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Introduccién

En las ultimas dos décadas la industria del petrdleo y gas ha sido testigo de lo
gue podemos llamar “la revolucion geomecanica” por lo que la geomecéanica se
ha convertido en un factor comuin a considerar en el desarrollo de un campo
exploratorio o de produccion, la ciencia de la geomecéanica intenta comprender
los esfuerzos presentes en el subsuelo y podemos definirla como la ciencia que
se dedica al diagnostico, el modelado y el control de las deformaciones de las
rocas.

Asi como el estrés que se ejerce sobre el ser humano producen
cambios en su comportamiento y personalidad, de un modo similar los esfuerzos
gue se encuentran en la tierra a menudo modifican sus rasgos. El conocimiento
de la magnitud y orientacion de los esfuerzos, la presion de poro y las
propiedades mecéanicas de la rocas son de gran interés en el area de la industria
del petréleo y gas, y, para poder llegar a soluciones practicas de ingenieria
relacionados a problemas de estabilidad de pozos (determinacion de pesos de
lodo 6ptimos, trayectorias de perforacion estables, asentamientos adecuados de
TR’s, etc.) se requiere de un conocimiento preciso de las estos parametros que
en su conjunto crearan algo que llamaremos “modelo geomecanico”. Debido a
gue la obtencion de estos pardmetros (orientacion y magnitud de los esfuerzos,
propiedades mecanicas de la roca, y la presién de poro) es un gran reto, en
esta tesis mostraremos los conceptos tedricos y practicos mas importantes
relacionados con estos parametros y las diferentes técnicas para construir un

modelo geomecanico



Capitulo 1

Esfuerzos Tecténicos

Los procesos que contribuyen al cambio de esfuerzos in situ incluyen las fuerzas
de movimiento de las placas tectonicas y las cargas gravitacionales. Las placas
tectonicas causan el movimiento de las placas en la litosfera las cuales forman la
corteza de la tierra. Las cargas gravitacionales incluyen la carga y descarga
topografica debido al contraste lateral gravitacional y el efecto de flotacién en la
litosfera. Estos son modificados por los procesos locales tales como vulcanismo,
terremotos, y diapirismo. Las actividades humanas tales como la mineria y la
extraccion o inyeccién de fluidos pueden cambiar el estado de esfuerzos locales.
Debido a que gran cantidad de componentes del campo de esfuerzos actian
sobre grandes éreas, la orientacion y magnitud de los esfuerzos son
marcadamente uniformes. Sin embargo, perturbaciones locales tanto naturales
como las inducidas por el ser humano son pardmetros importantes a considerar
para la aplicacion del analisis geomecanico a la perforacién y la ingenieria de

yacimientos.



Indicadores de Esfuerzos Terrestres

Placas TectoOnicas: Las placas tectonicas tienen orientaciones constantes sobre

una amplia area. Son causadas por una gran variedad de cosas tales como:

* Fuerza de empuje de las cadenas montafiosas en la parte media
de las cadenas montafiosas del océano

* Fuerza de separacion de lajas por flotabilidad negativa de las lajas
en descenso

» Fuerzas de resistencia de colision

* Movimiento transformado de la placa de resistencia de fallas

» [Fuerza de succién que actla sobre la litosfera continental cerca de

las zonas de subduccién

Cargas Topograficas: Pueden ser debido a grandes cadenas montafiosas tales
como los Himalaya, o por adicidon o remocion de cargas de hielo o cambios en el

nivel del mar.

e Las grandes cadenas montafiosas pueden provocar esfuerzos
importantes en profundidad
* Las perturbaciones del esfuerzo se pueden presentar a partir de la

remocion de cargas topograficas como las capas de hielo

Flotacién de la litosfera: Debido a que la litosfera es menor en densidad que la
astenodsfera, se dice que “flota” en el material debajo de el, y la carga de
sedimentos y los cambios laterales en el espesor de la litosfera o su densidad
causan fuerzas que doblan. Por lo que un indicar de la orientacion de esfuerzos

se presenta cuyo:



* Hay variaciones laterales en el espesor y densidad de la litosfera

Ademas de lo anterior existen los llamados procesos activos: Terremotos,
Volcanes activos, y diapirismos de sal los cuales son ejemplos de procesos que

pueden cambiar los esfuerzos locales.

Fig.1. Mapa de esfuerzos mundiales muestra la orientacion del esfuerzo
horizontal mayor, S,..., En donde a sido medido utilizando derrumbes
inducidos (breakouts) o inferidos a través de terremotos (Zoback, 1992).
También se muestran las fronteras de las placas tectonicas, los colores en
los simbolos muestran la magnitud del esfuerzo relativo. Rojo-normal,
verde- deslizante, azul — inverso, negro — desconocido. Una Buena fuente
de datos de esfuerzos regionales es el mapa mundial de esfuerzos,

http://www.wsm.dg.



Patrones de Primer Orden Observados en los Datos de Mapas de
Esfuerzos Globales

En la mayoria de los lugares existe un campo uniforme de esfuerzos a

través de toda la corteza superior

Hay orientaciones consistentes a partir de diferentes técnicas a diferentes

intervalos de profundidad

Los regimenes de esfuerzos inversos y transcurrentes en los que el
esfuerzo principal maximo es horizontal estdn dominadas por la

compresion.

Consistencia regional tanto de orientaciones de esfuerzo como de

magnitudes relativas



CAPITULO 2

Conceptos teoricos del esfuerzo, deformacion, elasticidad y
poroelasticidad

La mayoria de los materiales tienen la habilidad de resistir y recuperarse de la
deformacion producida por las fuerzas. Esta habilidad es llamada Elasticidad, es
el fundamento de todos los aspectos de la mecéanica de rocas. La respuesta mas
simple es aquella en la que existe una relacién lineal entre las fuerzas externas y
las deformaciones correspondientes. Cuyo el cambio en las fuerzas son lo
suficientemente pequefos la respuesta es casi siempre lineal, por lo tanto la
teoria de la elasticidad lineal es fundamental. En la mecéanica de rocas
relacionada con la industria del petréleo el interés se enfoca en rocas con
porosidad y permeabilidad, la teoria elastica para materiales soélidos no podra,
por lo tanto, describir completamente el comportamiento de tales materiales y el
concepto de poroelasticidad tiene que ser tomado en cuenta. La respuesta
elastica de la roca también depende del tiempo porque las roca cambian con el
tiempo (se deforman), aun cuyo las condiciones externas permanezcan
constantes.

La teoria de la elasticidad descansa sobre dos conceptos: Esfuerzos y

Deformacion, los cuales seran analizados en este capitulo.



2.- Esfuerzos

La definicibn méas simple de esfuerzos es la de esfuerzos promedios que se
define como fuerza en la superficie a través de la cual la fuerza actla. Sin
embargo la fuerza total puede no ser igual al dividirla sobre el area de la
superficie. Suponga que el area se subdivide en un infinito namero de
subsecciones a través de la cual una parte muy pequefa de la fuerza total esta
actuando, la parte de la fuerza total podra variar de una subseccién a otra, por
lo que los esfuerzos pueden ser definidos de una mejor manera por el principio
de Euler.

El esfuerzo es una cantidad del tensor que describe la densidad de la
fuerza mecanica (Fuerza por unidad de area) en el total de la superficie de un
dominio dentro de un cuerpo. Un esfuerzo existe en cualquier punto de un
cuerpo en donde se ejerza una fuerza en sus alrededores, esta definicion de
esfuerzos depende del concepto de continuidad. Una continuidad es un material
idealizado cuyos atributos fisicos estan en funcion continua de su posicion, una
continuidad no puede tener vacios o saltos (discontinuidades) en sus
propiedades. Los materiales reales nunca son continuos, son discontinuos a una
escala atdbmica, y algunas veces a una escala mayor. El concepto de continuidad
es por lo tanto Unicamente a escala macroscépica pero nos permite

aproximaciones mateméticas para el entendimiento de fenébmenos reales.

