS.

GEOPRESW.- £s un sistema de computo para el Célculo y Andlisis de Geopresiones (Gradiente de
Poro, Fractura y Sobrecarga) asi como para el Disefio de Programa de Lodos y Asentamiento de
Tuberias de Revestimiento aprovechando los Registros Geofisicos de Perforacion para efectuar esta
tarea.

REGISTROS.- Es un sistema de computo para graficar los Registros Geofisicos en Carriles
Convencionales. Particularmente en ESTAB 1.0 seré utilizado para representar alguinos parémetros
def Registro IMPAC* y ELAN* de la compaiifa Schulumberger, utilizando como interfaz una tabla de
caplura,

Ambos sistema son programas desarrollados en la Unidad de Ingenieria Informatica , Linea
Desarrcllo de Sistemas de Ingenieria del . M.P. Representacién Zona Centro.

Para poder ejecutar ios sistemas antes mencionados tnicamente hay que activar los botones
GeopresW y/o Registros.
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2.5. AYUDAS.
» Fundamentos Técnicos.- Al activar este comando se presentard en una ventana ayuda,
la teoria de los modelos para ia Estabilidad de Pozos. El usuario tnicamente tiene que

seleccionar con el boton izquierdo del ratén el tema que desee visualizar.

Fundamentos sebte Establlidad Mechnica de Pozos
ivo Edicion Marcatexto Ayud

fd al diged ol Z
alisip dey & i 0%,
Estimacitn de Pw nars le prevencitn de enlanng,
Criterio de fracturs hidrivlica b por fenslén,

Métodpe paaia gdgm!in;cldn de ln.§ esfuerzos i sy,
\Fafuerzns in xi
Figura 11. Ventana de Ayuda para Fundamentos Técnicos.

+ Soporte.- Muestra en una ventana Informacién referente a los grupos interdisciplinarios
que participaron en el desarrollo del sistema de computo ESTAB 1.0 (ver SOPORTE
TECNICO).

* Acerca de.. .- Permite visualizar la version del software, fecha de liberacién y

restricciones en el derecho de copia.

€ Acerca de.

Figura 12. Informacién del Software.
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Nota: En las carpetas Efecto Osmotico Cpcional v Efécto Osmético 0 Temperatura se cuenta con

boiones de ayuda que al activarlos presenta informacion referente al que hacer en determinada
carpeta al igual que si se activa con un click del bot6n izquierdo del ratdn Ia figura

N
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3. EJEMPLOS DE APLICACION.
En esta version se encuentran implementados dos archivos gue sirven para mostrar la ejecucion de
ESTAB 1.0. El archivo Prueboo.txt es la aplicacion en el Efecto Osmédtico Opcional y Pruebot.txt

para el Efecto Osmético o Temperatura.

Procedimiento de ejecucion para Efecto Osmdético Opcional;

1. Activar la opcién Archivo] Abrir del menu principal.
2. En el didlogo Abrir archivo seleccionar el directorio C\ESTAB y cargar el archivo

Prueboo.txt.
3. De la carpeta Efecto Osmético Opcional elegir e Modelo ® Morh - Coulomb, variando

Salinidad.
4. Presionar el botén Calcular para observar el comportamiento Gréafico y Tabular (Figura 13)

del Esfuerzo Normal (kg/cm®) vs. Esfuerzo de Corte (kg/icm?).
5. Si se desea Imprimir la Grafica y la Tabla presionar el botén Reporte.

Andlisis de Estabilidad Mecanica de Pozos

77| Tad22m
9254086

6284554 ||
9066606 | 9269263 |}

Figura 13. Ejecutando la Opcién Efecto Osmético Opcional.
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Procedimiento de ejecucidn para Efecto Osmdtico o Temperatura.

1. Activar la opcion Archivo| Abrir del ment principal.
2. En el didlogo Abrir archivo seleccionar el directorio CAESTAB y cargar el archivo

Pruebot.txt.
3. De la carpeta Efecto Osmdético o Temperatura elegir el Modelo @ Salinidad Efecto de

Temperatura {ver Figura 14).

