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RESUMEN

RESUMEN

La inestabilidad se traduce no solo en costos adicionales sino también
en retrasos considerables durante la perforacién y, en algunos casos, en el
abandono de pozos. Anualmente se pierden muchos millones de délares en el
mundo, directa o indirectamente, a causa de los problemas de estabilidad, por
lo tanto, los anélisis de estabilidad de pozos han tomado cada vez mayor
importancia en la etapa de planeacion. Por tal motivo es de vital importancia
conocer el comportamiento de la presion de poro y de los esfuerzos en la
formacion en la pared del agujero para el andlisis de estabilidad.

En el presente trabajo se desarrollaron e implementaron la solucién
poroelastica para agujeros inclinados con la presion de poro dependiente del
tiempo y con condiciones arbitrarias de flujo en la pared del agujero para
determinar los esfuerzos radial, axial y tangencial.

A partir de los modelos desarrollados en este trabajo se pemmitira simular
el comportamiento de la presion y esfuerzos en la pared del agujero para
condiciones permeables, impermeables, y para condiciones arbitrarias de flujo,
con lo cual podremos simular los distintos escenarios para mejorar la
estabilidad del agujero y determinar la ventana operacional con ayuda de un
criterio de falla.




CAPITULO 1 INTRODUCCION

INTRODUCCION

Durante la perforacion de pozos se genera un cambio en el estado de
esfuerzos, debido a la alteraciéon del equilibrio mecanico que existia en la roca
antes de perforar el pozo, por tal motivo es necesario hacer un analisis de
estabilidad para conocer el cambio del estado de esfuerzos en la pared del
agujero.

El conocimiento anticipado de los cambios en los esfuerzos vy de las
posibles condiciones de falla alrededor del agujero nos permite establecer por
adelantado la trayectorias de perforacion, los programas de lodo y las préacticas
de perforacibn que se consideren Optimas con lo cual minimizaremos los
problemas de estabilidad del agujero, de no ser asi tendremos que realizar
diversas operaciones vy utilizar aditivos o equipos especiales para
contrarrestarlos o al menos minimizar los problemas de estabilidad. Esto
genera elevados costos anuales adicionales durante las etapas de perforacion.

Modelos poroelasticos revelaron que fenémenos dependientes del
tiempo tales como fallas y colapsos en la pared del agujero, no se pueden
explicar usando modelos elasticos convencionales?.

En Modelos elasticos convencionales, debido a que la presion de poro
no puede ser determinada apropiadamente, se asume simplemente que es
igual a la presion del pozo para el caso permeable o a la presion de la
formacién para el caso impermeable®. Modelos poroelasticos recientemente
desarrollados’, indicaron que la presion de poro alrededor del agujero puede
ser muy diferente de la presion del pozo o de la formacion.

Las condiciones de frontera del fluido alojado en los poros, tales como la
presion de poro o el gasto en las paredes del agujero, afectan
significativamente la estabilidad del agujero. El flujo de fluidos hacia el pozo
incrementa la presién del poro cerca de la pared del agujero, esto debilita la
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roca y altera la distribucién de esfuerzo dentro de la roca, por tal causa el gasto
en las paredes hace dependiente del tiempo la inestabilidad.

El siguiente trabajo presenta la solucion poroelastica para agujeros
inclinados con la presién de poro dependiente del tiempo y con condiciones

arbitrarias de flujo en la pared del agujero.
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2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 TEORIA LINEAL ELASTICA

La mayoria de los materales tienen la capacidad de resistir y
recuperarse de deformaciones producidas por fuerzas. A esta habilidad se le
llama efasticidad, la cual es un aspecto fundamental en mecanica de rocas. El
tipo mas simple de respuesta es aquel donde existe una relacion lineal entre
las fuerzas externas y las deformaciones correspondientes. Cuando las
variaciones en estas fuerzas son suficientemente pequenas, la respuesta es
casi siempre lineal. Es por esto que la teoria de elasticidad lineal es
fundamental para cualquier discusion sobre elasticidad. Esta teoria tiene sus

bases en dos conceptos:

» Esfuerzo

» Deformacion.

Esfuerzo.- es la fuerza dividida por el area y tiene las mismas unidades
que la presidon. Es representada por la letra griega sigma, o. Diferente a la
presién sin embargo, el esfuerzo puede ser positivo 0 negativo. Un solido puede
estar sujeto a los siguientes esfuerzos:

> Esfuerzo compresivo
» Esfuerzo de tension
» Esfuerzo cortantes
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Deformacién.- se define como un material gue cambian de longitud o de
anchura bajo influencia de un esfuerzo. Es representado por la letra grnega
epsilon €. A mayor esfuerzo que esté sujeta la roca, mayor deformacion
expenmentara.
&= = : Q2.1
L

donde:

L= longitud

AlL= cambio de longitud

Fig. 2.1 Deformacion.

2.1.2 Médulos elasticos

El comportamiento elastico, también denominado Hookeano o de Hooke,
en honor al fisico que lo investigd, es aquel en el cual existe una relacién linear,
es decir, de proporcionalidad directa, entre el esfuerzo aplicado y la
deformacion obtenida y, ademas, la respuesta es instantanea. Un cuerpo
perfectamente elastico que se deformase una cierta cantidad al serle aplicado
un esfuerzo, se deformaria exactamente el doble al serle aplicado un esfuerzo
doble del anterior. Ademas, la deformacién se alcanzaria instantaneamente en
cada caso. Si el esfuerzo dejase de aplicarse, la deformacién desapareceria,

recuperando de nuevo el cuerpo su forma original.
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A pesar de que [as rocas muestran un comportamiento complejo en su
relacién esfuerzo-deformacion, existe un modelo tedrico el cual explica de
manera Simple y bajo ciertas condiciones su comportamiento. El tipo de
material son “Hookianos solidos elasticos” de donde se deriva la teoria de
elasticidad. En 1878 Robert Hooke publicé su ley, basado en un estudio de
deformacion en resortes, asi se estableci6 que la relacion lineal entre la

componente del esfuerzo y la componente de la deformacion.

o=FE¢. (2.2)

Donde “0” el esfuerzo nomal, “€” la elongacion y “E” el coeficiente de
proporcionalidad denominado “Modulo de Young®.

Médulo de Young(E).- Es la relaciébn entre esfuerzo axial y la
deformacion axial bajo condiciones de carga uniaxial.

Relacién de Poisson(v).- Con el médulo de Young no es suficiente
explicar la relacion entre el esfuerzo y deformacion, ya que esta no solamente
se deforma en la direccidn vertical, sino también horizontaimente. La relacién
entre deformacién horizontal y vertical fue establecida por el cientlfico francés
Siméon Denis Poisson, como “Relacidon de Poisson, v*.

v=-t, (2.3)

El agua tiene una relacién de Poisson de 1. El 100% de la presion o del
esfuerzo transmitido en la direccion vertical se siente lateralmente. Podriamos
medir el cociente de Poisson para la roca del nicleo para encontrar la relacion
de deformacion radial entre la deformacion axial.

Una roca con una alta relacion de Poisson es mas deformable.
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pmmmm————p

Poisson's ratio for waler = 1
Poisson’s ratio for sandstone = 0.2

La cantidad de resistencia de la roca que
puede ejercer perpendicularmente a la
carga depende de la relaciim de Poisson.
Una roca con una alta relacion de Poisson
es mas deformable.

Fig. 2.2 Relacion de
Poisson.?

Médulo de corte(G).- £s la relacion entre el esfuerzo de corte y la
deformacion del corte, matematicamente se expresa como:
. Esfuerzode conteaplicado
jE——— P (2.4)
Deformacién de corte
Modulo volumétrico (K).- Es la relacidn entre el cambio de volumeny la
presion hidrostatica aplicada a una masa, ademés que el inverso nos
representa la compresibilidad de la roca.

e Aoy (2.5)
£,

Donde

£, =E +E, +8.. (2.6)

Para poder realizar un anélisis de estabilidad es necesario conocer la
alteracion en el estado de esfuerzos en la pared del agujero.
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Los materiales isotropicos, son materiales donde la respuesta es
independiente de |a orientacién del esfuerzo aplicado. Para cada material el eje

principal de esfuerzos y el eje principal de deformacion siempre coinciden.

Para materiales isotrépicos la relacién entre esfuerzo y deformacion
pueden ser escritas.

o, =(1+2G), + A, + Ae_, (2.7a)
o, =i, +(A+2G)k, + A5, (2.7b)
o.=Ae, +Ag, +(A1+2G)., (2.7c)
r,, =2Gl,, (2.7d)
7. =2GI_, (2.7e)
7. =2GT,., (2.79)

v )=

Donde A es el mddulo de Lamé, el cual esta definido por la relacion
entre el esfuerzo medio bajo condiciones de carga triaxial y la deformacién

volumétrica, y es escrito de |a siguiente manera®:

(2.8)




CAPITULO 2 REVISION DE LA LITERATURA

2.2 TEORIA POROELASTICA

En fa mecanica de rocas relacionada con el petrdleo, mucho del interés se
enfoca en rocas con porosidades y permeabilidades significativas. La teoria
elastica para materiales sélidos no es capaz de describir completamente el
comportamiento de tales materiales. Es por esto que se debe considerar el
concepto de poroelasticidad

La respuesta mecanica de una roca porosa saturada con fluido es
caractenzada por el acoplamiento de deformacion y efectos de difusion. Estos
efectos, que son causados por la presencia de presién de poro, pueden ser
resumidos a continuacion:

1) Excesiva presion de poro es generada por cargas externas aplicadas.

2) La deformacion de la roca es controlada por el esfuerzo efectivo.

3) El gradiente de la presién de poro actua como una fuerza de cuerpo el
cual tiene que considerarse dentro de ila ecuacion de equilibno del

esfuerzo efectivo.

4) Los excesos de la presién de poro son disipados con la ecuacion de
difusividad

Como consecuencia directa de estos efectos, la deformacion volumétrica de
una roca porosa saturada con fluido exhibe una sensibilidad del ritmo de carga
isotropica. Por lo tanto una roca rigida puede aparecer bajo dos ritmos de

carga:

>- Carga rapida.- bajo esta cara el fluido intersticial tiene poco tiempo para
escapar (condicién no drenada) y resistira la deformacion, esto causa un

incremento en [a presion de poro.
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> Carga lenta.- en este el exceso de la presion de poro tiene tiempo para
disiparse por difusividad (condicién drenada) y por lo tanto no contribuye
a la rigidez aparente de la roca.

2.2.1 Constantes poroelasticas®

Para poder lograr describir el fendbmeno que sucede en las rocas se
necesitan definir primero varias constantes que estan relacionadas con las
caracteristicas propias de la roca y del fluido del poro y que se utilizan en la
teoria poroelastica.

Coeficiente de Biot de esfuerzo efectivo

No todos i0s esfuerzos en la formacion son fransmitides por la matriz de
roca. Algo de este esfuerzo es transmitido por el liquido atrapado en los
espacios de poro dentro de la roca (figura 2.3).

El concepto del esfuerzo efectivo fue primero introducido por Terzaghi
como la proporcion del total esfuerzo que carga efectivamente el esqueleto
sblido causando la deformacién sélida bajo los principios elastico y la otra parte
del esfuerzo es soportado por |e fluido, el coeficiente de Biot nos indica cuanto

del esfuerzo total aplicado sobre la muestra es soportado por el fluido.

o= 3(vu - v) A (2.9)
B -2v)(I+v,)

El rango de B varia de (0,1).
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Fig. 2.3 esfuerzo efectivo
v presion de poro.?

Relacioén de Poisson drenado y no drenado

Para la presentacion de la teoria lineal poroelastica, tendremos que
introducir la relacion de Poisson drenado y no drenado, v y v, .

3K-2G
_3K-2G 210
"= Bk +G) (2-10)

3K, ~2G

. _ 3K, -2G 2.11
“S2BK +G) (2.11)

La magnitud de los efectos poroeldsticos son controladas por valores de
dos constantes a 'y v, (el rango de variacién de v, es de (v,0.5)).

Coeficiente Skempton

Es la relacion de la presién de poro inducida sobre el sobre el
incremento del promedio del esfuerzo nomal de confinamiento bajo

condiciones sin drenado =0 (es decir, no se pemite escapar el fluido de la

10
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muestra). Este valor es relacionado a la compresibilidad del sdlido, fiuido, y

esqueleto.
: 3(v" - v)
Ca(l-2v)1+v,) (2.12)

Coeficiente de esfuerzo poroelastico

El coeficiente n es el coeficiente del esfuerzo poroelastico, el cual se
puede escribir:

_ a(l-2v)

o (2.13)

El rango fisico de 5 varia de (0,0.5).
Médulo de Biot

M es llamado el modulo de Biot y expresa las caracteristicas propias del
fluido del poro, y esta es definida bajo una deformacién constante. Los cuales
se encuentran definido como sigue:

26y, -v)
Cat(i-wX1-2v,) (2.14)

El rango fisico de M varia de (0, »)
Coeficiente de Difusividad

Este puede ser establecido en la ausencia de fuerzas de cuerpo y la
existencia de un fluido en la roca, donde se presenta un proceso de difusion
existe para el fluido contenido en el poro, es decir, este coeficiente nos indica la
capacidad del fluido para fluir en el medio poroso.