Figura 2. Principio de Esfuerzos de Euler. El cuerpo continuo B contiene un elemento de
volumen V rodeado de una superficie cerrada S. Un elemento dS en esa superficie tiene en el
exterior una ni normal y encima de este un material rodeandolo ejerce una fuerza dFi. El cuerpo
de fuerza gi actta en el volumen V.



Ahora considere un cuerpo continuo B (Fig.2) supongamos que un
elemento de volumen V esté dentro del cuerpo rodeado de una superficie
cerrada S. Dos tipos de fuerza actian en esté elemento de volumen, Fuerzas del

cuerpo y fuerzas de superficie. Fuerzas del cuerpo (g, ) representan el peso de

un elemento de volumen V por unidad de masa y es igual a la aceleraciéon de la
gravedad, las fuerzas resultantes nos dan por la tercera ley de Newton del
movimiento, que dice; cuyo dos cuerpos interactian entre ellos se ejercen una
fuerza de la misma magnitud y en sentido contrario, por lo que dS es un

elemento pequeio de superficie S con un vector normal de unidad n,,y dF, es

la fuerza de superficie de esa parte del cuerpo B fuera de S, en el lado positivo

de n. ejerce en la parte interior a través de dS. Esta fuerza es una funcion de

ambos, tanto del tamafio, como de la orientacion de dS. Asumamos que dS
tiende a cero, cualquier momento de fuerza 6 torque actuando en cualquier
punto de la superficie dS desaparece en el limite. Entonces el radio dFi/dS

tiende a infinito:

o = lim dFy/ dS 2.1)
dsS—0

En donde o es el esfuerzo y representa la fuerza por unidad de area
actuando en dS con orientacion dada por n,, sus dimensiones son [ml-1t-2] o
Pa.

Ahora, la orientacion de la superficie relacionada con la direccién de la fuerza
también es importante, por lo que descompondremos la fuerza en un

componente F, el cual sera normal a la superficie y un componente F el cual

sera paralelo a la seccién (Fig.2.1) por lo que quedara como:

o= (2.2)



La ecuacion anterior es el llamado Esfuerzo Normal, mientras que la

cantidad:
_FP (23)
T—S .

Es llamado el esfuerzo de corte, por lo que tenemos dos tipos de
esfuerzos los cuales actlan a través de la superficie y la magnitud de cada uno
dependera de la orientacion en la superficie.

Fig.2.1 Descomposicién de fuerzas

Para dar una descripcién completa del estado de esfuerzos en un punto
P es necesario identificar los esfuerzos relacionados a la orientacion de la
superficie en tres direcciones ortogonales.

Los esfuerzos relacionados a una superficie normal al eje-x sera

mostrada como o,,7,, ¥ 7, los cuales representa al esfuerzo normal, el

esfuerzo de corte relacionado a la fuerza en direccion “Y”, y el esfuerzo de corte



relacionado a la fuerza en la direccion-z respectivamente. Fisicamente sélo
habra un solo esfuerzo de corte asociado con esta superficie, sin embargo la
orientacion del esfuerzo de corte tiene que ser identificado y es mas
convenientemente hacerlo identificando sus componentes y, z como z,,, 7,,.
Igualmente los esfuerzos relacionados a una superficie normal al eje-Y estan

descritos como: o,,7,, Yy 7, mientras que los esfuerzos relacionados a una
superficie normal en el eje-z se identifican como: o,,7, Yy 7, entonces tenemos

nueve componentes de esfuerzos en un punto P:

X Xy XZ
Ty Oy Ty (2.4)
T, T, O,

La expresion anterior es llamada el Tensor de Esfuerzos, el cual nos da
una descripcion completa de los estados de esfuerzos en un punto P.

No todos los componentes (9) del tensor de esfuerzos son
independientes, sin embargo, consideremos un pequefio cuadrado en el plano x-
y como se muestra en la figura 2.2, los esfuerzos actuando en el cuadrado se
muestran en la figura, el cuadrado esta en reposo, por lo que no hay fuerzas de

rotacion 6 traslacién actuando, por lo que:

T=T (2.5)

Igualmente podemos decir que:

T,=7 (2.6)

La relacion anterior reduce el nUmero de componentes independientes

del tensor de esfuerzos a seis.



yx

Fig.2.2 Componentes del esfuerzo en dos dimensiones

Sin embargo por simplicidad, la notacion usada en (2.4) no es muy
conveniente para los célculos tedricos, por tal motivo la notacion siguiente es

usada con mas frecuencia: Tanto el esfuerzo normal como el de corte se

mostraran como O ., los subindices i y j son los siguientes nimeros 1, 2y 3 los

ij?
cuales representan los ejes x, y, z respectivamente. El primer subindice (i) es el
eje normal a la superficie, mientras que el segundo subindice (j) identifica la

direccion de la fuerza. Por lo que de la fig. 2.2 vemos que 0, = o,, 0,;= 7,,, €tc.

Con esta notacion el tensor de esfuerzos se convierte a:

Q q
Q q

2.7)

wQ
wQ
mQ

10



La Ecuacién (2.4) es una representacion matricial del tensor de
esfuerzos. Cuyo cambiamos a un diferente juego de coordenadas, la matriz
(Ec.2.4) se transforma a una matriz ordinaria, por lo que el esfuerzo normal

principal queda:

(o, + o, + o,)

3

(2.8)

O =

Lo cual es igual a 1/3 de la traza de la matriz y permanece sin alteracion
ante cualquier cambio de ejes coordenados, por lo que el esfuerzo normal
principal es un esfuerzo invariante.

También existen otras combinaciones de esfuerzos que son
independientes de los ejes coordenados y cualquier combinacion de el esfuerzo
invariante serd también un esfuerzo invariante. Los esfuerzos invariantes mas
Usales son:
l,=0,+0,+0,
|, =—(0,0,0,0,+0,0,)+75 +To +75 (2.9)
|;=0,0,0,+2t,7,7,—0C 2 —o,12

x%yz z%xy

Esfuerzo desviatorio

El esfuerzo normal principal & como lo definimos en la Ec. (2.8) principalmente
causa compresion 6 extension. La distorsion por otra parte es esencialmente
causado por el llamado esfuerzo desviatorio. El esfuerzo desviatorio se obtiene

al restar el esfuerzo normal principal del esfuerzo normal, quedando:

S, S, S. c,-C Ty e
S, S, S,|= Ty o,-0 T, N (2.10)
S, S, S, T, Ty c,-0

11



Esfuerzos Principales

Para ciertas orientaciones del sistema de coordenadas, los términos de la no-
diagonal del tensor de esfuerzos desaparecen, asi que el tensor de esfuerzos se

convierte a un modo muy simple:

o, 0 O
0= 0 o, O (2.11)
0 O,

Para describir esto consideraremos un esfuerzo normal (o) y uno de
corte (1) en una superficie con orientacion normal y una direccion 8 en el plano x-
y, como se muestra en la figura 2.3 el triangulo en la figura esta en reposo por lo
gue no hay fuerzas actuando sobre el cuerpo. La cancelacion de esfuerzos

implica que:

o =0, c0s’ 0 + o ,%en’d + 2r, send cosd
(2.12)

T= ;(ay - o,)sen20 + ¢, cos20

Al escoger adecuadamente a 0 es posible obtener 1= 0y de la Ec.

(2.12) vemos que esto pasa cuyo:

2T = 22'Xy

tan 26 = (2.13)

o, =0,

12



Fig.2.3

La ecuacion anterior tiene dos soluciones, 8, yé,. Las dos soluciones

corresponden a dos direcciones para las cuales el esfuerzo de corte T
desaparece. Estas dos direcciones son llamadas los ejes principales del

esfuerzo.
El esfuerzo normal correspondiente, 6, y@, son los llamados esfuerzos
principales, y los podemos encontrar al introducir 6, y@, respectivamente dentro

de la Ec. (2.12) quedando:

al=i(axwy)%fy*i(“x—ay)z (2.14)

o, :;(O'X +O'y)—\/rfy +i(ax -0,)’

Es conveniente escoger la notacion para que o, > o, debido a que en la
direccion 0, la cual es un eje de esfuerzos principales, el esfuerzo normal sea
o, Y el esfuerzo de corte sea cero. En la direccion de 6, el cual es el otro eje

principal, el esfuerzo normal es o, y el esfuerzo de corte sea cero.