Figura 14. Ejecutando la Opcion Efecto Osmotico o Temperatura.

4. Presionar el botdn Calcular para observar el comportamiente Grafico y Tabular del

Esfuerzo Normal {(kg/cm?) vs. Esfuerzo de Corte (kgfem?).

....__—.—-“ e
BBATATE .
7257611
TameTel |

Figura 15. Resultados Graficos y Tabulares del Efecto Osmético o Temperatura.
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5. Sise desea Imprimir la Grafica y la Tabla presionar el botén Reporte.

SOPORTE TECNICO.

Para cualquier asunto relacionado con el funcionamiento del sistema ESTAB 1.0,
comunicarse al Instituto Mexicano del Petroleo; Eje Central Lazaro Cardenas 152
Delegacion Gustavo A. Madero C.P. 07730, México, D.F.
Con Ing. Joaquin Mendiola Sanchez  Tel. 5874016

Fax. 5670837

E-mail: jmendiol@www.imp.mx
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V.3 DISCUSION DE RESULTADOS.

En esta parte se describen resultados de ia simulacion a partir de datos de campo
reales los cuales se muestran en la Tabla 1, intencionalmente se omitié el nombre
de los pozos y el campo por ser informacién confidencial de PEP. Estos datos son el
resultado de un andlisis de seleccidn de pozos con problemas de inestabilidad entre
los cuales se encontraban resistencias, atrapamientos de tuberias, derrumbes de las
paredes del pozo, etc. Una vez seleccionado el campo y los pozos se procedid a una
identificacién del tipo de problema y su frecuencia basandose en los expedientes de
los pozos, analizdndose toda la informacion disponible; registros de barrenas, de
lodos de perforacién, registros eléctricos, pruebas de laboratorio en ntcleos de
formacion y se complementaron con datos disponibles en la literatura para los
diferentes tipos de lodo como por ejemplo el coeficiente de transferencia calorifico.

ESTADO MECANICO DEL POZO:
PROFUNDIDAD DEL PUNTO A ANALEZAR {m) 1610 1668 1735 1780 1800
DIAM. EXT T.R. (pg} 17.5 175 17.5 17.5 17.5
DIAM. TP, {pg} 5 5 5 5 5
INCLINACION (°) 0 0 0 o ]
R/RUMBO () 0 0 0 ) 0
DATOS DEL LODO :
GASTO (gpm) 702 702 714 756 756
DENSIDAD (grice) 133 1.33 1.35 135 1.35
VISCOSIDAD (it hr) 80 a0 77 77 77
CONDUCTIVIDAD TERMICA {BTUNb °F hr) 1 1 1 1 1
CALOR ESPECIFICO {BTUMb °F) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
TEMPERATURA DE ENTRADA (°C) 46 48 55 85 55
DATOS DE LA FORMACION :

GRADIENTE DE SOBRECARGA {Kalem®/im) 0.21 0.21 0.21 D.21 0.21
DENSIDAD DE LA FORMACION (gricc) 215 2,15 212 2 2,15
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA FORM. {BTUH °F hr) 13 13 1.3 13 1.3
CALOR ESPECIFICO (BTUfb °F) 0,2 0.2 0.2 0.2 0.2
PRESION DE LA FORMACION (Kgiem®) 172 180 192 197 200
LECTURA DE RAYOS GAMMA EN LA ZONA SUCIA (°API) 38 88 88 &8 88
LECTURA DE RAYOS GAMMA EN LA ZONA LIMPIA (CAPT) 23 23 23 23 23
LECTURA DE RAYOS GAMMA EN EL PUNTO A ANALIZAR (CAPY) 42 57 44 41 42
LECTURA SONICA COMPRESIONAL (mmseg/pie) 115 105 107 102 105
LECTURA SONICA DE CORTE (mnseg/pie) 351 257 235 274 257
ACTIVIDAD IONICA DEL AGUA DE FORMACGION (ADIM) 0.889 0.889 0.889 0,889 0.889
ANGULO DE FRICCION INTERNA () & 15 15 i5 15 15
COHESION (Kg/em?) 9.23 20.88 18.93 165,48 18.22
DATOS GENERALES :

TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA TIERRA (°C) 28 28 28 28 28
GRADIENTE GEOTERMICO ESTATICO (°Cim) 0.022 0.022 0.022 0.022 0.022
COEF. DE TRANSFERENCIA CALORIFICO AGUJERQIFORM, (8TUM °F hr) i 1 1 1 1

|COEF. OE TRANSFERENGIA CALORIFICO TPIEA (BTURE UF T} 25 25 25 25 25

Tabla 5 Datos empleados en el andlisis de estabilidad.
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Como primer resultado se muestra el efecto que tiene la densidad del lodo de
perforacion sobre el fenémeno de estabilidad de agujero, en esta serie de graficas
es posible observar como un incremento en el valor de la densidad reduce el rango
de salinidad requerido para mantener la formacién dentro de su limite de resistencia

y no se produzca un colapso de la misma. Grafs. 1 (a=densidad 1.35, b=1.4, ¢c=1.5

gricm®)

Graf. 1a Ventana de estabilidad al variar

salinidad (p=1.35 glcm®)

Graf, 1b Ventana de estabilidad al variar
salinidad (p= 1.4 g/cm®)

53.00185¢ 3447161
B0.41215¢ 3511743

Graf. 1¢c Ventana de estabilidad al variar
salinidad (p=1.5 g/cm?)
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Este es un efecto facil de constatar en campo, donde para el control del derrumbe de
las paredes del pozo se incrementa ia densidad del lodo y en la gréafica de densidad
vs. Profundidad se observa como una serie de pequefios escalones, lo cual no es
deseable. Un efecto complementario en caso de no poder incrementar la densidad
del lodo por carencia de material densificante por ejemplo, podria ser el incremento

en la salinidad de lodo, este efecto también es mostrado posteriormente.

El simulador tiene la opcidn de diferentes tipos de sal como NaCl, CaCl, KCI. En la
siguiente Grafica (No. 2) se mantiene un valor se salinidad para CaCl y el resultado
es el valor de densidad de lodo que se requeriria para mantener condiciones de
estabilidad.

16778763 93331
1

168.92057,  6449224; 8608396 £

2

17005351]  6449581]  85.19464
Site)

LI R

) 18044639 69.96008) 59.54665

Graf. 2 Determinacion de la densidad de lodo
Para un tipo y valor dado de salinidad.
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Es posible manejar un tipo de criterio de falla no lineal como lo es el de Drucker-
Prager que tiene la caracteristica de tres opciones (circulos) para su ejecucion y que
en el caso del “circulo” intermedio se ajusta ¢ asemeja al criterio de Mohr-Coulomb.
El efecto al variar la densidad se ilustra en la serie de graficas 3a y b (densidades
1.35 y 1.55 gr/em® respectivamente) donde un incremento en la densidad del lodo de
perforacién produciria una reduccion en la salinidad de lodo requerida. Cabe sefialar
que en el caso en particular el criterio que mejor se ajusta al comportamiento de la
roca en estudio corresponde al de Mohr-Coulomb vy el criterio de Drucker-Prager se

emplearia en el caso de que se fuviera una roca con un comportamiento diferente.

Graf. 3a Ventana de estabilidad con el
criterio de Drucker & Prager al variar

la salinidad (p= 1.35 gfem®) : "398 40 8212207
S04 : !