11
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o K&, B(1-v)
3a(l-v, Yi+2v)

(2.15)

Constante de almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento S es definido bajo condiciones particulares

de deformacion uniaxial y un esfuerzo normmal constante en la direccién de la
deformacion.

_al(l-v Ji-2vf
5= 26(1-v, \1-v)

(2.16)

2.2.2 Ecuaciones gobernantes

Las ecuaciones gobernantes lineal poroelastica en un medio homogeneo
e isotropico bajo condiciones cuasi-estatico son descrita en la ecuaciones;

Relacién esfuerzo-deformacioén
5, =2Ge, +§92Las,j +ops,, (2.17)
VA%

Estas ecuaciones son similares a aquelias para un solido elastico con la
diferencial de que el esfuerzo efectivo juega un factor importante.

Relacién de poro-esfuerzo volumétrico

p=M({ -ac), (2.18)

12
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Esta ecuacion nos indica que la presién de poro depende lineaimente de
ambos, de la deformacion de los poros del so6lido y de la variacion del
contenido de fluido.

Ecuacién de equilibrio

o,,-b=0, (2.19)

Conasideracionaes estandar de equilibrio estatico conducen a la ecuacion de
esfuerzo local.

Ecuacién de continuidad

2g
- 0 ) 2-20
ot T (2:20)

La consideracion de conservacion de masa de un fluido compresible
permite la ecuacioén de continuidad local.

Ley de Darcy

q, :—kgp, : (221)

El transporte de! fluido en el espacio interticial puede ser descrito por a
ley de Darcy, la cual es una ecuaciéon empirica. Esto puede también ser
derivada a partir de las ecuaciones de Navier Stokes despreciando los términos
de inercia.

Donde ¢, es el tensor de deformacion del cuerpo poroso; S es la delta

de Kronecker, pes la presion de poro; ¢ es la deformacion volumétnica; £ es
la variacidbn volumétrica del contenido de fluido en los poros en €l cuerpo

poroso; g, es el vector de descarga del fiuido en el cuerpo poroso; 5, es el

13
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vector de fuerza de cuerpo; G es el modulo de corte; v es la relacién de
Poisson en condiciones de drene; o« es el coeficiente de esfuerzo efectivo de
Biott M es el médulo de Biot; y 4 es la permeabilidad intrinseca, esta es
generaimente una funcion de la geometria de poro. En particular, es
frecuentementa dependiente de la porosidad.

k=2 (2.22)

2.3 ESFUERZOS A NIVEL DE POZO

Para entender la relacibn de esfuerzos de un sdélido, debemos
representar los esfuerzos en un estado tridimensional o tri-axial. El estado
tridimensional de esfuerzos de un elemento es representado por tres esfuerzos
principales.

El término principal significa que uno de estos esfuerzos es el elemento
maximo. El tercero o intermedio esfuerzo es ortogonal a ambos, al maximo y
minimo esfuerzo. El esfuerzo vertical que siente la roca adyacente se refiere
como esfuerzo de sobrecarga oy Las fuerzas honzontales derivadas de
deformaciones horizontales se refieren como 0y y Oh. Ox €8 el mas grande de
los dos esfuerzos horizontales y o, es el mas pequeilo de los dos esfuerzos
horizontales. Estos esfuerzos se refieren 2 menudo como mayor y menor
esfuerzos horizontales. Los tres esfuerzos principales son ortogonales o
perpendiculares el uno al otro.

Esfuerzos alrededor del agujero
Esfuerzo tangencial- Cuando perforamos un pozo proximo a este y

quitamos la roca de soporie del costado, la tensidn que falta se substituye por el
esfuerzo de aro.

14
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Esfuerzo radial.- La presion de una columna del lodo proporciona un
esfuerzo radial contra la pared del agujero del pozo. Esta presion radial reduce
el esfuerzo compresivo del aro. El esfuerzo retirado por el proceso de
perforacién es substituida por una combinacién de esfuerzo radial y esfuerzo del
aro.

Redistribucion total de esfuerzos = esfuerzo radial + esfuerzo de aro.

Esfuerzo Axial- El esfuerzo axial es la suma de los componentes
verticales y horizontales de esfuerzos en la direccion axial. En un pozo vertical,
el esfuerzo axial serfa igual al esfuerzo vertical. En un pozo horizontal, el
esfuerzo axial seria la suma de los componentes esfuerzos horizontales a Jo
largo del eje del pozo. El esfuerzo axial actua a lo largo de la longitud del
agujero del pozo.

El estado de esfuerzos tri-axiales a lo largo de la pared del agujero del

pozo es representado por estos componentes de esfuerzos:

» 0 (esfuerzo axial)
» 0O, (esfuerzo radial)

» 0Oq (tangencial o esfuerzo de aro)

Cradial Of O

Estado de esfuerzos
trisxiales a lo fargo de la
pared del pozo
representado por el
sistema coordenado 1., 1,,

S "

Fig. 2.4 esfuerzo tri-axial a lo
largo del agujero.?
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2.3.1 Esfuerzo y deformaciones en coordenadas cilindricas

Para examinar los esfuerzos alrededor del agujero, es necesario

expresar los esfuerzos en coordenadas cilindricas y son denotadas como, ¢o,,

Op) O Tops Tpy T

L

Las deformaciones en coordenadas cilindricas estan denotadase,, &,,
E.. E,, £, &. Silos desplazamientos en direccion r son denotados como v,

en direccion @como u,, y en direcciébn z como u_,las deformaciones son:

g, afis (2.23a)
dr
i du
e =ty 4] 2.23b
7 r["' d&] ( )
g = (2.23¢)
T
1 (du du,

L[y _ ) 2.23d
£ 2r[d6 "”)J' dr ' (2.23d)
£ = !(d—ﬁd“'} (2.23e)

T 28dr  daz
1(1dz du,
e =114 ) 2.23
# 2[,- de dzj (2.230

Para un material isotrépico la relacion de esfuerzo-deformacion en
coordenadas cilindnicas son:

o, ={1+2G), + Ag, + A5, (2.24a)
o, =2, +(A+ 20)50 +As., (2.24b)
o. =g, + g, +(1+2G), (2.24¢)
7,, =2GT,. (2.244)
7z, =2GC,, (2.24e)
7o =2G0, (2.24f)

16



CAPITULO 2 REVISION DE LA LITERATURA

La relacion de esfuerzo-deformacion para un material isotrépico en
coordenadas cilindricas para una formacion poroelastica es:

o, =(3A+2G), + i, + 6. - Cc, (2.25a)
o, =Ae, +(1+2G), + Ae. -Cc, (2.25b)
0.=Ae, + g, +(1+2G)e. -Cg. (2.25¢)
r.,=2Gl,, (2.25d)
7, =2GT,_, (2.25€)
7, =20T,, (2.25f)
p;=Ce, - Ms. (2.259)

24 CRITERIOS DE FALLA

Los problemas de estabilidad durante la perforacion, causan problemas
sustanciales, aun en pozos verticales. Generalmente estos problemas de
estabilidad se encuentran en arcillas que se localizan en la parte superior de
los yacimientos. La estabilidad es demasiado critica para pozos altamente
desviados, por o tanto es necesario entender el comportamiento de las rocas

para poder minimizar los problemas durante la perforacion.

Para el analisis de estabilidad de pozos los dos principales elementos
requeridos son:

» Modelo constitutivo

» Cnterios de falla

La determinacién de esfuerzos en &l agujero depende en gran medida
del tipo de comportamiento esfuerzo-deformacion que se utilice para modelar fa
respuesta de la formacion cuando se somete a cargas por lo cual es importante
seleccionar el modelo constitutivo adecuado.
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Hay dos grandes categorfas de falla para las lutitas— Falla por esfuerzo
inducido y deslizamiento plastico. La falla por esfuerzo inducido ocurre cuando
se excede la resistencia de la roca y se fractura la roca. El deslizamiento
plastico se refiere a una deformacion ienta bajo esfuerzo, como con la sal y con
el hinchamiento de arcillas, la formacién tiende a fallar por deslizamiento
plastico. El deslizamiento plastico es una deformacion del esfuerzo inducido. La
deformacion causada por el esfuerzo puede ser de origen mecanico o quimico®.

Falla por esfuerzo inducido

Hay seis tipos de falla por esfuerzo inducido. Cuatro son tipo de falla de
corte y dos son tipos de falla de tension. Ademas, estos esfuerzos pueden ser
MeCcanicos 6 quimicos.

Los cuatro modos de fallo por corte son:

Rompimiento.- ocurre cuando el esfuerzo mayor a la falia es el esfuerzo
de aro, y el esfuerzo menor es el esfuerzo radial. gy <6, <0, Este corte es
causado por la diferencia entre el esfuerzo de aro y radial.

Corte de toérico.- ocurre cuando el esfuerzo mayor a la falla es el

esfuerzo axial, y el esfuerzo menor es el esfuerzo radial. 0, < gg <o,

Tanto el térico y rompimiento ocurren en la direccién oy, en el caso de
pozos verticales. La insuficiencia del peso de! lodo o el efecto de sondeo es la

causa de estas fallas.

Corte helicoidal- ocurre cuando el esfuerzo mayor a fa falla es el

esfuerzo axial, y el esfuerzo menor es el esfuerzo de aro. 6, < G, < Og

Corte de elongacién.- ocurre cuando el esfuerzo mayor a la faila es el
esfuerzo radial, y el esfuerzo menor o es el esfuerzo de aro o el axial. o, < 0; <

0300(<09<cz
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El corte helicoidal y de elongacion ocurre en la direccion o4 y es causado
por un alto peso del lodo o un represionamiento.

Los dos modos de falla de tension son fractura hidraulica y exfoliacién.
Fractura hidraulica.- es causado por el alto peso de lodo.

Falla de tensidn por exfoliacién.- es causada por el bajo peso del lodo.

Este tipo de falla es comin en minas y pozos con sobrebalance.

Falla por deslizamiento plastico

Las rocas fragiles son probables de fallar por corte. Cuanto mas
fragiles son, mas catastrdfica sera la falla. Las rocas plasticas como la sal y el
yeso son mas probables de fluir y encoger el diametro del agujero en vez de
fracturarse catastroficamente bajo esfuerzo.

El deslizamiento plastico comienza mientras se perfora el pozo. El
esfuerzo que existié en el material quitado por la barrena se debe sustituir por
el esfuerzo de aro y el esfuerzo radial proporcionado por el peso dei lodo. St el

esfuerzo de aro es demasiado, la formacidn faflara plasticamente y comenzara
a deslizarse hacia adentro.

Las sales y los yesos exhiben en su mayoria el deslizamiento. Las lutitas
y areniscas pueden también deslizarse significativamente. Las areniscas
tienden a deslizarse a gran profundidad o bajo altos esfuerzos tectonicos. La
lutita joven con planos estatrificados tiende a deslizarse mas que una lutita
mas vieja. La tendencia de deslizamiento tiende aumentar mientras que el

agujero de pozo intercepta los planos de estatrificacién con angulos aitos.
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et a1

o Falla en direccidm de oy es
Falla en direccitm de o, es debido Falla en direccion de oy esdebido ' debido al alto o bajo peso
al peso del lodo insuficiente al peso excesivo del lodo del lodo
|

Fig. 2.5 Mecanismos de falla3

2.4.1 Criterios de falla

Una vez que se han determinado los esfuerzos in-situ en el pozo es
necesario introducir los criterios de falla nos pemmitiran establecer los puntos
donde el estado de esfuerzos excede la resistencia de la roca.
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Criterio de falla por tension

Se considera que el inicio de una falla por tension ocurre cuando el
esfuerzo menor en la pared del agujero se hace menor a la resistencia de la

formacion a la tensiéon del material.

Por lo tanto el criterio de falla por tension tiene la forma:

’

O, < _‘01‘ . (2.26)

Donde q, es resistencia a la tension de la roca y el esfuerzo principal minimo

efectivo esta dado por el esfuerzo principal minimo menos 1a presién de poro:

’

Criterios de falla por compresion

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

compresion, los cuales pueden clasificarse en 4 categorias:’

%4

Categoria A: Lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio
» Criterio de Drucker-Prager

» Categoria B: Lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio
= Criterio de Mohr-Coulomb

Categoria C: No lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio
» Criterio de Wu-Hudson

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

g

= Criterio de Hoek-Brown

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, particulammente 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
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el efecto de éste (categorias A o C) tienden a sobrepredecir la resistencia de la
formacién y la estabilidad del agujero.

En la mayoria de los casos es adecuada la aplicacion de criterios de falla
Jineales. Sin embargo, para formaciones muy débiles o con presiones de
confinamiento mayores a 14 MPa, son necesarios los criterios de falla no

lineales.