13



Deformacion

Considere la figura 2.8 en donde un esfuerzo F esta actuando encima de una
muestra de roca, la cual estd apoyada sobre el suelo. Suponga ahora que el
esfuerzo empuja a la roca con tal fuerza que la roca se deforma como se
muestra en la figura 2.8. Los esfuerzos causan la altura L de la muestra para ser
reducida a L’, debido a que la muestra no esta confinada en sus lados laterales
F causa la anchura D de la muestra para ser incrementada a D". Si la posicién
relativa de las particulas dentro de una muestra son cambiadas de tal modo que
la nueva posicion no pueda ser calculada, simplemente por una rotacion 6
traslacion de la muestra, se dice entonces que la muestra esta deformada.
Existen dos tipos de deformacién: elongacion, usualmente llamada deformacién
normal 6 simplemente deformacion y deformacion de corte. La deformacion
normal es el cambio de longitud por unidad de longitud. Es el tipo de

deformacion que se muestra en la figura 2.4

€,=L—L" (2.15a)

€,=€,=D-D’ (2.15b)

Notar que la definicién de acuerdo a la ecuacion (2.15) nos lleva a decir
que la deformacion es positivo para la contraccion y negativo para la expansion,
lo cual esta en concordancia con la conveccion de signos de los esfuerzos.

Ahora, la elongacion es conocida como deformacion. El otro tipo de
deformacion que puede ocurrir puede ser expresado por el cambio (y) del

angulo entre dos direcciones ortogonales iniciales

F:;tant// (2.16)

La cual es llamada deformacion de corte.

14
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Figura 2.5 Ejemplo de diferentes tipos de deformaciones: (a) sin deformacion (b) traslacion; (c)
rotacion; (d) Tension normal; (e) Tension de corte normal; (f) Tension de corte simple.
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Elasticidad y modulo elastico

La teoria de la elasticidad lineal trata de situaciones en donde hay una relacion
entre el esfuerzo aplicado y la deformacién resultante. Ya que la mayoria de las
rocas se comportan no linealmente cuyo estan sujetas a esfuerzos, su
comportamiento normalmente puede ser descrito por una relacion lineal, aun con
pequefios cambios en los esfuerzos.

Considere una muestra de longitud L y un area de seccidon cruzada
A=D?(Fig.2.8), Cuyo una Fuerza F es aplicada como ya anteriormente vimos, el

largo de la muestra se reduce a L. Por lo que el esfuerzo aplicado es 0, = F/A
y su correspondiente elongacion es €, = (L-L") L. Si la muestra se comporta

linealmente, hay una relacion lineal entre o, y €, la cual podemos escribir

como.

X X

£ = é*" (2.17)

La ecuacion (2.17) es conocida como la ley de Hooke, y el coeficiente E
es el llamado médulo de Young 6 simplemente el modulo E. El médulo de Young
pertenece a un grupo de coeficientes llamados Mdodulos Elasticos y es una
medida de la resistencia de material, por ejemplo, la resistencia de la muestra en

contra de la compresion por una carga de esfuerzos uniaxiales.

Otra consecuencia de esfuerzo aplicado O, (Fig.2.4) es un incremente
en la anchura D de la muestra. La elongacion lateral es € = €, = (D-D")/D, por lo

general D’>D por lo que €, y €, se convierten a nimeros negativos. El radio se

define como:

16



y=_%y (2.18)

Esta ecuacion (2.18) es otro parametro elastico conocido como el radio
de Poisson, el cual es una medida de la expansion lateral relativa a la
contraccion longitudinal.

Las ecuaciones (2.17) y (2.18) relacionan a algin componente del esfuerzo 6 de
la deformacién y estan definidos por un estado de esfuerzos especificos, es

decir o, # 0,0, =00, =0. En general cada componente de la deformacion es una

funcion lineal de todos los componentes de los esfuerzos.

Materiales isotrépicos, son materiales en los que su respuesta es
independiente de la orientacidon del esfuerzo aplicado. Para tales materiales los
ejes principales del esfuerzo y de la deformacién siempre coinciden.

Para materiales isotropicos la relacion general entre los esfuerzos y la
deformacion podra expresarse como:

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

o, =&, +(A+2G)¢, + A,

o, =&, + e, +(1+2G)¢, (2.19)
7, = 2GI,
r,, =2GI,,
r, =2Gl,

Los coeficientes A y G son méddulos elasticos conocidos como “los
parametros de Lame” G también es conocido como el modulo de rigidez, ¢ el
modulo de corte. G es una medida de la resistencia de la roca en contra de la
deformacion de corte.

Otro modulo elastico importante es el modulo K. El cual esta definido

como el radio del esfuerzo hidrostatico o, relacionado a la deformacion
volumétrica ¢,. Para el estado de esfuerzos hidrostatico tenemos que

c,=0,=0,=0,; mientras r,, =7,, =7, =0 de la Ec.(2.19) encontramos que:
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K=p=z+§e (2.20)

K es una medida de la resistencia de la roca en contra de la compresion
hidropética. El inverso de K (K™) es conocido como la “compresibilidad”.

Ahora de la Ec. (2.20) encontramos que

31+2G

E=Tx g+ (2.21)
£y A+G
&

__ 5 A (2.22)
e, 2(1+G)

Relacionando las ecuaciones (2.19) hasta (2.22) se observa que cuyo
alguno de los dos modulos E, u, Ay k estan definidos se pueden hacer diversas
combinaciones para encontrar los restantes modulos.

Para rocas, el radio de Poisson es tipicamente de 0.15 — 0.25. Para rocas
débiles y rocas porosas u se aproxima mucho a cero 6 se vuelve negativo. Para
los fluidos la rigidez G desaparece.

Los mddulos elasticos E, A y G estan medidos en las mismas unidades
gue los esfuerzos (Psi, Pa, Bar)

Elasticidad no lineal

Relacion entre el Esfuerzo y la deformacion

Para materiales elasticos lineales siempre hay una relacién constante entre el
esfuerzo aplicado y la deformacion resultante sin importar la magnitud del
esfuerzo y de la deformacion. La relacion entre el esfuerzo y la deformacion
Ec.(2.17) para tales materiales es por tanto una linea recta, como se muestra en
la Fig.2.6a. EI modulo elastico correspondiente a esta relacion esfuerzo-

deformacion es la pendiente de la curva.
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Cualquier material que no siga una relacion lineal entre el esfuerzo y la
deformacion se dice que tiene un comportamiento no lineal. Para materiales

elasticos no lineales, la relacién entre el esfuerzo y la deformacion sera:

oc=Ee+E,e” +E;e’ +... (2.23)

Recordando que o y € por lo general son tensores, es claro suponer que la
elasticidad no lineal sera matematicamente muy complicada.

El comportamiento no lineal puede tener varias razones y aparecer en
muy distintas formas. La fig.(2.6b) nos da un ejemplo. Este material tiene una
relacion no lineal del esfuerzo y la deformacion debido a que el radio del
esfuerzo a deforma no es el mismo para todos los esfuerzos, por lo que la
relacion es, sin embargo, idéntica para el proceso de carga y descarga. Tales
materiales se dice que son perfectamente elasticos.

Para relaciones de esfuerzos-deformacion no lineales el mddulo elastico
no es unico, ni siquiera para un cierto nivel de esfuerzos. Como se muestra en la
fig.(2.6b el modulo relacionado al punto P en la curva podra ser identificado
como la pendiente de la linea OP (médulo secante), o podra ser identificado
como la pendiente de la tangente PT (mddulo tangencial).

Si utilizamos la definicion original para el modulo elastico, la forma de la
linea de la relacion esfuerzo deformacion sera usada mas alla de la region inicial
de la linea. Por ejemplo. La Ec.(2.17) serd escrita en su forma original

guedando:

oc=E, ()¢ (2.24)

En donde E_.(¢) es el valor de la secante del médulo de Young.