_J73a] 8187748l 5

Graf. 3b Ventana de estabilidad ¢con el
criterio de Drucker & Prager al variar la
salinidad (p= 1.55 g/cm®)
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Otro grupo de variables que aunque su control no esta sujeto a variar a voluntad,
pero es importante conocer su efecto es la cohesién de la roca y como se ilustra en
la serie de graficas 4 (a=25, b=30, c=35 Kg/cm?) donde se puede ver que al

incrementarse la cohesién de la roca, es decir su resistencia obviamente se

incrementa la region de estabilidad.

Graf. 4a Ventana de estabilidad al variar
salinidad para So = 25 kg/cm?®.

152 266837 £5 B0A33; 65.19998
494.26840] 157 43914! 16245840

Sotaed | 4366914
_ 53a2a02  aadnage]
5599161, ‘4500002

Graf. 4b Ventana de estabilidad al variar

salinidad para So = 30 kg/cm?.

Graf. 4c Ventana de estabilidad al variar

salinidad para So = 35 kg/cm?.

94



SIMULADOR PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

La variacion de la region de estabilidad con relacién al angulo de friccion interna se
muestra en las graficas 5 donde un incremento en el angulo de friccion interna
incrementa la regién de estabilidad y un decremento produce el mismo efecto en Ia
regién de estabilidad.

5063406
51.54368
52.51267

98.27181 70.7661 58.76917 :!; il

A A A AL M P e PR T R SR UM VR R

Grafica 5a Ventana de estabilidad al variar
la salinidad para @= 20°

58| 51.36916
37.731911 52,58473

Grafica 5b Ventana de estabilidad al
variar la salinidad para = 25°
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La presion de poro es otro parametro de gran influencia en el fenémeno de
estabilidad de agujero, es posible observar como un incremento en la presién de

poro reduce de manera significativa la region de estabilidad. Graficas 6 (a=250 y

b=300 psi extremo inf.)

: ] PASLES

1338571; 22 51670]
2316251

Graf, 6a Ventana de estabilidad al variar
la salinidad para Pp=250 psi.

_-24.242739] 1243425 1258158

_zissme]  13gecdy| | 124.7830]
4926470] 1376803 12366203

Gréf. 6b Ventana de estabilidad al
variar la salinidad para Pp=300 psi.
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SIMULADOR PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

La influencia de la inclinacion del pozo se muestra en las Grafs. 7a,b,c (0,15,30°
resp.) un incremento en ésta requiere de una mayor densidad de lodo de
perforacion, es decir la ventana de densidades se estrecha conforme se incrementa

la inclinacién del pozo.

Graf. 7a Determinacién de la
densidad para inclinacion de 0°

497 685191 15228467
495.55225;  151,95110
49541931 15167753

478.46375) 147.13429° 12114530

477.33081(  146.83072
47619787 14652715

Graf. 7b Determinacién de la
densidad para inclinacién de 15°

424816875 13275862
3 3

T | 3720 : 4 Graf. 7¢ Determinacion de la densidad
' para inclinacion de 30°
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SIMULADOR PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

De la misma manera es factible establecer el efecto relativo de cada una de las
variables involucradas aunque su efecto es menor como es el caso de los tiempos

de transito, el gradiente de sobrecarga, actividad ionica, etc.

Una aplicacion mas completa del simulador lo ilustra las cinco profundidades en las
cuales se hace el andlisis y se compara el resultado con resuitados de un servicio
disponible en el mercado como [o es el procesado de los registros de tiempo de
transito y de contenido de arcilla que es el IMPACT de la compariia Schlumberger.
Aqui es factible observar como los rangos de la ventana de operacidn, es decir
densidad minima y maxima permisibles para mantener condiciones de estabilidad.
Es importante sefialar la importancia del valor de la constante de Biot al tender a
cero, ambos casos permeable e impermeable tienden al mismo valor mientras que al

tender al valor maximo de 1, los limites inferiores de densidad empiezan a ser

diferentes. Graf. 8 ay b (u=.1y .35)