2.4.2 Circulo de Mohr (Teorfa del &ngulo doble)

Ef circulo de Mohr es un método grafico para representar los esfuerzos
principales y el esfuerzo maximo de corte en un punto en una roca bajo un
esfuerzo. Esto es util cuando conocemos los esfuerzos en una direccion
particular y deseamos conocer cuales son los esfuerzos en ofra direccion. Es
también Ut para encontrar los esfuerzos principales y el méaximo esfuerzo de
corte.

Los esfuerzos conocidos para un elemento se trazan graficamente en el
sisterna coordenado o, 1, como en la figura 2-8. El concepto fundamental del
circulo de Mohr es que cada punto en el circulo representa el estado de
esfuerzos en un plano imaginario pasando a través de la roca a un cierto angulo

6 del plano de esfuerzo principal.

7 esfuerzo de corte

Tmin = 2,500 psi

B (a..1y,)

Omin =
5.600 psi

o0 chueno‘
COMPIesivo

A (o1,

tensién compresijn

Fig. 2.6 Circulo de Mohr.3
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El esfuerzo de corte es siempre cero en una superficie sujeta a un
esfuerzo principal. El esfuerzo de core no pueden existir en una superficie
expuesta, tal como la pared del agujero del pozo. Por lo tanto, una vez gue se
perfora un agujero, uno de los planos principales del esfuerzo sera paralelo a la
trayectoria del pozo, los otros seran ortogonales a él.

El procedimiento implica hacer varias pruebas con nucleos de la
formacién de interés, como en la figura 2-7. Las muestras se prueban a la falla
con un rango de presiones de confinamiento. El circulo de Mohr se construye de
los datos de cada prueba. La “linea de esfuerzo de corte” entonces se dibuja a
lo largo de la parte superior de los circulos. Esta linea de esfuerzo de corte
define la envolvente de estabilidad. Si la condicién de esfuerzo esta debajo de la
linea (area amarilla), el pozo es estable. Si no, el pozo es inestable.

Region
eslable

|,

L

Pruebas con niicleos a varias presiones de confinamiento estableciendo una ventana de condiciones aceptables de
esfuerzo.

Fig. 2.7 Envolvente de falla de Mohr

Los esfuerzos principales presentados en el circulo son generalmente
esfuerzos de aro oy, y el esfuerzo radial, o, Mientras que el esfuerzo radial
aumenta, el esfuerzo de aro disminuye. Asi, un incremento en peso del lodo
tiene un efecto en ambos esfuerzos y contraerd el circulo, si el esfuerzo radial
es menor que el esfuerzo del aro, o agrandara el circulo si el esfuerzo radial es

més grande que el esfuerzo del aro.

En términos de ecuaciones el criterio de Mohr-Coulomb se expresa

mediante la siguiente relacion:

0,=C,+0;tan’ § . (2.28)
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Donde:
B =(45 +y/2) y y es el angulo de fricciddn intema
C, es la resistencia uniaxial a la compresion
B corresponde al angulo de falia de la roca

Dependiendo de la magnitud de los esfuerzos radial, tangencial y axial se
presentan 6 diferentes condiciones en la cual el agujero puede presentar
colapso.

Caso lineal elastico

Los esfuerzos principales en la pared del agujero son:

Ur = p\.'
6,=126,-p, . (2.29)
o.=0,

A continuacién mostraremos las expresiones para P,, critica, las cuales
se encontraron sustituyendo los esfuerzos principales en el criterio de Mohr-
Colulomb para los seis diferentes casos que se pueden presentar debido a la
relaciéon entre las magnitudes de los mismos. Utilizando la siguiente
nomenclatura para los esfuerzos principales o1 > o2 > 63 Y con el cnterio de

Mohr expresado de la siguiente manera:

o, =C, +oan’p. (2.30)
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Caso G122 022> 0a Presiéon maxima del pozo
1 GﬂZGzZGr " {20“},"(:’:‘
T l4ran*p
2 Oz > Oy 2 O .-G
pl‘ — r 4
tan" B
3 0z 2 G = Oy 5 Co ~20,an*f-o,
p\l e F
tan’
4 Cr 2062209 o 20, tan’ B
p‘ Lid —-’h-—
L+ran”p
S Cr 2 02 Oz P, 2C, +o an’p
6 s 2 Or 2 Oz p.220,-C, -0 tan’p

Tabla 2.1 Caso lineal eléstico

Caso poroeléstico

El criterio de falla para una roca con presion de poro se obtiene

introduciendo el esfuerzo efectivo.

o,—ap, =C,+(o,-ap, Jan’p. (2.31)

oy-apf =-1,. (2.32)

Sustituyendo o3 en la ecuaciéon anterior, encontramos el criterio para

determinar el afallamiento tensil en el agujero:

P,=20,-ap, +1,, (2.33)
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o,=C,+o,tan’f. (2.34)
CASO POROELASTICO IMPERMIABLE
Caso G122 02203 Presion maxima del lodo

1 0620z 2 O P & 20, — f(
1+ tan* B
2 Gz Z Gﬂ 2 U{ P‘_ g av _3(..0
tan” 3
3 Oz 2 Or 2 Ga 5. 2 (',,—20',,!::?:3[7—0,_
an” B
4 Gr 20z 2 Op o> i +2cr,,lﬂan’/3‘
| +tan” g
s Or 2 062 Oz P, 2C, +otan’f
6 02 Gr 20z p,220,—C,— a'.,!an:ﬂ_

Tabla 2.2 Caso poroelastico
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2.5 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD

Varios factores que afectan la estabilidad, incluyen:

w
5

>

Peso del lodo.

Resistencia de la roca.

La temperatura.

régimen de esfuerzos in-situ

La inclinacion y orientacién de la trayectoria del pozo
Invasion del filtrado del fluido de perforacién

Efecto de la actividad quimica

Vibracién de la sarta de perforacion

2.5.1 Peso del lodo

La presién de una columna de lodo proporciona un esfuerzo radial contra
la pared del agujero. El esfuerzo que se retiro del pozo mientras se perforé se

debe sustituir por una combinacion de esfuerzo tangencial y esfuerzo radial.

Redistriucion total de esfuerzo = esfuerzo radial + esfuerzo tangencial

El peso del lodo reduce el esfuerzo compresivo (tangencial), este también

proporciona una presion de confinamiento y aumenta la resistencia aparente de la

roca. Es posible levantar el peso del lodo a un valor que reduzca el esfuerzo

tangencial a cero. Si el peso del lodo se incrementa demasiado el esfuerzo de
aro llega a ser de tensién y la roca puede fallar a tension (figura 2.8) esto

sucede cuando fracturamos hidraulicamente una formacion.

El esfuerzo removido por ¢l proceso de perforacidn
es sustituido por una combinacion de los esfuerzos
radial v de aro.

Esfuerzo reemplazada = radial + ara

Fig.2.8 Redistribucion de esfuerzo’
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i Incrementa | Incremento excesiva en I Pequedio decremento
pequedio en ¢l peso ¢l peso del lodo en el peso del lodo
1 del lodo 1 1

Despoés del incremento Z
Antes del incremento . Después

o ( Despuds h
! la

Un incremento en el peso del lodo incrementa el esfuerzo radial y disminuye el esfuerzotangencial. Si el
incremento es excesivo, el esfuerzo tangencial compresivo se puede cambiar a un esfuerzo de tension. Una
disminucién en el peso del lodo incrementa el esfuerzo tangencial por disminucién del esfuerzo radial. Si el

circulo cambia de lugar sobre la linea de fuerza de corte, el agujero del pozo es inestable.

Fig. 2.9 Envolvente de falla de Mohr nara el neso del lodo’

2.5.2 Resistencia de Ia roca

Obviamente, cuanto es mas resistenie la roca, mas esfuerzo
puede soportar. La resistencia de la roca depende sobre todo de la
cementacion y de la friccion entre los granos individuales que componen
la roca. La resistencia compresiva vy la elasticidad de los granos

individuales también contribuyen a la resistencia.

La resistencia de la roca también es afectada por la resistencia de
los granos individuales que componen la roca. Algunos de estos granos
yacen directamente a través del plano del desprendimiento y deben
deformarse o romperse para deslizarse mas alla de otro (fig. 2.10).
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Algunos granos deben romperse o
deformarse cuando ocurre el
desprendimiento

Fig. 2.10 Resistencia de la roca3

2.5.3 Temperatura

Mientras el lodo circula en el pozo altera la temperatura en
formaciones expuestas. El lodo frio refresca la porcion mas baja del
pozo; el lodo caliente del fondo calienta las formaciones superiores. Los
cambios de temperatura pueden ser perjudiciales a la estabilidad. El
cambio mas pronunciado es cuando la circulacion inicia después de un

periodo largo de no circulacion.

Un incremento en temperatura influencia la estabilidad de varias
formas. Puede aumentar el esfuerzo tangencial en la pared del pozo
reduciendo el esfuerzo radial proporcionado por la presion del lodo.
También debilita la roca reduciendo la friccién entre los granos. El agua
tiene un coeficiente de expansion mas grande que la roca. Si hay un
aumento de temperatura, el fluido del poro se expandera mas rapido que
la matriz de roca. Esto aumentara la presion del poro y reducira el
esfuerzo efectivo o de matriz. Un aumento en la presion del poro también
reduce el diferencial de presion contra la pared del agujero del pozo, asi
reduciendo el esfuerzo radial. Esto aumenta la compresion del esfuerzo

tangencial.
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Una disminucién de temperatura tiene el efecto reverso. El fluido
del poro se contraera mas rapidamente que la matriz de roca, asi
aumentando el esfuerzo efectivo y la presion diferencial que siente la
pared el agujero del pozo. Esto aumenta la resistencia de la roca, pero
la presion diferenciada mas alta puede causar una pérdida de

circulacién en algunos casos.

Un problema con los pozos profundos de alta temperatura es que
mientras el gas libre es empezado a circular hacia arriba del pozo, la
pérdida de circulaciéon puede ocurrir en el fondo cuando el lodo fresco
alcanza la barrena. Con la expansiéon del gas y la reduccién en presién
del fondo del agujero es probable pasar inadvertida hasta que el gas esta
muy cerca de superficie. Para entonces, una considerable manifestacion

pudo haber entrado al agujero.

I Pequeia caids  en o
1 temperulira

-s-_-_’—-’-“bf-:_-..'p- -

Fig. 2.11 Envolvente de falla de Mohr para los cambios de
temperaturas
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2.5.4 Régimen de esfuerzos in-situ

El “régimen de esfuerzos in-situ" se refiere al campo de esfuerzos
regional que existe en la localizacién a perforar. El régimen de esfuerzos es un
resuftado de las fuerzas tecténicas que empujan y estiran la corteza de tierra,
Las rocas fallan a menudo por el esfuerzo de conte y el esfuerzo de corte es
resultado de la diferencia entre los esfuerzos horizontales oy y o,. La diferencia
en el campo de esfuerzos horizontales se refiere como el esfuerzo anisotropico.
El esfuerzo anisotrépico representa la diferencia en la resistencia de los
esfuerzos horizontales oy y on. Para maximizar la estabilidad de la pared del
agujero, necesitamos reducir al minimo la anisotropia a través de la direccién y
la inclinacién de la trayectoria del pozo

2.5.5 La inclinacién y orientacion de la trayectoria del pozo

Para un régimen de esfuerzos: a, > oy > 0y (falla normal)

N4

La direccidbn mas estable para perforar esta a lo largo del azimut de oh.

El angulo de inclinacibn debe aumentar como la diferencia se

incrementan entre oy y Op.

> Silos esfuerzos horizontales son iguales, o, = 0, entonces el angulo de
la inclinacién debe ser cero. (6= 0°)

¥ Si el esfuerzo horizontal principal es igual al esfuerzo vertical, oy = o

entonces el pozo debe ser perforado horizontalmente 68 = 90.

Para un régimen de esfuerzos: on > 0, > Oy (falla lateral)
» El angulo mas estable de inclinacién para perforar es horizontalmente
(8= 90°).

> La direccién mas estable a perforar depende de! cociente del esfuerzo

principal horizontal contra el esfuerzo vertical. Generaimente, como la
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diferencia entre fos esfuerzos horizontales aumenta, ta direccion
necesita seguir o mas cercano a la direccion del esfuerzo principal on.

» Como la relacidn entre el fuerzo mayor y el esfuerzo vertical aumenta, la
perforacién mas estable es conseguir la direccibn mas cercana a la
direccion o

\d

Si el esfuerzo horizontal menor es igual al esfuerzo vertical, o,=0y
entonces la direccién mas estable para perforar esta a lo largo del
azimut de oy.

Para un régimen de esfuerzos: 6y > o> 0, (falla inversa)

> La direccion mas estable para perforar es a lo largo del azimut de oy

> EIl angulo de la inclinacion debe aumentar como aumenta la diferencia
entre 6y y Oy,

¥ Si los esfuerzos horizontales son iguales, o, = oy, entonces el pozo se
debe perforar verticalmente.,

» Si el cociente de 6, = o, entonces que el pozo se debe perfora
horizontalmente (8= 90).

2.5.6 Invasion del filtrado del fluido de perforacién

La invasion de filtrado debilita la roca y altera la distribucion de

esfuerzo dentro de la roca.