Alternativamente, esta relacion la podemos escribir de una manera diferente

guedando como:
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Ao =E,, (g)Ae (2.25)

En donde Ao y Ae representan diferentes incrementos en el esfuerzo y

la deformacion, respectivamente. E, (¢) es el valor de la tangente del médulo
de Young, notar, sin embargo que tanto E_(¢) y E..(¢) dependen de la

deformacion «.

Al comparar las Ec (2.24) y (2.25), observamos que la relacion entre el

modulo secante y el modulo tangencial es:

E. ()= i jo E,. (&)de (2.26)

i i / T

ol
€ €
e 0 e

a) b)

o) A o)

€ €

c) d)

Fig.2.6 Relacion entre el esfuerzo y la deformacion para :a) Materiales elasticos lineales.
b) Materiales perfectamente elasticos. ¢) Materiales elasticos con historicidad. d) Materiales con
deformacion permanente.
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La relacion esfuerzo-deformacion mostrada en la fig.2.6¢ es usualmente
vista en rocas. La ruta de descarga es diferente a la ruta de carga, a este efecto
le llamamos histericidad. Para materiales que se comportan asi, el trabajo hecho
durante la carga no es completamente liberado cuyo lo descargamos, por
ejemplo, parte de la energia de deformacién se disipa en el material, por lo que
al modulo elastico relacionado a la ruta de descarga es llamado moddulo de
descarga.

Si como en la fig. (2.6¢) la deformacion desaparece cuyo el esfuerzo
regresa a cero, se dice que el material es elastico.; si no, como en la fig. (2.6d),
el material ha sufrido una deformacion permanente durante el ciclo de carga y
descarga. Para esfuerzos muy grandes muchas de las rocas entran en una fase
en donde la deformacion permanente ocurre, aunque el material esté todavia en
posibilidades de resistir carga. (ej. La pendiente de la curva de esfuerzo-
deformacion aun es positiva), entonces decimos que el material es ductil. El
punto de transicion donde ocurre un comportamiento elastico a ductil se llama
punto de cadencia.

En las Ecs.(2.24)-(2.26) el médulo elastico ha sido expresado como
funcion de la deformacion, dado que hay una relacion entre el esfuerzo aplicado
y la deformacién resultante, por lo que podemos expresar el médulo como
funcion del esfuerzo en lugar de la deformacion. En general, el médulo elastico
depende de todos los componentes del esfuerzo (todos son componentes de la
deformacion). Por ejemplo, el médulo de Young dependera de la presion.

Poroelasticidad

Hasta ahora hemos tratado a las rocas como si fueran de material sélido y
homogéneo, sin embargo, las rocas por lo general estdn compuestas de
diversos materiales y por lo tanto la roca no es homogénea a una escala
microscoépica. La manera en que las rocas se comportan, su respuesta elastica,
etc. depende en una gran medida de la parte de los materiales no sélidos. En
esta parte de la tesis tomaremos en cuenta el espacio vacid, el cual no

solamente es esencial para la produccion de aceite, sino que también juega un
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rol importante en el comportamiento de la mecénica de rocas. Primeramente
consideraremos una descripcibn macroscopica de medios porosos 'y
permeables, lo cual nos permitira ver tanto las propiedades estaticas como las

dindmicas. Esta explicacion esta basada en la teoria de Maurice A. Biot.

Estado de las particulas solidas en un fluido

Veremos primeramente un medio poroso; en donde la parte sdlida y liquida
estan deformadas independientemente. En la practica estamos hablando de un
medio con particulas suspendidas en un fluido, por ejemplo, arena saturada con
agua completamente sin consolidar. Si colocaramos esta mezcla en un

recipiente, la deformacion volumétrica debido a una presion externa o, es:
&, =" (2.27)

En donde k, es el modulo del tamafio del grano de la mezcla. La

deformacion total sera, sin embargo, igual a la suma de las deformaciones de

cada componente, pesada por la porciéon de volumen de cada componente.

Vg S Vfgvif
+

— s¥v?
\
V VtOt

tot

(2.28)

En donde los subindices s y f denotan al sdélido y liquido

respectivamente, y V,, es el volumen total. Ahora definiremos a la porosidad ¢

ot
como el volumen ocupado por el fluido en relacién con el volumen total, por lo

que:

st (2.29)
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Dado que V,, =V, +V,, el volumen relativo ocupado por el solido es
entonces:
V,
S =1- 2.29a
Y, ¢ ( )

tot

La deformacion ¢,.y ¢,;estan dadas por el modulo de bulk de la
mezcla del sdélido (K,) y el del fluido (K;) respectivamente. De acuerdo a la

Ec(2.20); la Ec.(2.28) la podremos escribir como:

A-¢)o, ¢o,
&, = +
K K,

S

(2.30)

Al combinar las ecuaciones (2.27) y (2.30) encontramos que el médulo

de la suspension es:

i:ﬂ+i (2.31)
Keff KS Kf

Este es un ejemplo muy simple de una material poroso. Ahora
tomaremos en cuenta el hecho de que la roca consiste de material solido y

poroso con fluido el cual no puede ser tratado independientemente.

Teoria Poroelastica de Biot de Materiales con Propiedades Estéticas

Ahora consideraremos un medio isotrOpico, poroso y permeable con dos
componentes: una parte solida y otra liquida. El desplazamiento del soélido lo
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— -
denotaremos como us, mientras que al fluido lo describiremos como u:. Para

un elemento de volumen adjunto al sélido, las deformaciones estan dadas como

N
las derivadas de los componentes de us. Usando la siguiente ecuacion tenemos

que:

{

£, =V*u (2.32)

Para la parte del fluido definiremos un parametro de deformacion & el

cual describe la deformacion volumétrica del fluido relacionada con el soélido.
E=¢gV*(Us—uy) (2.33)

El tensor de esfuerzos o representa el esfuerzo total externo de un
elemento de volumen junto con el la estructura del sdlido. El elemento de
volumen balancea esté esfuerzo en parte por los esfuerzos en la estructura del

solido y en parte por una presion hidrostatica en el fluido, la presion de poro p;,,

de acuerdo con la convencién de signos que nos dice que todos los esfuerzos
incluyendo la presién de poro son positivos para la compresion.

La presencia de la presion de poro agrega términos extras a la energia
de deformacién del material, y dado que la relacion esfuerzo-deformacion (Ec.
(2.19)) también serd modificada. Biot mostr6 como la relacion lineal esfuerzo-
deformacion para este sistema de dos fases puede ser expresado en términos

del parametro de deformacion ¢, y &, el tensor de esfuerzos y la presion de

poro p; ; quedando:

24



o, =g, +2Geg, —C&
o, =A¢,+2Ge, -CS&
o, =, +2Geg, -C&

r, =2CGl, (2.34)
7, =2GI,,

7, = 2GL,

p; =C¢, —M¢

Ay G son los parametros de Lamé del material poroso, mientras Cy M
son modulos elasticos adicionales requeridos para describir un medio en dos
fases. Como podemos ver de la Ec (2.34), C junta la deformacion solida y
liguida mientras que M caracteriza los parametros elasticos del fluido. Por lo que

la Ec.(2.34) (s6lo o guedaria como:

x,y,z)
oc=Kg, —C¢& (2.35)

En donde o esta definida por la Ec.(2.8) y k=A+2G/3 es el modulo del
grano de la mezcla de la roca porosa en condiciones sin drenar, por ejemplo en
condiciones donde al fluido no se le permite escapar.

Ahora veremos como el médulo elastico K, C y M se relaciona con la
roca. Primero imaginemos que llevamos a cabo una prueba de confinamiento
(ver Fig.2.7a): un medio poroso es confinado dentro de un material impermeable

y se somete a una presion hidrostatica externa o . El fluido de los poros se les

permite escapar durante la carga, asi que la presion de poro se mantiene
constante, y por lo tanto los esfuerzos estan llevados enteramente por el sélido.
De la Ec.(2.34) obtendremos:

2
T _k-C_k, (2.36)
£ M

v

Dado que esta prueba caracteriza la resistencia de la parte sélida de la

roca, K, es el moédulo de bulk de la estructura del solido. Dado que no hay

fuerzas de corte asociadas con el fluido, podremos identificar directamente el
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mddulo de corte del sistema poroso como el médulo de corte de la parte externa.