Graf. 8a Ventana
operacional para
los datos de la
Tabla 1, caso
real para o= 0.1

¥ & i

186117] 137387 265401
167008] 95721 227580
1406521 78536|  1.70242

177934 131591 245193
165994 95479]  2.20877)
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SIMULADOR PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

1.86117

1.48161

itk
265401

Graf. 8b
Ventana
operacional
para los dafos
de la Tabla 1,
caso real para
o= 0.35

1.67098

1.07216

2.27580

1.40452

89087

170242

1.77934

1.41954

245193

55994

.1

1.08945

2.20877
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+ El paquete de computo el cual integra las ecuaciones bajo las teorias de elasticidad
y poroelasticidad con los efectos que se describieron fue desarrollado bajo ambiente
Windows lo que lo hace “amigable” y versatil en su empleo y facilita el analisis de
estabilidad en la etapa de planeacién y operacién durante la perforacién de pozos.
Del empleo de este paquete para un caso real se pueden sefialar los siguientes

efectos importantes:

+ Las variables que mas efecto tienen en el control de la estabilidad del pozo son la
densidad y la salinidad del lodo de perforacion, este efecto combinado puede ser
estimado mediante el empleo de este programa; una situaciéon de inestabilidad en
primer lugar puede ser solucionada con la densidad apropiada complementada con
un valor de salinidad adecuado y en dado caso se puede controlar al variar la

salinidad Gnicamente, lo cual es facil visualizar en la pantalla.

+ Se puede determinar el valor de densidad dnicamente y mantener las otras variables
constantes, asemejando una situacion real en campo, donde por alguna

circunstancia se tuvieran limitaciones de materiales, por ejemplo.

+ Un incremento en la presién de poro, como es el caso de atravesar una regién de

presion anormalmente alta reduce Ia regién de estabilidad.

+ La inclinacién se confirma como una limitante en la ventana de densidades, pues al
incrementarse la inclinacién del pozo, la ventana operacional se estrecha.

¢ La integracion de los efectos de temperatura y osmético permite reproducir un
comportamiento mas real de las formaciones siempre y cuando se cuente con la

informacién requerida de laboratorio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

+ El simulador permite representar el comportamiento de una formacién como las que
normalmente se atraviesan al perforar, una lutita impermeable o una caliza o
arenisca permeable. El modo permeable resulta ser més susceptible a condiciones
de inestabilidad pues proporciona una ventana de operacion mas estrecha.

RECOMENDACIONES

+ Se debe ajustar y validar el simulador con datos de campo en forma exhaustiva

debido a que solo fue posible su comprobacién de resultados de manera congruente

en forma puntual.

+ El programa presentado es susceptible de ser mejorado y complementado, pues
como puede intuirse debido a la naturaleza de los procesos involucrados en la
perforacion, el tiempo adquiere importancia y podria afectar la respuesta mecanica

de las formaciones.
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NOMENCLATURA

Ays

Aut

Co

D

E

EDIN, EEST
To

GDIN, GEST
Gt

H C M

h,

K

Kett

KDIN, KEST
Py

Pt

Pa

Pto

Pw

Pwmin

NOMENCLATURA

Actividad i6nica del agua de formacion
Actividad i6nica del agua del fluido de perforacion
Resistencia a la compresion uniaxial
Profundidad

Modulo de Young

Modulo de Young dinamico, estatico
Resistencia a la tensién del material
Tensién de ruptura

Mddulo de corte

Médulo de corte del armazon

Modulo de corte dinamico, estatico
Gradiente geotérmico estatico

Modulo elastico en 1a teoria de Biot
Conductividad térmica

Mdodulo de volumen

Madulo de volumen de la mezcla(armazon y fluido)

Maodule de volumen def fluido
Médulo de volumen del armazon
Maédulo de volumen de los poros
Médulo de volumen del sélido
Médulo de volumen dinamico, estatico
Profundidad vertical total