La reduccion del esfuerzo radial por la invasién de filtrado reduce
la resistencia aparente de la roca y aumenta el esfuerzo tangencial.
Como el filtrado invade los poros, la presién de poro aumenta. Esto
reduce el esfuerzo efectivo. (Esfuerzo total = presion de poro + esfuerzo
efectivo). El fluido romipe el contacto entre los granos, esto baja la
cementacion y la friccién entre los granos. El filtrado también actia
como lubricante, que reduce mas la friccién interna. Si todo esto no es
bastante malo, el filtrado reacciona quimicamente y mecanicamente con
la arcilla de la lutita, causando hinchamiento y dispersion.
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El incremento en la presion del poro por la invasiéon de filtrado

reduce el esfuerzo radial efectivo, que alternadamente también conduce

a un alto esfuerzo de aro. (Figura 2.12)

Invasién de fiftrado y envolvente de falla de
Mohr

La invasion de fillrado incrementa la presion del
poro cerca de |a pared del agujero del pozo. Esto
causa que el esfuerzo radial efectivo disminuya y
aumente el esfuerzo tangencial. Demasiada
invasion del fillrado puede hacer que el esfuerzo
de corle puede llegar a ser excesivo y el pozo
pueda llegar a ser inestable.

e

Después de la
invasion

Anites de
Ia
imvasion

- J4

Fig. 2.12 Envolvente de estabilidad de Mohr por la invasién de filtrado

2.5.7 Efecto de la actividad quimica

El estudio de la estabilidad del pozo en zonas arcillosas requiere que en

el modelo no sélo se consideren los aspectos mecanicos, sino también que se

consideren el efecto quimico del lodo de perforacién y formacion.

El movimiento de entrada y salida de agua en las lutitas esta gobemada

por muchos mecanismos mas importantes son:

~» Diferencia de potencial hidraulico.- diferencia entre la presion ejercida

por el lodo y la presién de poro

> Diferencia de potencial quimico.- diferencia de actividad quimica entre

el fluido de perforacion y los fluidos contenidos en los poros de la lutita

Los esfuerzos causados por la diferencia de potencial quimico (energia

libre molar parcial del agua), entre el fluido de perforacion y las lutitas, puede

ser calculado por la existencia de un equilibrio entre dos potenciales quimicos.
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inla, J*RT _tn(a,)* T _
Vv

Adw VMw

0. (2.35)

Donde:
aws es la actividad de! agua de la lutita
aw s la actividad del agua del fluido de perforacién
Vmw Volumen molar del componenete
R constante de los gases
T temperatura absoluta

Si la ecuacidn anterior es resuelta para los esfuerzos asociados a la
lutita, entonces quedaria como resultado la siguiente ecuacion:

0‘|:R7T * Lu[ or ]] =tAP=(p,, - Py )- (2.36)

wy

Donde AP es la diferencial de presion en el poro resultado de la
diferencia de actividad en los fluidos, p,s es la presion lejos de la pared del pozo
debida a la actividad quimica en el fluido de la formacidn, pnw €s la presion en la
cercania de la pared del pozo debida a la actvidad quimica del lodo en el
agujero, o coeficiente de reflexion (mide la capacidad de la arcilla de actuar

como una membrana semipermeable ideal y se encuentra en el rango de 1 a 0).

> Cuando aus > aw la presion de poro decrese ( Pp —~ AP )
> Cuando a.x < a, la presion de poro se incrementa ( Pp + AP )

-~

> Cuando a,. = ay la presién de poro no cambia ( AP=0)

Si la actividad del fluido, a.s, no esta disponible se puede estimar
mediante la siguiente expresion:

P . S— (2.37)

T ool )
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Donde:
Or =(0'u Oy +Jh)

Po €8s la presién de poro e la formacién

2.5.8 Vibracién de la sarta de perforacién

La vibracién de la sarta de perforacion contribuye a la
inestabilidad del agujero mas de lo que mucha gente piensa. El
esfuerzo radial, axial, y tangencial todos fluctian en presencia de la
vibracion en Ja sarta de perforacién. Esta fluctuacién causa fatiga por
esfuerzo, en casos extremos, puede hacer que la resistencia maxima de

roca pueda ser excedida en apenas un ciclo.

La tuberia de perforacion estd casi siempre en contacto con la
pared del agujero. Mientras que rota, puede rebotar de pared a pared o
al girar alrededor del perimetro de la pared. La fuerza centrifuga de la
tuberia rotando fuerza a chocar con la pared. Mientras que la tuberia
golpea la pared, transfiere momento y aplica una fuerza radial. Este
golpetear de la tuberia contra la pared iniciara las vibraciones a través

de la longitud de la tuberia (figura 2.13).

35



CAPITULO 2 REVISION DE LA LITERATURA

Fig. 2.13 Vibracion de la sarta de
perforacion
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2.6 SERALES DE PELIGRO Y MEDIDAS PREVERTIVAS CUANDO SE
PERFORA

( ] El régimen de esfuerzos debe ser determinado y la
Trayectoria trayectonia del pozo se debe orientar para reducir al
minmo los esfuerzos anisolrdpicos calculados.

El peso del lodo es el mas critico.

Otra propiedad iraporiante del lodo es la inhibicién
El contro] de filtracidn es otra caracterisbca que
puede ser beneficiosa

La viscosidad plastica del lodo debe ser reducida al

Propiedades lodo

minimo.
Medidas . o i ]
j Los periodos bajos o sin circulacién causardn Ja
Preventivas Fluetuaciones fluctuacién de temperatura y se deberdn reducir al
de temperarura minimao o evitar tan(o como sca posible

. Las vibraciones de la sarta de perforacion deberfn
Disefio de la ser reducidas al m{nimo

sarta de perforacion Y Altas inclinaciones adicionales a los esfuerzos de la
pared conduce a un alto suaveo v surgencia
. o El vigje de limpieza ocasional para limpiar el agujero,
Vigjes de himpieza el lavado de las arcillas hinchadas, o el incremento de
\ problemas deberan ser considerados.
[ Los recortes son astillas con las superficies
curvadas.
En superficie Los recortes son angulares y en trozos.

En formaciones sin consolidar, tos recortes pueden parecer
cotno oortados. o estar bien redondeados e mtacto

Aguiero lleno después de las conexiones o del viaje.
Tirén después de Jas conexiones.
Una presién de surgencia para comenzar la circulacién

En conexiones

de pelig Svaveo mientras se viaja.

Pistoneo mieniras se circula

Arrastramiento excesivo y erriico.

Torque. arrastre y presién errdfica mieniras se repasa

Durante el vigje

Los signos de torque y arrastre son incrementados y exralicos
Aumento en la velocidad de penetracidén seguido por una
disminucién

Pérdida de lodo

En 1a perforacion

— N —— ——
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.

( Incremento en la viscosidad ded embudo. viscosidad plastica,
punto de cedencia, y Ja capacidad de inlercambio catidnico.

En superficie < Incrementa en el peso del lodo.

Er la lemblorina se lendran recontes pepajosos 0 bolas de

arcillas.

Embolamiento de la basreoa
. Surgencia y suaveo
Enlaperforacion ¢ g torque y arrasire liende a incrementarse y mantenerse

Sefiales Pérdida de Qluido
de peligro L Un aurnento en }a presidn y presién de surgencia.
de lutitas p
quimicament Aumento del torgue y del arrastre
tensionadas Jalén fuera de las culfas.
En conexiones ¢ P_uede }mber una presién de surgencia al ianiciar la
circulacion
Contrapresién y contraftgo a través de la tuberia de
perforacidn
\
'

Lenfemente pero se incremenia el torque y el arrastre.

La surgencia y pérdida de lodo mientras se realiza el vigje
Cuando se viaja, los problemas primero ocurren a la
profundidad donde se encuentra 1a formacién problema

S1 se bombea hacta fuera. un pistonco severo puede ocurnr.

Durante el viaje

Repentiros y ervdticos torque v arrastre,

Llenado del agujero en conexiones.

Senales Ocurre mientras que se cstd perforando la formacion o
de peligroen mientras se mueve la sarta de perforacidn hacia arriba o
formaciones sin  { 204
consolidar

Los problemas pueden aparecer y desaparecer y es difici
fijar abajo una profundidad especifica. Esto es porque el
material oblurante se mueve hacia arriba o abajo del pozo.

k Recortes de derrumbe o rozos de cemento en la lemblonna.
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Liberar cualquier presion atrapada y aplicar 200
( PSI a 500 PSI para imtentar reestablecer la
circulacidén después del torque y asentamienio
de tuberia.
Primera Martiflar abajo si ef martitlo esth en la sarta.
{ La mejor direccién para el movimiento de la
tuberia es hacia abajo para reducir las fuerzas
que acuiian,
Una vez que se establezca la circulacién, el
agujero debe ser limpiado antes de seguir
perforando.

Accion

Procedimientos < ) . .
La berramienta de resouancia de frecuencia

para liberar beja puede ser acertada ep la Auidificacién los
recontes del empaquetamiento, permitiendo que
Procedimientos la sarta de perforacidn se mueva a través de ella.
. Desearoscar (backing ofY) y el lavarse encima
Secundarios con tuberia lavadora pueden ser acenados si las
condiciones que causaban ta inestabikidad se han
wratado.

La primera accién debers ser la aplicacién de un esfuerzo de
. .. torque y martitar abajo.

Primera Accién < Si no hay restricciones de presién, la circulacién se puede
man{ener allag velocidades.

Procedimientos Baches pueden ser usados para de reducir Ja friccion.

R - Una vez que la fuberia esté libre, los pedazos grandes de la
para liberar Procedimientos roca se deben romper y barrer fuera del pozo.

Los baches viscosos ayudaran a limpiar el pozo y ayudard a
mantener en sospensidon 10s recortes alrededor de la sarta

mientras que las bombas estan apagadas.

Secundarios
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La concentracién de esfuerzos del agujero es critico para la perforacion
de pozos, ya que es un factor importante para controlar la estabilidad del
agujero. Las condiciones de frontera del fluido alojado en los poros, tales como
la presion de poro o el gasto en las paredes del agujero, afectan
significativamente la estabilidad del agujero.

Modelos elasticos convencionales generalmente utilizan dos casos para

predecir las condiciones en la pared del agujero:

» Pared Pemeable.- presién de poro igual a la presion del pozo.
» Pared impemeable.- presion de poro igual a la presion de formacion.

Modelos poroelasticos recientemente desarrollados, indicaron que la
presion de poro alrededor del agujero puede ser muy diferente de la presion del
pozo o de la formacion, especialmente para un cierto periodo de tiempo
después de la perforacion y de la inyeccién de fluidos. En estos modelos, la
presion de poro en la pared del agujero se asume que es igual a la presion del
pozo para el caso permeable; y que no existe flujo a través dé la pared para el
caso impermeable, pero el gasto y la presion estan en funcion del tiempo.

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se asume que el agujero es perforado a través de una formacion
saturada isotropica. El eje del agujero (eje z en figura 1(a)) esta desviado de las
direcciones de esfuerzos in situ, Sy, Sy y Sz. la desviacion se mide por medio
de dos angulos wx y y,, los cuales son la inclinacién y el azimut
respectivamente. La figura 3.1(b) muestra las componentes del campo original
de esfuerzos en un sistema coordenado xyz, los cuales se denotan como S;,
Sy, S;. Sy, Syz Y Se. Las componentes del campo original de esfuerzos en el
sistema coordenado en el agujero pueden ser evaluadas a partir de los

esfuerzos in-situ por:
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S, £
2

S, o
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Donde:
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0.0

2

¥

L

¢ 0.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

(b)

Fig. 3.1 Agujero inclinado de un material transversalmente isotropico!
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Las condiciones de frontera del problema en r——« puede ser

impuestas como:

o,.=-S_, (3.3a)
c,==S,, (3.3b)
o, =-S5, (3.3c)
o, =-S,, (3.3d)
o, =-5,, (3.3¢)
o,=-S_, (3.3f)
P=p, (3.39)

Donde o, es el componente de esfuerzo bajo el sistema coordenado

cartesiano xyz, y p, es la presion de poro.

Las condiciones de frontera en la pared del agujero (esto es r=R) son
afectadas por las operaciones de perforacion, terminacion o inyeccion. Sin
embargo, la condicién de frontera de los esfuerzos parece ser: la pared esta
libre de esfuerzos de corte y el esfuerzo de corte y el esfuerzo radial total es
igual a la presion del pozo a la presion de inyeccion. Estas condiciones pueden

ser expresadas como:

o, =pH@), (3.4)

=0. (3.5)

Donde ps es la presion del pozo, la cual puede ser una funcién
dependiente del tiempo, y H(t) es la funcién de Heaveside.
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3.2 CONDICIONES DEL FLUIDO EN LOS POROS EN LA PARED DEL
AGUJERO

La condicion del fluido en las paredes esta afectada por muchos factores
tales como: |a presion de! pozo o la de inyeccion, la condicion de permeabilidad
de la pared, las propiedades del enjarre y en presencia de arcillas, reacciones
quimicas. Las condiciones de frontera en la pared del agujero para el fluido
alojado en los poros estan impuestas por:

Enr=R
p=p;(t). (3.6)
g, =9,(N= o0 (3.7)

2R

Donde p; y g son la presiéon de poro y la descarga especifica en la
direccion radial en la pared del agujero y Q es el ritmo de flujo a través de la
pared del agujero en una profundidad unitaria.