Por lo que:

G=G, (2.37)

Ahora procederemos a una prueba de desconfinamiento como lo
vemos en la Fig.(2.7b) La muestra de roca que estd en investigacion esta
incrustada con un fluido de tal manera que la presion hidrostatica de la muestra

esta balanceada por la presién en los poros por ejemplo p, = o,. Y

combinando las Ecs. (2.34) y (2.35) encontramos que:

o _ B (2.38)

En este caso la respuesta esfuerzo-deformacién del soélido esta
enteramente dada por las propiedades intrinsecas del material sélido, ejemplo:

0, = K., endonde K, es el médulo del grano del solido (1/K,) usualmente

lo llamamos “compresibilidad de drene” y comparando con la Ec.(2.38) tenemos:

K. = ' (2.39)
El parametro de deformacion &de acuerdo a su definicion Ec.(2.33) y
(2.34) nos da:

1 1
g =¢{KS—Kfjpf (2.40)
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En donde K, es el modulo de bulk del fluido de los poros. Por otra parte

la combinacién de las Ecs. (2.34) y (2.35) nos da:

£= P, (2.41)

¢(1_1]:C—K (2.42)

Las ecuaciones (2.39) y (2.42) combinada con la definicion de K, nos

permite definir las constantes elasticas K, C y M en términos del médulo elastico

de los componentes de la roca (K, y K;), mas la porosidad ¢ y el modulo K,

por lo que tendremos:

K=K, +— < < (2.43)
? 1+ |1-g- "
K Ks
1_ Kfr
K, K
C=—" s (2.44)
¢ K
1+
¢K 1_¢_ Kfr
S KS
M :kicf; (2.45)
TNV
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Capitulo 3

Conceptos generales de reactivacion de fallas, fallas en rocas
en yacimientos de hidrocarburos y Presion de Poro

Las fallas en rocas son el resultado de las condiciones de los esfuerzos in situ
los cuales exceden la fuerza de la roca por lo que la roca cede y se deforma
irreversiblemente. La roca por tanto se dice que esta deformada plasticamente.
La deformacion irreversible de la roca puede ser el resultado de fallas de corte,
fallas tensiles 6 del colapso del poro. Los esfuerzos de corte en fallas geoldgicas
preexistentes son los mecanismos de falla mas comun en los yacimientos
productores de hidrocarburos y ocurren cuyo el esfuerzo de corte en un plano de
falla excede su resistencia de corte. En este capitulo describiremos los
conceptos tedricos de la reactivacion de fallas y falla en rocas como resultado
del cambio de esfuerzos debido a la produccibn en yacimientos de
hidrocarburos. Hablaremos primero de los conceptos generales de mecanismo
de falla introducidos, en particular del criterio de falla de Mohr-Coulomb, después
hablaremos brevemente de los efectos de la produccién de hidrocarburos en el
campo de esfuerzos del subsuelo y sus implicaciones y una rapida descripcion

de los estados de esfuerzos y los tipos de fallas que existen y sus implicaciones
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Conceptos generales de fallas de la roca: El criterio de falla de
Mohr-Coulomb

Como se explico anteriormente, es posible derivar los esfuerzos normales y de
corte a lo largo de cualquier superficie que pasa a través de un punto si el
estado de esfuerzos en ése punto es conocido. Esto significa que los estados
de esfuerzos presentes en el subsuelo estan dados por esfuerzos normales y
de corte en un plano de falla. Cuyo el esfuerzo de corte a lo largo de un plano
de falla es muy grande, la falla se reactivara y un fallamiento de corte ocurrira.
De acuerdo con Mohr, la falla puede ser descrita por un criterio de falla que

generalmente se expresa por la funcién:
[11=1(",) 3.1

En donde T es la magnitud del esfuerzo cortante a lo largo del plano y

O'n es la magnitud del esfuerzo normal efectivo a lo largo del plano. Notar el uso
de esfuerzo efectivo cuyo hablamos de falla de rocas, dado que las rocas son
por lo general material compuesto de volumen de poro. Como se explico
anteriormente, un esfuerzo total externo actuando sobre una roca porosa
saturada se subdivide en dos partes: una de esfuerzo efectivo, actuando en la
parte externa de la muestra de roca, y una presion de poro, llevada por el fluido
(el esfuerzo interno en los solidos es despreciado para simplificar los célculos, lo
gue es lo mismo dar un coeficiente de Biot igual a 1). Desde que la falla ocurre
entre las particulas de la roca y por lo tanto se da una falla en la roca, el
esfuerzo efectivo, en lugar del esfuerzo total, determina en donde la roca fallara
0 no, debido a una carga externa.

Considere la situacién mostrada en la figura 3.1a. Note que de acuerdo

a la definicion 0-; > 0" ;. De equilibrio de fuerzas se puede derivar que:

o, = ;(0'1+ o,)+ ; (0”,-0",) cos 2B (3.2a)
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T= ;(0’1+ 0’ ,) sen 23 (3.2b)

Notar que, cuyo insertamos la expresion ¢ = o — ap dentro de la
ecuacion (3.2a) y (3.2b) solo el esfuerzo normal es afectado: Podemos hablar en
términos de esfuerzo total normal o esfuerzo normal efectivo. Un esfuerzo de
corte no se ve afectado por la presion de poro. Graficando los valores
correspondientes de o’» y T de acuerdo a la ecuacion (3.2) en un diagrama
resulta en el llamado Circulo de Mohr, en el cual el radio es igual al maximo
esfuerzo de corte Tmax. El Ultimo esfuerzo es el esfuerzo de corte mas largo en el
plano de falla y ocurre en caso de que la orientacion de la falla esté debajo de un
angulo de 45° hacia la direccion del esfuerzo principal méximo. Notar que lo

analizado en la figura (3.1a) es de hecho un andlisis en 2 dimensiones para la
combinacién del esfuerzo principal o, y o, (suponiendo un plano de esfuerzos).
Una construccion mas complicada del circulo de Mohr ocurre para las otras dos
combinaciones de esfuerzos principales. La region sombreada contiene todas
las posibles combinaciones de Ty Onpara el esfuerzo principal efectivo dado.
En la figura 3.1, La funcion de Mohr de acuerdo a la ecuacién (3.1) sé
muestra: Funciones lineales de acuerdo al criterio de falla de Mohr-Coulomb,
definido por los dos parametros C (cohesién) y ¢ (angulo de friccion interno 6

simplemente angulo de friccion)
T=c+0  tand (3.3)

El término ‘tang@’ es usualmente llamado “el coeficiente de friccion
interna” descrito por el simbolo y. La cohesién de fallas preexistentes es
usualmente asumida como cero. La ecuacion (3.3) define areas que separan
una regiéon segura de una region de falla. El fallamiento ocurre cuyo un estado
de esfuerzos es localizado en la linea de falla. Notar que para rocas virgenes

esto es tan pronto como el circulo de Mohr toca la linea de falla.
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Las fallas para una falla preexistente requieren una combinacion del
esfuerzo normal efectivo y del esfuerzo de corte de tal manera que resulte en un
punto de la linea de falla esto depende de la profundidad del angulo B. De la

figura (3.1a) se desprende que el &ngulo mas critico para 3 es:

B = 45° + /2 (3.4)

Este angulo Berit. estd definido con respecto a la direccion del esfuerzo

horizontal minimo O ,. El angulo entre el plano de falla mas critica y la direccion

del esfuerzo horizontal maximo o, es 45° - ¢/2. Cuyo el estado de esfuerzos en

la rocas intactas excede la fuerza de la roca, la orientacién del plano de falla
esta debajo de esté angulo. La direccién del plano de falla sera entonces en
direccion del esfuerzo principal intermedio. La figura (3.1b) muestra el estado de
falla y relaciona el circulo de Mohr para una falla con un angulo diferente del
mayor angulo critico. Para una orientacion de falla tal que una de las
direcciones de los esfuerzos principales sea normal al plano de falla, ningin
esfuerzo de corte estara presente. La falla por tanto serad posible cuyo el
esfuerzo normal principal exceda la fuerza tensil de la falla. Asumiendo una

cohesion de cero para la falla, esto es, para una situacién como la mostrada en

la figura 3.1b cuyo o, = 0.
Al insertar la ecuacion para Ty O, Ec (3.2) dentro de la ecuacion (3.3) y

usando la relacion dada por la ecuacion (3.4) y acomodando, el criterio de falla
del circulo de Mohr puede entonces ser expresado en términos del esfuerzo

principal en lugar del esfuerzo normal efectivo y de corte quedando:

o = 2ccosg + g 1+ seng

1 3 (3.5)
1-seng 1-seng
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Notar que la ecuacion (3.5) es solamente valida para rocas virgenes en
falla o para planos de fallas existentes con una orientacion de 45° - ¢/2 con

respecto a la direccion del esfuerzo horizontal maximo.