Presion de poro

Presion de formacion

Presion de formacion original
Presion hidrostatica

Peso o densidad del lodo minimo

[adim]
[adim]
[F/L?
[L]
[F/L?]
[F/L*
[F/L?]
[F/L?]
[F/L?]
[F/LA
[FILA
[T/L]
[F/L3
IMLE3T)
[F/L?
[F/L?
[F/L3
[F/L?)
[F/L?]
[FILA
[F/L?]
(L]
[F/LY
[F/L3
[F/L2]
[F/L?
[M/L3]
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NOMENCLATURA

Ev

By, f

€y, s

Ex, Ey, €2
Er, €, €

8(1

xO2 Jx

<

Peso o densidad del lodo maximo
Presion de confinamiento

Gasto

Temperatura en la pared del agujero
Volumen de fluido

Volumen de la fase sélida

Volumen de poros interconectado
Volumen total

Volumen molar parcial de agua
Temperatura absoluta

Temperatura de {a formacion

Constante de Biot

Coeficiente de Skempton

Angulo de falfa

Coeficiente de expansién volumétrica del agua de formacion
Densidad del lodo, densidad del material
Densidad de la formacién

Componentes del esfuerzo de deformacion
Carga o presion ejercida

Deformacidn volumétrica

Deformacién volumétrica del fluido
Deformacion volumétrica del sélido
Componentes de la elongacion-
Deformaciones radial, axial y tangencial
Deformacién del elemento

Parametro de Biot

Parametro de Lamé

Coeficiente de movilidad

Relacién de Poisson

[IM/L?]
[F/LY
[L3/T]
[T]

[L]
L
[
L]
[moles]
[°R]
(7]
[adim]
[adim]
[°]
[adim]
IM/L3]
[IM/L?]
[F/L?]
[F/L%
(L3713
L33
(L33
L]
[LL]
(L]
[AL3/L3]
[F/L?]
[adim]
[L/L]
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NOMENCLATURA

PDIN, PEST

o

Ch

Ox, Gy, Oz
1, O2, O3
OH: Oh, Oy
Gr, Og, Oz
Ty Txzs Tyz
T+ T reat

Coct

Toct

AP fermnp

Relacién de Poisson dinamica, estética [L/L]
Esfuerzo normal [F/L?)
Esfuerzo horizontal [F/L?)
Esfuerzo normal hidrostatico [FIL3
Esfuerzo radial [F/L%]
Esfuerzo tangencial [F/L?]
Esfuerzo axial [F/L3
Esfuerzo efectivo [F/L?]
Esfuerzo vertical [FIL3]
Esfuerzo total [FIL?]
Esfuerzos normales [F/L?]
Esfuerzos principales [F/LA
Esfuerzos horizontal maximo y minimo, vertical [F/L?)
Esfuerzos radial, tangencial y en la direccion del eje del pozo [F/L4]
Esfuerzos cortantes [F/L3
Esfuerzos de corte limite y real [F/L?]
Esfuerzo normal octaedral [FiLY
Esfuerzo de corte octaedral [F/L3
Distancia del centro del agujero a cualquier punto [L]
Radio del pozo IL]
Radio en la frontera L]
Angulo de friccién interna [°]
Coeficiente de friccion interna [adim]
Cohesion del material [F/L?]
Porosidad [adim]
Incremento de presion [AF/L?)
Incremento de presién debido al efecto de temperatura [AF/LZT]
Constante universal de los gases IML2A*T mol]
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NOMENCLATURA

hoo Iy ke Cosenos de los anguios entre el eje x "y los ejes x-, y-, z-,

respectivamente. [adim]
by, by, byz Cosenos de los angulos entre el eje ¥’y los ejes x-, y-, z-,
respectivamente. [adim]
baxs Loy b2z Cosenos de los angulos entre el eje 27y los ejes x-, y~, z-,
respectivamente. [adim]
i inclinacién del pozo [
a Azimut del pozo . [°]
0 Posicién angular [°]
W Trabajo volumétrico [FL/LY)
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