P; P,
A lr
p* p*
t t Lo Ty
(a) (b) (c)
q; q; qi
1\
a.* . .
, 19 q
X t
L Pl PR R _
7 . T T Ty
(d) (e) (N

Fig. 3.2 Condiciones de frontera de fluido de poro®
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3.2.1 Condiciones de frontera para la presién
» Presién de poro constante (Fig. 3.2(a))
La presidon de poro en la pared del agujero se mantiene constante; sin

embargo, puede diferir de la presion del pozo debido a la existencia de un
enjarre o por otras razones. Esto puede expresarse por:

p,=lp.+Blp, - pIH® (3.8)
Donde 0<B<1 Cuando B=1 se vuelve el caso completamente permeable.
» Presion de poro tipo rampa (Fig. 3.2(b))
La presion de poro en la pared del agujero se incrementa linealmente

hasta determinado nivel, manteniéndose entonces constante. Esto puede ser
expresado por:

/
pf=p*<[1~H<r—ro>]Ti+H<r—ro>>

o

(3.9)

Donde p* es la presiéon finalmente alcanzada y 7, indica el tiempo

cuando la presién de poro se vuelve constante. Este tipo de condicién de
presion de poro puede aproximarse al proceso de aplicacion del fluido de
perforacion en la pared del agujero después de perforar o inyectar.

» Presién de poro con onda cuadrada (Fig. 3.2(c))

Esto puede ser expresado como:

P = p*[H(I-)_H(f—-’[l)-}-H(f—Tz)—H(t—T:;)'*'---_H(I—T2n—l)]_ (3.10)
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Donde p* es la amplitud de la curva de presién de poro, 7,<7, <7, <...<
7,,.. Y N es el nimero de cuadrados. Este tipo de condicion de frontera puede

aproximarse a algunos registros ciclicos de presién de poro tales como

aquellos tomados, en fracturamientos hidraulicos.

3.2.2 Condiciones de frontera de flujo
» Reduccidn lineal de flujo (Fig. 3.2((d)-(e)))

El flujo linealmente reducido comienza a partir de determinado ritmo de
flujo en la pared del agujero hasta reducirse a cero o aun hasta revertirse la

direccion del flujo. Esto puede ser expresado por:

q. =q,*{HO}-q, {[H(r ~r )+ [1-H(t -, )]Ti}
_ (3.11)

0

Para el caso particular donde el flujo se reduce a cero tal como se

muestra en la Fig. 3.2(e) y qi*=g2*=q*, entonces qi se expresa como:

g, =q* {[H(t) ~H(t-7,)|-[1-H@ -7, )]Ti}
(3.12)

(]
» Flujo onda cuadrada (Fig. 2(f)) Este puede ser expresado como:

9. =q*[HO-H(t~1)+H1~7,)~H(t~1)+..~ H(t-1,,,)] (3.13)

Donde g* es la amplitud de la curva del gasto.
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3.3 SOLUCION ANALITICA®

Los esfuerzos y la presién de poro alrededor de un agujero inclinado se

expresan como:
0,=-FP+S,c0s2(0-6,)+5P +5? +59,

O =—P,+S,¢c0s20~6,)+05) +0 +08),

p=p,+p?+p?,
0. =V(0, +04)—all-20)p-S_ +|V(S, +S,)+a-2v)p,],

7, =-S,sin2(0-0,)+c'),

2
7, =—(S,cos0+S siné’)lil - H(t)R_}.

2
r

2
Ty =(S,sinf-S, cosH)[l—H(t)R—z]
r

(3.14)

(3.15)

(3.18)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Donde ¢{,06,0,0% .05 .05 .03 ,p®, p”son las soluciones para

rro > ro? rr 2

los tres modos de carga de un problema de deformacion plana, Sy, Sy, S;, Sy,

S, Sy se obtienen de 3.2, 3.1y 6, P, , S, estan dadas por:

0 = ltan_l ,,ZA,S,XJ,,
r ) Sx —Sy ’
P=&+&
o 2 1

(3.21)

(3.22)
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==

S - ;{S;] oS (3.23)

3.3.1 problemas de deformacion plana

El problema de deformacién plana correspondiente a ¢, @, o,

o). o2, a8, o). p, p?®, se explica a continuacién.

Las condiciones de frontera al infinito (r———)oo) son homogéneas

o =0, (3.24a)
o, =0, (3.24b)
o, =0, (3.24c)
p=0. (3.24d)

y la pared del agujero (r=R)

o, =-|P, -8, cos(0~6,)H(~t)~ p,(1)], (3.25)
Oy =—S,cos(0 -6 YH(-t), (3.26)
Ap+ 4,9, =Ap,(H)+ A4,q,(1). (3.27)

La solucion analitica de esfuerzos y presion de poro alrededor del
agujero para problemas de deformacién plana fueron obtenidas por Detoumay

y Cheng (1988)? y se explica a continuacion.
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Nosotros consideramos un agujero perforado verticaimente en una

formacion porosa. Los esfuerzos en situ se muestran la figura 3.3.

v

Fig. 3.3 Definicion del problema de deformacion planaZ

o P (3.28a)
g, == +8), (3.28b)
Op=0, (3.28¢c)
P =Dy (3.28d)

Donde P, y S, son, respectivamente el esfuerzo promedio y el esfuerzo
deviator, p, la presiéon de poro virgen. Se asume que uno de los esfuerzos

principales en situ es paralelo al eje del agujero y que los ejes x, y

cotresponden a las otras dos direcciones principales.

Este problema puede ser analizado asumiendo condiciones de
deformacion plana y que el agujero es perforado instantdneamente, por lo tanto

es conveniente descomponer el problema en tres modos de carga: (1)
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esfuerzos isotropicos, (2) presion de poro virgen, (3) esfuerzo deviatorio.

Las condiciones en la pared del agujero para cada modo de carga estan

dadas:
Modo 1
o =RH1)-p, 1)), (3.29)
o, =0, (3.30)
p® =0, (3.31)
Modo 2
o® =0, (3.32)
o® =0, (3.33)
Ap?+ 4,07 = A, p, 1)+ 4,9.(1). (3.34)
Modo 3
o =8, cos2(0-6)H(1), (3.35)
o) =-S, sin2(@-0)H(t), (3.36)
A4p® + 4,4, =0, (3.37)
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Donde r y 6 son coordenadas polares, definidas en la Fig. 3.3. Los
esfuerzos inducidos y la presion de poro se desvanecen al infinito. Soluciones
para el esfuerzo inducido, presion de poro son derivados a para cada modo de
carga (ver apéndice A,B yC).

3.3.2 Condicion de frontera de presion de poro.

Se debe notar que las soluciones para los modos 2 y 3 se obtienen en el

dominio de Laplace (ver apéndice 1y 3). Las soluciones para los esfuerzosy la
presion de poro para los tres estan dadas como:

Modo 1
oy =(&, —pw(t))%i, (3.38)
og =~(P - pW(t))%z- . (3.39)
p? =0, (3.40)
ol =0. (3.41)
Modo 2
p=-p, 2((?) (3.42)
avilceolacras)] o
s{E ) )
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Modo 3
p _Bl+v,)  R* B(+v,f(-v)
R (7 R A (I V)CK(é‘) (3.45)
_S,B(+v,) [L L6 }_MSO_ R .. R
R e [0 e R R
_ S BV AT, N
s e e gy Jo] s (@47
S =—3§MCI[¢K )+ 2K (5)]
0-v) O ey 0.48)
1 R? R ) 3
e

Las constantes, C;,

3.36), estas son:

o o 1208)1-v Yy, -v)
T B+ X0, -D)

-0,
“ " 0-n)

C,=-

(87(p, -D,)
donde:

D, =(BX1-v)K,(B),

(ﬂ)z(Dz - D, )+ S(ﬂ)("u - V)Kz(ﬂ) )

C,, C; son obtenidas de las condiciones de frontera (3.34-

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)
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D, = Z(Vu —V)'Kl(/B)i

3.3.3 Condicion de frontera de flujo.

(3.53)

Se debe notar que las soluciones para los modos 2 y 3 se obtienen en el

dominio de Laplace (ver apéndice 2 y 3). Las soluciones para los esfuerzos y la

presién de poro para los tres estan dadas como:

Modo 1

1 R?
ol =(p, —pw(z))r—z,

2
o _

R
ol =—(p, - pw(z))r—z ,

p(l) ._:0'

M _
g, =0.

Modo 2

p=Ra Kil¢)
kB K,(B)

o225 ()]

.aw ) zan[[g Kl(s‘)]_{%" ]+ ,BKO(g)}

B r KI(IB)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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o

p_Bl+v,) R B(+v,)(-v)
S, 3(1-,,“)(:2 2o < i-v) C K, (), (3.61)

S Bl+v,) |1 6 S R? R
S, =—r——7C| 5K, —sz _*—O_C1_7_3S0C3“T' (3.62)
o |y ) S s
__SB+v) | 1 2 R 3.63
Sw =300 c{(f)l(l(g)ﬁu[n(f)zsz(g)]wusacg R (3.63)
5, = _MLJC,[LWFLKZ@]
3(1 - Vu ) , (5) \ (5) . (3.64)
i85, & 350 &
2(]‘-‘/") rz r4

Las constantes, C4, C,, Cz son obtenidas de las condiciones de frontera (3.34-
3.36), estas son:

__2()i-v Xv. -v)
Ci== B(l+v,XD,-D,) (3.65)
- 4(1 e )Dz
C, = “0.-D) (3.66)
C =__(ﬂ)2(D2—Dl)+8(ﬂXVu _V)K2(ﬂ)’ (367)
’ (ﬂ)z (Dz - Dl)
Donde:
D, =(BN1-v)K,(B), (3.68)
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D, =2(v, —v)K,(8). (3.69)

Nota: debe hacerse notar que la soluciéon de pozos inclinados para la presion
de poro se obtiene sustituyendo la solucién para cada modo de carga
(ecuaciones 3.38-3.53 en 3.14-3.20); similar la solucién para el caso de las
condiciones de flujo se obtiene sustituyendo la solucién para cada modo de
carga correspondiente (ecuaciones 3.54-3.69 en 3.14-3.20).
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4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidbn analizaremos los esfuerzos y la presion de poro
alrededor de un agujero vertical. Comparando los resultados entre los casos
pemmeable e impermeable. Para el andlisis los valores negativos de los

esfuerzos indican tension mientras que el caso positivo indica una compresion.
La siguiente geometria es usada en el analisis.

Radio del agujero (m) = 0.1
TVD (m) = 1000

La roca es de una lutita del golfo de México con las siguientes
propiedades:

Médulo de corte = 1.2x10' (N*m?)
Maodulo de Poisson = 0.219

Maodulo de Poisson drenado = 0.461
Esfuerzo horizontal maximo Sy = 22 MPa
Esfuerzo horizontal minimo S, = 18 MPa
Esfuerzo vertical S, = 25 MPa

Presion de poro p, = 9.8 MPa
Viscosidad del fluido = 0.001 Pa.s.
Permeabilidad = 1 x 107 darcy

El andlisis es realizado usando un modelo permeable, un modelo
impermeable y una reduccion lineal de flujo (fig.3.2 (e)) con dos diferentes

parametros.
El andlisis es realizado para dos condiciones:
» Bajobalance.- para esta condicion se asume una presion de pozo de py

= 6.0 MPa, en el primer parametro de reduccién lineal de flujo se tiene

un gasto Q= -0.00125 (m?/s) al tiempo cero (el signo negativo del gasto
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indica que el flujo de fluido va de la formacién al pozo), que se reduce a
Q =0 (m%s) at=0.01 dia (864 segundos). En el segundo parametro de
reduccién lineal de flujo se tiene un gasto Q= -0.00314 (m*/s) al tiempo
cero, que se reduce a Q =0 (m%s)at=0.01 dia.

» Sobrebalance.- para esta condicion se asume una presion de pozo de
pw = 13.0 MPa, en el primer parametro de reduccion lineal de flujo se
tiene un gasto Q= 0.00125 (m%s) al tiempo cero (el signo positivo del
gasto indica que el flujo de fluido va del pozo a la formacién), que se
reduce a Q =0 (m%s) at= 001 dia (864 segundos). En el segundo
parametro de reduccion lineal de flujo se tiene un gasto Q= 0.00314
(m?s) al tiempo cero, que se reduce a Q =0 (m*s)at=0.01 dia.