La ecuacion (3.5) esta graficada en la Fig 3.2. Notar que para o, =0, el

Esfuerzo compresivo uniaxial Cu (UCS) de la roca se obtiene de:

_ 2ccosd

= 3.6
= 1 eond (3.6)

Note que de la ecuaciéon (3.5) uUnicamente el esfuerzo de corte tal y
como lo defini6 Mohr, depende sélo de los esfuerzos efectivos principales

maximos y minimos y no del esfuerzo intermedio (recordar la suposicion que

0,>0,>0, ). Este principio esta ilustrado graficamente en la figura 3.1b, en

donde la regiébn sombreada contiene todas las condiciones posibles de Ty On

para el esfuerzo principal efectivo dado.

La figura 3.3 muestra la superficie de falla Mohr-Coulomb en un espacio

de esfuerzos en 3-dimensiones. La figura 3.2 es de hecho una proyeccion de

ésta superficie de falla sobre el plano o, , 0, y contiene también la linea de falla
de Mohr-Coulomb en concordancia con la ecuacion (3.5) para el caso que 0,<
0, < 0,. Notar la simetria que existe entre o, = 0, 0, el cual es el esfuerzo
intermedio para ambas lineas de falla.

Proyecciones similares a la figura 3.2 se obtienen en los casos en que 0, y 0,

sean intermedias. Combinando estas proyecciones resulta la forma de piramide
hexagonal de la superficie de falla de Mohr-Coulomb en un espacio de
esfuerzos en 3-dimensiones como se muestra en la figura 3.3a. El vector del
esfuerzo principal efectivo, el vector del esfuerzo principal y el vector del
esfuerzo desviatorio como también las coordenadas Haigh-Westergaard del

esfuerzo, se muestran sélo como referencia.
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Figura 3.1 (a) Esfuerzos efectivos de corte y normal en un plano en dependencia con sus
orientaciones relacionados con el esfuerzo efectivo horizontal maximo y minimo mostrados en
un circulo de Mohr. Las lineas rectas en el diagrama del esfuerzo efectivo de corte y normal
indican una falla en el diagrama de criterio del circulo de Mohr-Coulomb. La figura muestra la
falla de rocas virgenes o de un plano de falla preexistente con un angulo critico de Bcrit=45°+
@/2(Ver ecuacion 3.4) (b) Lo mismo que en la figura (a), con la diferencia que la figura muestra
fallas en un plano de falla con un angulo diferente al del angulo critico. (c) El circulo de Mohr
para un estado de esfuerzos principales anisotrépicos en 3-dimensiones y el criterio de falla de
Mohr-Coulomb

La figura 3.3 también muestra el criterio de falla de Mohr-Coulomb en un
plano de desviacion. Un plano de desviacién es un plano perpendicular a los
ejes hidrostaticos. La figura 3.3 se escogi6 de tal manera que contenga el vector
de esfuerzo desviatorio. Los planos desviatorio estan usualmente referidos a los
planos- 1, sin embargo un plano- 1 es de hecho un plano desviatorio, a través
del punto (0,, 0,, 0, = 0, 0, 0). Cualquier posible estado de esfuerzos en un
volumen de roca o en un plano de falla recae dentro de la piramide hexagonal
(deformacion elastica) 6 en la piramide hexagonal (deformacion plastica).

Tedricamente un estado de esfuerzos no puede estar fuera de la piramide. Para
las
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condiciones en que o, 2 0,2 0, un posible estado de esfuerzos sélo puede

ocurrir en un area restringida dentro del espacio del esfuerzo horizontal maximo,

indicado en el plano perpendicular como se muestra en el &rea sombreada.

Figura 3.2 La linea de falla recae en el plano 0, 0, paralos casos 0, >0,y 0, <0,
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Figure 3.3 La superficie de falla del circulo de Mohr-Coulomb en un estado de esfuerzos
principales en 3-dimensiones con indicaciones de un vector de esfuerzo efectivo, un vector de
esfuerzo principal y un esfuerzo desviatorio. La figura superior derecha: un vista del plano de
desviacion. La figura de abajo a la derecha: una vista del plano rendulicular donde &, p y 6 son
las coordenadas de esfuerzos de Haigh-Westergaard . Para la condicion en que 0, 20,204 un
posible estado de esfuerzos so6lo puede ocurrir en un area restringida dentro del espacio del
esfuerzo horizontal maximo, indicado en el plano rendicular por el area sombreada.

3.2 Regimenes de esfuerzos y tipos de fallas en el subsuelo

La figura 3.4 da una posible clasificacion de los esfuerzo en el subsuelo (after
Amadei & Stephansson 1997). Los esfuerzos en la roca pueden ser divididos en
iniciales 6 virgenes y esfuerzos inducidos. Los esfuerzos inducidos
principalmente originados de la gravedad y por la actividad tectonica presente 6
pasada.

Un campo en 3-dimensiones en el subsuelo es usualmente descrito por

los tres componentes de esfuerzos ov, oHy Ony la presion de poro p, en donde
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ov es el esfuerzo vertical total, ox es el esfuerzo horizontal maximo y on es el
esfuerzo vertical minimo. Esta descripcidon la tenemos que ver desde la
perspectiva de la suposicion de que el esfuerzo vertical es un esfuerzo principal

por lo que oHy onhson por tanto esfuerzos principales también.

Esfuerzos Gravitacionales
Esfuerzos por actividad Tectonica
Esfuerzos Residuales

Esfuerzo Inicial (virgen) (diagénesis, tectonismo remanente)
Metamorfismo, etc)

Esfuerzos Terrestres
Esfuerzos de Rocas (Variaciones de Temperatura
Fuerzas de empuje lunar etc.)

Esfuerzos inducidos

Figura 3.4 Posible clasificacién de los esfuerzos en la roca (Amadei & Stephansso 1997).