Sh =18 MPa

Figura 4.1 Esquema del problema
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4.2 EFECTOS DE PRESION DE PORO

La figura 4.2 nos muestra la historia del comportamiento de la presion de
poro en la pared del agujero y © = 90° para la condicion de bajobalance (p,, =
6.0 MPa). Se observa que para los casos impermeable y reduccion lineal de
flujo la presion de poro es menor que la presion de poro virgen ( 9.8 MPa). Se
puede ver que para el caso de reduccion lineal de flujo la presiéon de poro se
reduce debido a que el fluido alojado en los poros escapa de la formacion, por
lo tanto a mayor gasto la presién de poros sera menor.

Presién de poro vs tiempo

10 ~ - S — — = s —

Presion de poro (MPa)

= Modelo permeable

=== Modelo Impermeable

w====Reduccién lineal de flujo Q=-0.00125 m3/s
=== Reduccion lineal de flujo Q=-0.00314 m3/s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (segundo)

Figura 4.2 Historia de la presion de poro en la pared del agujero,
0 = 0, condicién bajobalance
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Presién de poro (MPa)

Presién de poro vs tiempo

———
e ——

—
e ——te——

e ————

——

=—Modelo permeable

====Modelo impermeable

=== Reduccién lineal de flujo 0=-0.00125 mi/s
=== Reduccion lineal de flujo Q=-0.00314 m3/s

1000

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tiempo (segundos}

Figura 4.3 Historia de la presién de poro en la pared del agujero,

0 =90, condicion bajobalance

La figura 4.3 nos muestra la historia del comportamiento de la presién de

poro en la pared del agujero y 8 = 90° para la condicién de bajobalance (pw =

6.0 MPa). En contraste cuando 6 = 0

° se observa que para los casos

impermeable y reduccion lineal de flujo la presion de poro es mayor que la

presion de poro virgen, debido a que hay mas compresion en la region por la

concentracion de esfuerzos. Similar al caso anterior para el caso de reduccion

lineal de flujo existe una reduccién de la presion de poro, por lo tanto a

mayores gastos la presién de poro puede influenciar la estabilidad del agujero.
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Presién de poro vs tiempo

12 e====Modelo permeable
. === MWodelo impermeable
1 === Reduccidn lineal de flujo Q=0.00125 m3/s
=== Reducclén lineal de flujo @=0.00314 miJs

Presidn de porc (MPa)

4000 5000 6000 7000 8000
tiempo (segundos)

Figura 4.4 Historia de la presion de poro en la pared del agujero,
6 = 0, condicién sobrebalance

Las figuras 4.4 y 4.5 nos muestra la historia del comportamiento de la
presion de poro en la pared del agujero para®=0°y 8 =90° para la condicion
de sobrebalance (py = 13.0 MPa). Se observar que para 6 = 0°, para los casos
impermeable la presion de poro es menor que la presion de poro virgen, caso
contrario cuando 8 = 90° donde la presién de poro para los modelos
impermeables y reduccién lineal de flujo es mayor que la presién de poro
virgen. Para el caso de reduccion lineal de flujo existe un aumento la presion de
poro en ambos angulos.
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Presién de poro vs tiempo

15 == Modelo permeable

=== Modelo impermeable

== Reduccién lineal de flujo 0=0.00125 m3/s
f \ s Reduccion lineal de fiujo Q=0.00314 m3/s

Presion de poro (MPa)

11 : - e

Tiempo (segundos)

Figura 4.5 Historia de la presién de poro en la pared del agujero,
0 = 90, condiciéon sobrebalance

La figura 4.6 nos muestra la distribucién de la presién de poro a varios
tiempos variando el angulo alrededor del agujero. Se puede ver que la mayor
presién de poro se alcanza cuando 6 = 90° (direccion del minimo esfuerzo
horizontal) y la menor cuando 6 = 0° (direccion del maximo esfuerzo horizontal).
A tiempos prolongados la variacion de la presién se disipa y este finalmente se
aproxima a la presion de poro de la formacion, mientras que a tiempos cortos la

presion la presion de poro es mayor.
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Presién de poro vs angulo alrededor del agujero
L - — —_—

Presion de poro (MPa)

==$== t = 864 segundos

=== t = 8640 segundos

== t = 86400 segundos

=% Preslion de poro de la formacion
== t = 86.4 segundos

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo del agujero (deg)

Figura 4.6 Presién de poro en la pared del agujero a varios tiempos
variando el angulo 0

4.3 EFECTOS DEL ESFUERZO TANGENCIAL EFECTIVO

La figura 4.7 nos muestra la historia del comportamiento del esfuerzo
tangencial efectivo - ( 0gs + p ) y 6 = 90° en la pared del agujero para la
condicion de bajobalance (py = 6.0 MPa). Como se puede observar es la
localizacién mas critica para que ocurra falla de corte. El esfuerzo tangencial
para el modelo permeable es mayor que el caso impermeable, esto indica un
alto potencial de falla de corte para el caso permeable en la pared. El esfuerzo
tangencial para el caso de reduccion lineal de flujo son también mayores que
los del caso impermeable, cuanto mas altos sean los gastos, mas alto sera el
esfuerzo tangencial, con lo cual se puede incrementar el potencial de una falla
de corte. Debe notarse que a largos tiempos el esfuerzo tangencial para el
caso impermeable se aproxima a un valor constante.
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Esfuerzo tangencial efectivo vs tiempo

——
e ——
——

315

H

B—

== odelo Impermeable

w==Modelo permeanie

285 ww=Reducclon lineal de fiujo Q=-0.00125 m3/s
=== Reduccioén lineal de flujo Q=-0.00314 ml/s

Esfuerzo tangencial efectivo (MPa}

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tiempo (segundos)

Figura 4.7 Historia del esfuerzo tangencial efectivo en la pared del
agujero, © = 90, condicién bajobalance

La figura 4.8 nos muestra la historia del comportamiento del esfuerzo
tangencial efectivo - (0gs + p ) y 8 = 0° en la pared del agujero para la
condicidbn de sobrebalance (p, = 13.0 MPa). Se observa que el esfuerzo
tangencial para el caso de reduccion lineal de flujo es menor que para le caso
impermeable; a altos gastos reducira el esfuerzo tangencial, esto significa que
el fluido que va del pozo a la formacién ayudara a aumentar el potencial de
fractura. Para todos los casos el esfuerzo tangencial basicamente decrece a
tiempos progresivos. A largos tiempos el esfuerzo tangencial para el caso

impermeable se aproxima a un valor constante.
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Esfuerzo tangencial efectivo vs tiempo

14 - - — -

135

125

-
Y}

== Modelo impermeable

Esfuerzo tangencial efectivo (MPa)
= &

i'k ww==Modelo permeanle
. w===Reduccion lineal de flujo Q=0.00125 m3/s
105 ~
- e === Reducc!on lineal de flujo Q=0.00314 m3fs
#‘.hl-.' e
¥-_"="*‘41.__
10 e —
os |
i
9 ! — T TN — ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 5000

Tiempo (segundos)

Figura 4.8 Historia del esfuerzo tangencial efectivo en la pared del
agujero, 0 =0, condiciéon sobrebalance

4.4 EFECTOS DEL ESFUERZO RADIAL EFECTIVO

La figura 4.9 nos muestra la historia del comportamiento del esfuerzo
radial efectivo - (o, + p )y © = 90° en la pared del agujero para la condicion de
bajobalance (p., =6.0 MPa). Como se observa existe un esfuerzo radial efectivo
de tensién, por lo cual podra existir falla en esta localizacion. En el caso de
reduccion lineal de flujo la tension del esfuerzo radial efectivo se reduce debido
a que decrece la presion de poro por lo tanto a mayor flujo el potencial de falla
reducira.
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Esfuerzo radial efectivo vs tiempo

== Modelo impermeable

=== Modelo permeable

=== Reduccién lineat de flujo Q=-0.00125 m3/s
=== Reduccioén lineal de flujo Q=-0.00314 m3/s

Esfuerzo radial efectivo (MPa)
N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 000 8000

tiempo (segundos)

Figura 4.9 Historia del esfuerzo radial efectivo en la pared del
agujero, 6 = 90, condicién bajobalance
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5.- CONCLUSIONES

‘71

El presente trabajo presenta la solucion poroelastica para agujeros
inclinados con la presién de poro dependiente del tiempo y con
condiciones arbitrarias de flujo en la pared del agujero. La solucién fue
obtenida en el espacio de la transformada de Laplace, e invertido
numéricamente, usando el algoritmo de Stehfest, para recuperar la
dependencia de la solucion sobre el tiempo.

Durante la simulacién se determiné que los factores que mas influyen en
el analisis de estabiliad son: los esfuerzos in-situ, la presion de poro, el
flujo de fluidos, la presion del pozo

De los esfuerzos in-situ depende la variacion de la presion y los
esfuerzos efectivos en la pared del agujero a distintos angulo ya que si
los esfuerzos horizontal mayor y menor fueran iguales (homogéneos),
los esfuerzos y presién de poro serian constantes a distintos angulos
alrededor del agujero (no habria variacion).

Durante la simulacién se observo que el flujo de fluido que va del pozo
hacia la formacion aumenta la presion de poro y el esfuerzo tangencial
efectivo decrece, aumentando el potencial de fractura. Caso contrario
cuando el flujo de fluidos va en sentido contrario la presion de poro y el
esfuerzo tangencial efectivo disminuyen.

La presion de poro en la pared del agujero es mas critica para el caso
impermeable que el permeable debido que para el caso impermeable la
presién de poro a tiempos cortos aumenta y a tiempos largos se
estabiliza, caso contrario que el caso permeable donde la presion de
poro es constante (presion de pozo).
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» Los modelos desarrollados nos permiten predecir el comportamiento en
la pared del agujero para condiciones permeables, impermeables, y para
condiciones arbitrarias de flujo, con lo cual podremos simular los
distintos escenarios para mejorar la estabilidad del agujero.
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APENDICE

A

DESARROLLO DE LAS EXPRESIONES PARA EL MODO DE CARGA DOS
EN CONDICIONES DE PRESION

De la ecuacién de difusividad

@__c[a_’+1§]=o

dt or* ror (A1)
Aplicando la transformada de Laplace:
2

c.[%+£z—f]—(sp—p<0))=0- A2)

Donde s es la variable de la transformada de Laplace. Aplicando las
condiciones de frontera p(0)=0

p* 1) _
or? i r ar) #=0. )
6?”+15ﬁ_§'p=0_ (A4)

nosotros tenemos:

e e S T = (A5)
c c c Vs \c

1P P A6

Jas,ﬁs‘ag Ep=0. (A8)

A1
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La solucion es una ecuacion de Bessel y su solucién se muestra a
continuacion:

p= Alfn(‘f)"'AzKo(g)' (A7)

Donde |, y K, son funciones de Bessel modificada, y Ay y Az son
constantes. Como se desea tener una solucidon de >=R y de la ecuacion

anterior la funcién de Bessel /,(£)——> = entonces £——>« no esta definido

en cero, por lo tanto A4 = 0, por lo que la solucién queda:
p‘_‘AaKo(f)- (A.8)

Para conocer la constante A, se tienen las siguientes condiciones r = R
y t=0 la p= pi por lo tanto:

-p= AzKo[R-JE} (A.9)
c
Despejando A; y sustituyendo
b=, (A.10)
ofa)
K(F] ©)
o, NS KE) A11)
il (s @] Ky(p)
o Vs

Los desplazamientos pueden ser calculados

A nlj
u, = ;+E;!rp6r. (A-12)

A2
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Donde A es una constante de integracién, todas estas variables son
finitas y e=0 al infinito. Por lo tanto, los esfuerzos se pueden facimente

expresar por:
A 1}
0, =-2G5-2n— [mor, (A.13)
r r a8
A 1 |
O =2G5+2n— Irp@r—qu. (A.14)
r r
Sustituyendo la ecuacion A.11 en A.13:
. K{r.E]
Vo
o, =-2G5+2n 2er,——r_firr. (A.15)
: K{R,;‘i]
\C
Haciendo un cambio de variable y sustituyendo en 1.15:
s Ky du u
u="\[_' du:\jjd"r dr=—— r=—, (A.16)
¢ ¢ s s
SR
a,,:-zci‘;—«»qu,j—ﬁ; L(“l—-ﬁ (A7)
d a2 plrl2].2
jc N Ve ) Ve
Integrando la ecuacion anterior de la siguiente forma
(A.18)

Ix"!(p_,(x}tr = —x“’Kp(x)+c ;

A3
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(A.19)

h

=7

Sustituyendo «

C

(A-20)

LS
s - 0

e

T
w|w|lL=©
=¥
/.r.lll.\fl.\
| N
o,
Es.c
A
1_2-!
~
%
i
)
%
]
_un

\..:
-
N
<
. ; Lt
. st W A
? AT C 4 b
m| o |l=l 9
_[Jl_l.lulw-
~ 54
/..Ill\f.,l_ul\
|
=,
r._,!c._’\w
L —
l_..‘r
=
o
|
2%
o
o
|
Il
E
)

Evaluando

(A-22)

(A23)

R

Muttiplicando por X

A4
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=—2(}——2 [( 8P gg))) [ ’; E%H

Sustituyendo las condiciones de frontera:

Por lo tanto A = 0. La solucion final es:

o=k (5 )

(e )

Para el esfuerzo en teta Sustituyo la ecuacion A.11 en A.14:

A 1 ¢ o[r E]
c
- 9 =IZG—rz -2— Irp,

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A-30)
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Haciendo un cambio de variable y sustituyendo:

—
u=r E, du = !idr, dr=
c

. J—,
ST
o B K"[’\E J

—=+21p

spt o i s"'
\F KO[R f] - KO[R ~]
c c c c

Integrando la ecuacién anterior de la siguiente forma

A o 1]
aw=2cr—z+2q-—zj

Ix’KM(x}ir = —x’Kp(x)+c '

(A31)

(A32)

(A33)

(A.34)

(A.35)




(A37)
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Evaluando

(A.39)

r ) »

ml o |4l 9
e

+21p,




do las condiciones de frontera:

N
SN
|
' .{_
(b1 gfiels T CTCN -
(Pn\(“.l\ : < [ (Mo\fmn.l.\ .

Por lo tanto A=0. La solucion final es
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DESARROLLO DE LAS EXPRESIONES PARA EL MODO DE CARGA DOS

EN CONDICIONES DE FLUJO
Se sabe que:
-z Ki©)
9. =1, K,(B)
ql = _kp..l -

Sustituyendo A.11 en B.2

Despejando p de la ecuacién anterior

~
u=r\§, du=\j£dr, dr=£, r=— ;
Ve : 0 s
Ve Ve
p="RiKO(§)-
kB K,(B)

Los desplazamientos pueden ser calculados

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B6)
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u =—-+—-—jrp6r. (B.7)

Donde A es una constante de integracion, todas estas variables son
finitas y e=0 al infinito. Por lo tanto, los esfuerzos se pueden expresar por:

o, =-2G4 29 [por, B28)
) = r o
4 . 17

am=2G—2+2q—zIm6r—2r)p. (B.9)
r r p

Sustituyendo A.11 en B.8:

n Ka[rﬂ_jf}
0, =205+ [rh Ll (8.10)

Haciendo un cambio de variable y sustituyendo:

u=rE, du=1/gdr, dr=
c

u
Ve - (B.11)

r"::—7-— .. (B.12)

Integrando la ecuacion anterior de la siguiente forma

A11



6, =203 gLl 8 —}:; Hw) 1
r r

JE K{R f] /f

c C

Evaluando

A 1
6, =265 -2p— "

=
ey
>
P
=]
R
s, I

3
l1N
-
o |
[
LT |
=
G e ——
=)
o |
O
|
"‘N
. 1]
=
T
>
Y e
_?U
slal

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)
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Multiplicando por %

%)- R Ry, "_"] , (B.19)
7 JE &R\fE &
i C [

o, ==2G4 2 ¢ (B.20)
g R[> kR | K{R\F—] PR [% R [2
c C c (44 c
Sustituyendo las condiciones de frontera.
£ [R f] 2
o =250 <ogl £__H IR e, @21
r s s s 25s [S s
(Y] P
Ve ¢ ¢ (i ¢
A
o, =-2G% =0. (B.22)

Por lo tanto A = 0. La solucion final es:
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s
R R K‘[r‘ E) R* R
hq, - g, ' (B.23)

2R || R K'Hz] R?
iz — =i g B.24
w28 {2 Y0 | () o2
QJRJj Kn R, |-
[ c
Sustituyendo B.3 en B.9
=
a0, )
O 2Gi-2q—l~ rE i ar+2qRq' i—- (B.25)
r? Y kB [s kB s
i K, R.\!— K, R.J—
c

u=r\j£ dw R, w2 - (B.26)
S -
c
Rg,  K,(u) du R K'{"E)
i 2 4: (Bz?)

':‘_:
m{ =

am=2Gri;+

) (o)

Integrando la ecuacion anterior de la siguiente forma

A14



Ix’Kp_,(x)a‘x=—x"Kp(x)+c, (B.28)
r K| r[®
<)
T ] )

Sustituyendo « = r.JE

c

Ko(r f}
Rgq, i (B.30)

O =2G % +2n (B.31)
| Sl k(R [ R | K| R[S
¢ c Ve i c Ve
- R
Multiplicando por ;-
_ il 1 Rq, K,(¢) 5]_ R Rq, 5]
S i 5 K (p)|& F W \R
r.l—
Ve
()
ol 7.
Rq, Ve (B8.32)

e (RJ]
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2 Kl[r\
B R q,
nfv?\jE M'\[E K,[R
c c

)

e

] | R Rq
3p 19 s
} d R\E "R\E

a,,=2(;§—

oo

+2n : (B.33)
w2 rf)
C 2
Sustituyendo las condiciones de frontera:
K,[RL f] .
ettt B B0 el K
RR\/E kR. | KI[RJE) R*R [ kR >
¢ c c i c
K,{R f)
+2':i—f3‘ : =0, (B.34)
ex)
c
A
0w =2G5=0. (B.35)
r
Por lo tanto A=0. La solucién final es:
R R K'[r E) 2 R
a_w_z qr — R q!
R fm\ﬁ KI[R\F) R ) kR 2
C c c C c
{r:)
+2p- 4 4 (B.36)
kR | K,[R f]
c c
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(B.:37)
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APENDICE

C

DESARROLLO DE LAS EXPRESIONES PARA EL MODO DE CARGA TRES
EN CONDICIONES DE PRESION

Expresando la ecuacion de Navier en coordenadas polares y usando la
transformada de Laplace.

1-v, dZ _1do_B(+v,)dE _ C.1)

1-2v, dr rdo 31-2v,)dr

1-v, 148 _1do_Bl+v,)14% _ (€2
1-2v, rd8 rdr 3(1-2v,)rdé

Donde @ es el desplazamiento rotacional del campo.
5;:1[1M_16_”£]. (C.3)

La ecuacién de difusion en términos de la variacion del contenido de fiuido
puede también expresarse en trasformada de la place y escribirse en términos de
coordenadas polares como:

PZ 10F 10°F s
=2 g CF S o S TS T C4
or* ror +r’8ﬁ5‘2 c%’ =

Usando las condiciones de simetria, se puede argumentar que la
dependencia de los desplazamientos y esfuerzos bajo un angulo polar # es de la
siguiente forma.

(E”’,S’”’,H"’,O’S’,d'g), p® ): (Z,E,U, N P)cosZG A (C.5)

(@,79,69)=.,0,,3,, )sen26 . (C.6)
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Donde Z.EU,.S .5, P W0,S, son funcion sdlo de » y s.

Sustituyendo las expresiones dentro de las ecuaciones C.1y C.2.

1-v, dE 2W B(I+V,,)§_

= C7
1-2v, dr " r 3(-2v)dar ' €0

s = (OX:)
1-2v, r 2dr 3(1-2v,)r ' €5

=, +4]2=o. C9)
C

Z=c, K{sﬁ ] (C.10)

Sustituyendo 7 en las ecuaciones C.8 y C.9.

d[ClK,[r\/ED

1-v, dE W B(l+v,) c

= Vel =0, (€11)
i-2v, dr ~r 3(1-2v,) dr

, C.12
1-2v, r 2dr 3(1-2v,) r =

Despejando £ de la ecuacion C.11.

dE _1-2v,| W B(+v,) J[C'K’[r\gnﬂ

<4 , C.13
dr 1-v, | r 301-2v,) dr 49
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Integrando la ecuacion anterior

1-2v, B(l+v,) [s
E= : [:ZWIHM+3(l—2v,)C'K1[r‘JE)]'

N

Sustituyendo £ en la ecuacién C.12.
{111 2: [zw m|d+%%clx,[r\/§m-}-%§
;fhzt)) Ck [r\/g}ﬂ),

aw _
dr

W Injr.

D |
ﬁ[h-l

Separando variables e integrando

1+ = ] = [in(e)? ~(ay]- G0

Multiplicado por la exponencial

e-‘z- Wleeic] e%ﬁ% A
2
2CW = -'3,-'
r
2
W = C: Ei’ -

(C.14)

(C.15)

(C.18)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)
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Derivando W
aw R?
av _ - R” C.21
dr “ r : )
Sustituyendo en C.12
o gl Mo
1% E B Bl+y,) z[r\ﬁ]-o (C.22)
1-2v, r *F 31-2v,) r o '
Despejando E
GK (r E]
» 2 o 12
o 1=, zgz_s_er 2v, B(1+V“)r Ve ; (C.23)
1-v, r I-v, 3(1-21/") r
1+v,) [s) 1-2v, , R?
pBOtv) . ( [) -2 R C.24
3(]—VR)CI 1[’\JC} l—-V" C2 rz ( )

Para la presién de la se sabe que:

p=M(¢-ae). -

26y, -v)
Ca(1-2v, N1-2v)’ =20

__ 3v.-v)
. Bll-2v)i+v,) (29
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Sustituyendoen My o

- 2G(v, -v)B*(1-2v)(1+v, )
(1-2v, N1-2vB*(v, -v)

2G(v, -v)B* (1-2v ) (1+v, )'3(v, —v)
C(-2v, 1-2v B, v BA-2v)1+v,)"" (C.27)

3

2GB’(1 wli+v, ) . 2GB(1+v,)

o -2v, v, -v) ¢ 3(1-2v,) o e
Sustituyendo £ y ¢
2GB=(1 N+, )
A1-2v, v, -v) CK(\(]
_2GB(1+v,) B(1+v,) s) 1-2v, . R?
3(1-2v,) 3(1- v)[CK(\j:] 1-v, C’r_’]' e
ZGB(I whi+v, ) s) 2GB(l+v,)B(l+v,)
o1 -2, Y, ~v) C"[\ﬂ 3-2v,) - v)”[ fJ
2GB(1+v,)1-2v, , R?
" 3-2v,) 1-v, C’r_z’ (C.30)
_2GB(1+v,) R2 2GB(I 2v)i+v,) s
= 3(-v,) Cm o1 -2v, v, -v) CK[\f]
_2GB(1+v,) Bl1+v,)
3(1-2v,) 3(1- V)CK[ [_] (C.31)

0-2v,)1-v.)RGB> M- 2v )1 +v, } }- Bl -2v, Yo, —v)zcaz(nv,)’l]c s
[ [9(] 2y XV —VI9(| 2v, Xl -V )]] IKZ[ \i’c)
2GB(1+v,)

3(1—}’,) 2

(C32)
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Factorizando

[{gos’(l ~2v Xi+v, P J0-2v)1-v,)- (v, - )] ( ]
A1-2v, )V (v, -v)i-v,) 'Jc

2C:B(l+v )C

3(1-v,)
Ademas
(1-2v)1-v,)-(v, =v)=1-2v—v, +2vy, -y, +v=(1-2v, 1 -v),
Por lo tanto

2(:B(I+v ) R

v

[t dontheabiof], o, )

La solucion final es

= 263(1:3)(3 ’+[ZC;?V(I+VVX1) (: )") [s Iz )

2% f;((ll+:))C2R: iz'(,lﬂ;x):(ly?CK[J?J

(C.33)

(C.34)

(C.35)

(C.36)

(C.37)
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Para el esfuerzo en r se utilizaran las siguientes ecuaciones

2Gv
S, =2G ; C.38
&, +(| 2v)£ ap ( )
du
=—, C.39
e (C.39)

g,,=if3.;fm lﬂ(l o {5 )[h"[ ;) -

JSRe R SRR
L2G X 2G %y

Q‘I

g | S, B(i+v,) [

e _3‘26[\D(l ")

SR.R 3SR, R

Pl

2676 O (C.41)
Para
__8 Bll+v,) [ ] . (C42)
3*20(( }(1 v ) g
derivando la ecuacion anterior de la siguiente forma
K, (kx)= K () -k, (k) (C.43)

& P
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Haciendo un cambio de variable y derivando otra vez

u=r\jg. du=_|>dr, dr=£. r=—=%,
c ¢ s jg
Ve

___ 28,B(1+v,) cll
342G vE](l-y,,) i

derivando la ecuacion anterior de la siguiente forma

(C.44)

(C.45)

(C.46)

(C.47)

(C.48)

(C.49)
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S )=-LK,0)-K, () e
s o) el o 1) oo
sl oo
Sustituyendo u \f

r 2 { 0
R 1T
o2 [£) -, :

. 25,B0+v , ) C‘K{r \E] (C.53)
* _y'
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Sustituyendo

8"=3*22E B(}j:])v)("&[r E] 3'22;;?[3(}”‘;)”)(‘1&'[ Jz]

i 3 22[?33(3 v,) [ \E}L %ETV%C'K{’\E)

3
_S,R R 3SRCR

G P 26 (C.55)
fn:.;f:'jg}::’_;-ﬂ[@ 3.22[‘,?\‘{1’}’.,)" 0
Sustituyendo en C.38

__ 65,2GB(1+v, s Bl +v,)
S T 4 e 4
———i(;[\f S

o sgenl ) ]
& 3(;,, il?v.)[s‘igq:i)c R’ [S ;:(lj:xl)’(l" )v) K [SH} (C.57)