Los esfuerzos horizontales y verticales estan usualmente descritos por
el llamado radio de esfuerzos efectivos K. Ya que existen dos diferentes tipos

de radios de esfuerzos que son KoHy Kon:

o H
KOH= o (3-8)
oV
Ky =N (3.9)
oV

Con o', o'H y o'n siendo los esfuerzos efectivos vertical, horizontal
maximo y minimos, En la mayoria de los casos, el esfuerzo vertical a cierta

profundidad es originada solamente por el peso de la gravedad de las

36



formaciones encima de ella. Si la densidad varia con respecto a la profundidad,

el esfuerzo total vertical debido a la gravedad queda como:

o,=]8(z)g,dz (3.10)

En este caso g, es la aceleracion de la gravedad, z es la profundidad

por el que el eje-z esta apuntando verticalmente hacia arriba y p (z) es la
densidad de la roca como funcion de la profundidad. Los esfuerzos horizontales

gravitacionales son usualmente determinados bajo la suposicion de que las

rocas estan constrefiidas lateralmente, asi que €, = 0. La roca puede por tanto

deformarse por lo que el esfuerzo vertical y horizontal resulta entonces de la

traslacion del esfuerzo vertical en la direccion del horizontal via el radio de

Poisson. De la ecuacion (2.73) que muestra o'H = 0'h =0,,=0,,, €, =€, =€, =

0y Ov=0, queda:

, ) (VA
o,=0,=—"-0

3.11
v (3.11)

Por ejemplo para v = 0.2 esto resulta para K, = K,,= 0.25. Tiene que

mencionarse que la ecuacion (3.11) es usada para determinar el esfuerzo
horizontal. Por lo general no sera utilizado para estimar el esfuerzo horizontal
presente en una formacién. Ningun sedimento serd expuesto a condiciones
elasticas perfectas con propiedades de la roca constantes, pero la actividad
tectonica y otros procesos geologicos tienen un parecido muy similar del

esfuerzo inicial in-situ. Los valores de K, pueden variar significativamente de 0.2

a 1.5 a gryes profundidades (profundidades mayores a 1500m) (Fjaer et al.1992)

De acuerdo a la teoria de fallamiento en corte (eje. Mohr-Coulomb), el
fallamiento 0 fracturamiento tendra lugar en uno 6 ambos pares de planos que

son paralelos con la direccion de esfuerzo principal intermedio, y ambos son
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angulos iguales de 45° en la direccidon del esfuerzo principal maximo. Bajo la
suposicion que el esfuerzo vertical es un esfuerzo principal, esto significa para el
caso o'v > o'v > o'n, El fallamiento normal ocurre por que las fallas tienen
angulos mayores a 45° (ver figura 3.5). Se dice entonces que el régimen de
esfuerzos son extensionales. En el caso del esfuerzo horizontal sea muy alto, de
tal manera que el esfuerzo vertical sea el esfuerzo principal minimo (o'H. > o'n >
o'v ), una falla inversa ocurre, por lo que el angulo es menor a 45° y un régimen
de esfuerzos compresionales ocurre. Si el esfuerzo principal intermedio es
vertical (0'H. > o'v > o’h), planos verticales de falla creados se reincorporan y
fallas deslizantes 6 un régimen de esfuerzos de falla inversos ocurre. La
descripcién anterior estd basada en la bien conocida clasificacion de fallas de
Anderson. Los estados de esfuerzos en donde dos de los tres estados de

esfuerzos principales son iguales estan mostrados con diferentes nombres. Los

estados de esfuerzos cons 0°,>0", =0 ;0 0 ,=0 ,>0", son los llamados

términos extension radial y compresion radial respectivamente. Un estado de

esfuerzos en donde los tres esfuerzos principales son iguales (0", = 0", = 0',)

en un estado de esfuerzos isotropico, la suposicion que el esfuerzo vertical es un
esfuerzo principal es razonable en areas que no han sido expuestas a la
actividad tectonica 6 son relajas en el sentido de que no hay esfuerzos
remanentes de actividad tectonica previa. La direccion del esfuerzo principal
podria ser considerablemente diferente cerca de zonas con fallas y con

diferentes propiedades de la roca
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Figura 3.5. Tipos de fallas y estados de esfuerzos: (a) falla normal, estado de esfuerzos
extensional; (b) falla inversa, estado de esfuerzos compresional; (c) Falla deslizante, estado de
esfuerzos inversos. es el angulo de falla. Se asume que el esfuerzo vertical es un esfuerzo

principal, note que 6, >0,>0,

Conceptos generales del comportamiento de los esfuerzos en
yacimientos de hidrocarburos

El agotamiento de un yacimiento de hidrocarburos causa una reduccion de la
presion de poro inicial. Esto lleva a cambios en los esfuerzos totales y efectivos
en el yacimiento y en las rocas a su alrededor. Generalmente, el esfuerzo
efectivo se incrementa dentro de un yacimiento causando una compactacion del
yacimiento. La figura 3.6 muestra un comportamiento tipico de compactacion de
un yacimiento de gas en una vista cross-section. Dependiendo de la geometria
del yacimiento, propiedades de la roca del yacimiento, de las rocas a su
alrededor, del campo de esfuerzos iniciales, el comportamiento de la presion de
poro, y de la concentracion de esfuerzos pueden desarrollarse simultdneamente

durante la produccion de hidrocarburos en diferentes partes del yacimiento.

Figura 3.6. comportamiento tipico de compactacion de un yacimiento de gas en una vista cross-section, de
célculos de asimetrias elasticas en 2D de efectos finitos. El lado izquierdo es el centro del yacimiento, el
lado derecho es el final del yacimiento lateral. El radio del yacimiento y su anchura son de 1500m y 150m
respectivamente. La deformaciéon esta magnificada por un factor de 200, la roca alrededor del yacimiento
tiene un médulo de Young mas alto que la roca del yacimiento.
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El cambio de esfuerzos efectivos Ac”. Esté relacionado a los cambios en
la presion de poro P y a los cambios de esfuerzos totales .0 de acuerdo a la
ecuacion (2.58). En funcion de los esfuerzos vertical y horizontal por lo que esta

ecuacion se convierte en:

AC, = AC", + dAp (3.12a)
AG, =A0",, +aAp (3.12b)
Ao, =AC”, + aAp (3.12c)

En esta tesis el cambio de la presién/esfuerzos se define como la
presion/esfuerzos después de la produccion de hidrocarburos menos la
presion/esfuerzos antes de la produccion

AQ = g depues _ g antes (3.13)

Esto significa que el esfuerzo se incrementa durante la produccion de
hidrocarburos y tiene un signo positivo y el esfuerzo decrece y tiene un signo
negativo. Notar que p < 0 para la produccion. El cambio en la relacion del
esfuerzo total en relacién al cambio de la presion de poro es bien conocido y

puede ser expresado por el radio y:

yv=.ov/p (3.14a)

Yh=.0n/p (3.14b)

Usualmente existe una distincién entre el arco vertical y horizontal, por lo que el
arco horizontal depende de la direccion considerada. Si y esta referida al sistema
de coordenadas usado asi que por ejemplo para un sistema de coordenadas
X,Y,z los términos yx, yyy yz podran aplicarse.

Los valores y pueden ser calculados para las rocas del yacimiento, pero
también para las formaciones de rocas alrededor del yacimiento, en ambos

casos, P es el cambio de presidn de poro en el yacimiento, sin importar cambios
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eventuales en la presion de poro en las rocas alrededor. Y expresa, por lo tanto,
el cambio total de esfuerzos por unidad de agotamiento en cierta ubicacion.

El valor de y depende de las propiedades de la roca del yacimiento, la
geometria del yacimiento y las condiciones geoldgicas en el que el yacimiento se
encuentra.

Los valores de y son caracteristicos de un yacimiento de hidrocarburos, no son
constantes a través del yacimiento pero dependen de donde se encuentren

En general, para yacimientos con extension lateral mayor al espesor, se
cumple que yn > yv dentro del yacimiento. O, en términos de los cambios del
esfuerzo efectivo vnh 0. . < 0. tales como la dependencia — direccion, en el
esfuerzo y se desarrolla esfuerzo (efectivo). Esta diferencia de esfuerzos
desarrollados en el yacimiento, en donde el esfuerzo efectivo vertical se
incrementa es mayor que el incremento del esfuerzo horizontal efectivo,

usualmente extensional y por lo tanto provoca una falla normal.

Presion de Poro

La presion de poro es un parametro muy importante en cualquier estudio de
mecanica de rocas, y sistemas de rocas saturados con fluidos. El fluido llevara
parte de esfuerzo total aplicado al sistema, y aliviara a la matriz de la roca con
parte de la carga. El esfuerzo efectivo como Terzaghi lo definio es igual al
esfuerzo total menos la presién de poro; esté concepto de esfuerzo efectivo
después fue redefinido por Biot, como anteriormente lo vimos.