5, = 65.80+v) o ( [5), SBl+v) oy f, s
T S

ng(] ))CK(\’C] St,(,“_,!;zi BSCR (182 )g((lh ))CK \EJ

(
Sy 1-2v, , R? v, -v)  S,B(1+v, ) (- ) [JE]

(1-2v)1-v, *r* B(1- 211+ ) Av, —vNi-v,)

v, -v) S,B+v,)
B(i-2v)i+v,) 3(-v,) G R (50

Simplificando
s - 65.B0+v.) s), SBU+v) oy, s
o R
Sa(B(ly"))CK[J;) sc—— 33(:R+3(S‘f(lxl [ =
'fg—é%ii{—v%c’%'i(ﬁlzvén ))C K[ \F] (1S 5(11 )) 3
(C.59)
oo S e )

”[ﬂ - 21)(1(1 ]]
”N I s ] e "[ﬂ P
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Ademas

R* SM1-2v,) . R* S,B(v,-v) . R* _
SCm -20-v) 7 e)i=rn,) -

=[2f; C’I_(I ~2w)1-v,)-v(1-2v,)-(v, —v)]

(1-2v)i-v,)
N Soch, =14y, +2v=2vy, —-v+2wy, -v, +v)_[S,R’ -1+2v
g (1-2v)1-v,) R (=)
S R?
=— S C.61
(l—-vn)cz r? ( )

S,,=S"B(_l_“;"")cl ls K, rﬂj—g .- rﬁg
2 ek

L £ N
—(llg—bc,‘f—;—ssoc,f—:. (C62)
Para el esfuerzo en teta se utilizaran las siguientes ecuaciones
S =2Ge, %g-ap, (C.63)
2y =%(u, +‘j;} (C.64)
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4
“h. (C.65)

B e S o

P & Yoy 3
L ZGr r 2(;,. 3,3

2
o= SBUEV) K.[r\E} 2 K}[r f] (S R
5 c - s 2
3#26[:-\]:](1-1/,) (r\/j]
4 c
S R®
0 ] C'es
G (C.66)
Sustituyendo en C.63

2GS, B(1+v,) [ EJ 2 ( s] 2GS, ., R
e Gl & e a1 oY ol R 6
3*26[ l—lv) Yo ( ) ( G r

¢
2GS, . R* 2Gv | B(i+v,) J} -2 R

Bcesiad ¥ i $)1-2, . &
e (1 ZV)[3(1 i )C ;[r c) 1-v, 1

v, -v) 2(‘B(l+v) R2 26B*(1+v, ) (1-v) 5
_B(I—ZVXHV)[ 3(1-v,) [ o, -vNi-v,) [ ﬁﬂ (50

Desarrollando

| M s mraandd
R = e L N
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v, -v) 2GB*(1+v, ) (-v)

TBi-2vfi+v.) 9, —v)i- v) ”( ‘FJ

3(v,-v) 2(:B(l+v)
CBi-2)i+v,) 30-v) (C.68)

Simplificando

R et A

R? R'  2GvB(1+v,) s) 26v(1-2v,) . R?
“SLa = SG Tt B-2v)fi-v,) " [\” (1-2v)1- v)(’ r

2GB(1-v)i+v,) s)_ 2GB(v,-v) -) R
- 3(1—2v11-+v,) ("‘K[ ( ) (1-2v)1-v,) v) 89

Factorizando

S,B(1+v,)
=" -,)

¢ [Im x[r\ﬂa,(r\[zﬂ Kz[r\g]lw,c, L

s el (A I e A B e
ol E[ Bt e ]
3((114-: ))C K [ f} (C.72)
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Factorizando una vez mas

= 4
x[ Ji] o B €T
c r

s,=-S°B(‘_:"-)C, 1? K, r\E P | N
S e

Para o, se utilizaran las siguientes ecuaciones

2Gv
Srﬂ = 2G£r0 '|"(*'1'_—2'-;‘j€ -ap, (0'73)
ldu, du, u, (C.74)

gr8= '
rdé dr r

d S,RB(1+v,) R s) SSR1-2v, . R SR I}
o= ar)” " C‘?K’['\E]_ 26 0-v) 2 r T 26O 7|
S‘ZG[R\EJ (1-v,)
3
28,RB(1+v,) 1['_\/%] SR1-2, . R SRCJRJ' (©.75)

+3*2G{ \/,] iy 26r2i-v,) *r Y26

25,B(1+v,) \F W5, 1-2v, R 35, R
‘drr’ c)[T2:62-v) 7 26 7
3%2G \f (1-v,)
28, B(1+v,) \/E S, 1-2v, . R* S, R
wulf] PRLCY C s ¥ 2ot C.76
( c] 2Gz(1y)“ G b

oo
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Similar a la ecuacién C .46 la derivada se resuelve por lo tanto

—

il HAlIEAL

5 1=, R 35, R

ZGTj” 26 *r

28, B(1+v,) \/? S, 1-2v, . R* S, . R
sl s W g, =G C.76
[c) 2G2(1u)22 " (%)

o

——

__25B0+v,) .| 3 Jg 1 s
f0 =30 26(1-v, )" F*K’[' cJ+[ [;)K‘['\n!c]
L["\?] J
S, 1-2v, . R* 35, R* S, 1-2v, . R* S, .R*

M =2 Cy 2 2 C,— "C~— C.
2620-v) 77 2G *7r 26i-v) *r 26 (cm

Por lo tanto

28,2GB(1+v, )c 1

Sm—ln [F]K[\f]*ﬁ (ﬁ

2GS, R* 2G4S, . R

+—CC, — - © : C.?B
26 211-v,) *r* 2G rt (C.78)
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La solucion final es:

i R 1" {rEp 2 elele

1 R? R*

+ So E'(mcz ‘;i' = 3SoC3 r_‘ . (C?g)
De las condiciones de frontera en la pared del agujero (=R) tenemos:
o,=S,, (C.80)
O, ==3,, (C.81)
p=0. (C.82)
Sustituyendo en las ecuaciones C.37,C.62Y C.79
B(l+v,) . R? BI(I+V )I(l v) J;
0= e : C.83
S[XIV)C 9(v-v)(1 V)CKR (C.83)
g, e 3‘3(1_:") Je | ! K,[Rﬂ jg}u 2 K,[R\'E]
" ( R E] c (R EJ ¢
¢ c
2 4
S, oG Y (C.84)
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Se o F 350 &
ol V.)c,, o =380 - (C.895)
g . (l-v,)
Multiplicando la ecuacion C.83 por 4H_S‘,B(l )
_(1-v)s, | B(1+v,) B*i+v, ) (1~ V)
SB(1+V) 3(1- V)C o v, -v)i-v,) Gk R\/ ' e
Simplificando
|G, Bl )I-Y) s
o_[ o Bl oy H c87)
Despejando C,
(C.88)

S, _SBU+v)o| 1 (pfs),__6 KRE
s, 8,30- V) [s) e Y L\ Ve
R.|— R{-
L \JC [\c]
S R* _S R*
EOORRN. . My W W V. 7 i .89
So(l-—v_)C’R"" 3S°C“R" e
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_:(“"{_ac,ﬁ_z- 2oL (C.90)

———jB(‘f_ Xxll )¢, K[RVF ]—30,. (C.91)
-n=zz':.:-;c-{w@mf«{n@]

Restando la ecuaciéon C.92 menos C.91:

_B(i+v

o)

B(1+v, Yi-v) s
Beenl) oo
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L ) R

(C.95)

B(l+v,
“2‘71'3(1 v)
Despejando C,

o]
Ao led)]

D; = [R\E)(l - v)K,[R\E J (C.97)

3(1)

& w2 (C.96)

D,=2v, - v)K,[R\E ] (C.98)
Sustituyendo D1y D>
G
B(l+v, )D,-D ) ‘ (C.08)
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C,=

C,=-

Sustiuyendo en la ecuacion €88
B(I v 1-v) vl -
Z{)Bo} XD, D)) ( ] o
Simplificando
4-v, { R\E J(l - V)K,(RE J | (C.101)
(0,-D,)
Sustituyendo D,
" fg)%f% | (C.102)

Sustituyendo C, y C, en ecuacion C.89

B{+v, )12 R A A ‘ 3 |
L 13(] 2[ ‘D(XD — [R\IDKZ[R\E}(R\ET K,[R\E]
Al
Simplificando

= G[RWE}V, -v) -

- RﬁE Pl :
A )

A38



APENDICE

- v)x,[fe\@ ) K{ R-NJEJ— -

(D'z - 'Dl) (C-‘I 04)

- {R\ﬁ )( " V)K|[R. ﬂ+ ZG[R\E}(VZ ' v)K,[R\E]-‘l(l X {R\[ ]K[R\/:)
[R\E ] (0,-D,)

- {Rl‘[ E ]20, + ZG[R\E ')iv, - V)KE[R\E] = {R,\ETDZ . 108

[R.\f E]z(oz -D)

4[3@ ]Z(D2 -D,)+ 242(:2\E )(vu - V)K,[R\E ]
[R@ (0, - D))

e ()
(« o

1=

=30, (C.107)

_3c.,. (C.108)
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Despejando Cs

C,=-1+ ‘{R\E](v" ) V)KZ[R\EJ [R‘JEJZ(Dz -D, )+8[ng }v. - V)K’[R\EJ

(o (e

c, [Rﬂ(om{kﬂ e {wf)
[Rﬂ (0:-D)

: (C.109)
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NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

L Longitud (m, pulg)

AL Cambio de longitud(Metro, pulgadas)

o Esfuerzo (Newton/ m?, pascal)

E Modulo de Young (Newton/ m?, pascal)

E, Modulo de Young drenado (Newton/ m?, pascal)
g € Deformacién (adimensional)

v Modulo de Poissén (adimensional)

Vu Modulo de Poissén drenado (adimensional)
&y Deformacion vertical (adimensional)

&y Deformacion horizontal (adimensional)

B Deformacién en x (adimensional)

Ey Deformacion en y (adimensional)

£, Deformacion en z (adimensional)

5. Deformacion radial (adimensional)

€09 Deformacién tangencial (adimensional)

2 Deformacién axial (adimensional)

oz Deformacion en 8 y z (adimensional)

8 Deformacioén en r y z (adimensional)

€0 Deformacién en r y © (adimensional)

G Modulo de corte (Newton/ m?, pascal)

K Modulo volumétrico o del material (Newton/ m?, pascal)
&y Deformacion volumétrica(adimensional)

A Modulo de Lame (Newton/ m?, pascal)

Ox Esfuerzo en el eje x (Newton/ m?, pascal)
oy Esfuerzo en el eje y (Newton/ m?, pascal)
o, Esfuerzo en el eje z (Newton/ m?, pascal)

a Coeficiente de Biot (adimensional)

B Coeficiente de Skempton (adimensional)

Coeficiente de esfuerzo poroelastico (adimensional)

BI



NOMENCLATURA

Modulo de Biot (Newton/ m?, pascal)

Coeficiente de difusividad (m%s)

Constante de almacenamiento (m%/Newton, 1 /pascal)
Presion de poro (Newton/m?, pascal)

Presion de formacién (Newton/m?, pascal)

Variacién del fluido en el espacio de Laplace (m* seg,
mililitros/seg)

Permeabilidad intrinseca (Darcy/ Centipoises)
Permeabilidad (Darcy)

Viscosidad dinamica (Centipoises)

Tensor total de esfuerzo

Esfuerzo radial (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo tangencial (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo axial (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo de corte en x y y (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo de corte en x y z (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo de corte en yy z (Newton/ m?, pascal)

Esfuerzo de corte en ry z (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo de corte en 6 y r (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo de corte en 0y z (Newton/ m?, pascal)

Desplazamiento (metros)
Desplazamiento radial (metros)
Desplazamiento axial (metros)
Desplazamiento tangencial (metros)
Angulo de falla de la roca

Angulo de friccién intema
Resistencia uniaxial a la compresion
Presion del pozo

Actividad del agua de la lutita
Actividad del agua del fluido de perforacion
Volumen molar del componenete
Constante de los gases

BII



NOMENCLATURA

AP
Pt

o9 e

Temperatura absoluta

Diferencial de presion en el poro

Presion lejos de la pared del pozo debida a la actividad quimica en
el fluido de la formacioén,

Presion en la cercania de la pared del pozo debida a la actividad
quimica del lodo en el agujero,

Radio (metro, pulgadas)

Radio de interes (metro, pulgada)

Resistencia a la tensién (Newton/ m?, Pascal)
Tiempo (segundo)

Tiempo en el espacio de Laplace (1/segundo)
Esfuerzo deviatorio (Newton/ m?, pascal)
Esfuerzo en x del campo original de esfuerzos
Esfuerzo en y del campo original de esfuerzos
Esfuerzo en z del campo original de esfuerzos
Esfuerzo de corte (Newton/ m?, pascal)

Gasto (m%s)

Flujo radial (m/s)

Funcién de Bessel Modificada de orden cero
Funcion de Bessel Modificada de orden uno
Pi (adimensional)

Porosidad (adimensional)

BIN
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