Hay evidencia abrumadora que los poros de rocas saturadas y
permeables obedecen a la ley del esfuerzo efectivo, Ambas deformaciones
dadas por la relacion esfuerzo — deformacion y el fallamiento en rocas estan
controladas por el esfuerzo efectivo en lugar del esfuerzo total, por lo tanto cuyo
estudiamos la estabilidad del pozo durante la perforacion, estabilidad de la roca
durante la produccién y la compactacion y subsidencia, el conocimiento de la

presion de poro en el fondo de pozo es de extrema importancia.
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La presion de poro se formard en una formacion saturada mientras los
sedimentos se vayan depositado encima de esta, si el fluido del poro puede ser
expulsado y migrar a la superficie al mismo tiempo que la compactacién un
gradiente normal de presion de poro se mantiene, dado por el peso de la
columna encima de ésta. Un gradiente normal de presion de poro es por tanto
dado por la densidad del agua salada (agua de mar) y esta tipicamente en el
rango de 1.03 — 1.07 g/cm3 (0.447 — 0.465 psi/ft).

Sin embargo zonas con una presion de poro mayor a la del gradiente
normal se pueden formar, éstas zonas decimos que son presiones anormales 0
sobrepresionadas. Altas presiones de poro en el yacimiento haran al campo mas
prolifico, pero, por otra parte las presiones anormales son un posible riesgo
durante la perforacion si se perforan sin antes haberlas detectado, el riesgo de
una explosion existe, especialmente en las zonas someras de gas de alta
presion. Los problemas de estabilidad de pozos en lutitas estan por lo regular
atribuidos a las sobrepresiones.

Dado que la baja permeabilidad de las calizas se desarrolla cuyo ya
estan compactadas, zonas arcillosas facilmente se pueden convertir en zonas
anormales. La permeabilidad en el rango de nano darcys 6 magnitudes menores
pueden formarse. Una formacion gruesa de caliza por lo tanto no seran capases
de expeler el fluido al mismo tiempo que se va compactando, cuerpos de arenas
gue estan entremezcladas 6 adyacentes a la caliza también se presurizaran. La
presion anormal tiende a declinar en el curso del tiempo geoldgico, sin embargo,
si el cuerpo de arena se aisla o la seccion de caliza es muy gruesa, esto podria
requerir de periodos prolongados. Una sedimentacion rapida es otra posible
razon del desarrollo de sobrepresiones.

Adicionalmente de las fuentes litostaticas de sobrepresiones, la
actividad tectonica puede provocar presiones anormales si el sistema

permanece cerrado Yy no se fractura.
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Capitulo 4
Concentracion de Esfuerzos Alrededor de un Pozo

Las formaciones bajo la tierra estdn siempre sujetas a algun tipo de esfuerzo,
principalmente debido a las presiones de sobrecarga y a los esfuerzos tecténicos.
Cuando perforamos un pozo se remueve material solido y es reemplazado con un
fluido que esta bajo presion, dado que la presion del fluido normalmente no coincide
exactamente con los esfuerzos que el material sélido tenia, habra una alteracién en
el estado de esfuerzos de la formacion alrededor del pozo.

Esta alteracion de los esfuerzos es importante, debido a que estos cambios
produciran fallas en la formacion y consecuentemente graves problemas de
operacion.

Esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilindricas

Con el propésito de examinar los esfuerzos en las rocas alrededor de un pozo es
conveniente expresar los esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilindricas.
Los esfuerzos en un punto P identificados con las coordenadas cilindricas r, 6, z
(fig.4.1a) son denotados por ., . 5. 7., .-

En donde , . es llamado el esfuerzo radial, o el esfuerzo tangencial y

o el esfuerzo axial. Estos esfuerzos referenciados a coordenadas cartesianas

guedan como:

o.=0,c0s°8 +0 sen®8 + 21, send cosd

o,= 0, sen’6+0, cos’0-21, send cosd

o, 9; (4.1)
T.,= (0,-0,)sendcosé + 1, (cos’6 - sen’6)

T, =T1,c080+T1, send

T, =71, cosB-1, send
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La deformacion esta denotada en coordenadas cilindricas por €,, €,, €,

r.,,r, yr,, siel desplazamiento en la direccion I se denota como U y en la

direccidén Z se denota como W (fig.4.1b) la deformacion queda como:

¢ =
or
eg: } (u+auj
r 00
c, =
0z
e (B 42
2r \o6 or

Estas deformaciones en coordenadas cartesianas quedarian como:
£,=€,c0s’0 +¢€ sen’0+2 T send cosd
£,=€,sen’6+¢& cos’6-2T, senb cosd

E,=¢

=€, (4.3)
r,=(e,-€,)send cosd + I, (cos?8 - sen?0)
r,=r, cosd+T , send

r,=ro,cose-r,send



b) Desplazamiento en coordenadas
cilindricas

Fig.4.1 a) Esfuerzos en coordenadas
Cilindricas

Para material isotropico, la relacion esfuerzo-deformacion facilmente la

podemos convertir en coordenadas cilindricas quedando como:

o =-(A+2G)e +Aeg, +A¢g,

o,~ e, +(A+2G) g, + ¢,

o,~MNe, +tAeg, +(A+2G) €, (4.4)
T,=2GT,,
T,=2GT,
T,=2GT,

La ecuacion de equilibrio también la podemos expresar en coordenadas

cilindricas como:

oo, +1879( +6rzr L0 =0, OR=0
0 r 06 oz

r
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1do, N 07, N 07, N 2,
rog or oz

6UZ+87r2+167&+pZ=0
oz or r 00

+pd=0

Esfuerzos en un cilindro

(4.5)

Ahora analizaremos el ejemplo mas simple: Un pozo vertical en una formacion

elastica lineal con esfuerzos horizontales iguales. Consideramos un cilindro hueco

con radio interno R, y radio externo R, (Fig. 4.2). La presion en la superficie interna

es o, Y en la superficie externa es o,,. No hay esfuerzos de corte actuando en la

superficie y despreciando las fuerzas del cuerpo, y asumiendo que todas las

cantidades son independientes de 8 y z la primera de la ecuacién (4.5) se convierte

en:

Fig 4.2 Cross-section de un cilindro

ro

(4.6)

46



Las dos restantes ecuaciones de la ecuacion (4.5) quedan comorT,,=7,,=0
lo cual también es valido para las fronteras r = R, yr = R,. De la ecuacion (4.2) y

(4.4) tenemos que:

o,=(A+2G)eg, +Ag, +Ag,
=A+26) M +\Y
or r
4.7)
o,=AEg, +(A+2G) g, + A¢g,

=)\@+()\+ZG)E
or r

Colocando el esfuerzo de la ecuacion (4.7) dentro de la ecuacion (4.6) nos
da la siguiente ecuacion para el desplazamiento radial u:

o°u 1ou u ofi o
ou s U _91 9q4)l=0 4.8
o ror r? ar[r ar( )} 48)

La solucion general de la ecuacion (4.8) queda como:
U=Ar+ B (4.9)

Introduciendo el desplazamiento (4.9) dentro de la ecuacion (4.2) y el
resultado en la ecuacion (4.4), nos da el esfuerzo radial y tangencial quedando
como:

o = (\+2G) [A—rsz FA [A+r82j
(4.10)
o, = )\[A—ij + (A + 2G) [A+r|?;j

Las condiciones de frontera para los esfuerzos radiales queda como:
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o, =0, para r=R,

(4.11)
o, =0,, para r=R,

Al aplicar (4.11) en la ecuacién (4.10) los coeficientes A y B pueden ser
determinados. Ahora introduciendo el resultado dentro de la ecuacion (4.10)

tenemos:

_O-roRg_o-riRZ_( O_O__)E R(?

O, = 2 2 o 2 p2 2
Ry -R r R -R

(4.12)
_O-roRg_O-riR2+(O_0_ )Rz R(?

T RoR JrRR

La ecuacion (4.12) expresa como los esfuerzos radiales y tangenciales en
un cilindro hueco cambian con respecto a la distancia de los ejes del cilindro.

Notamos que mientras mas baja sea la presion radial o, en comparacion con la

ri !

presion radial exterior o ,,, mas grande sera la diferencia entre o, y 0, en la parte

interna de la pared del cilindro.

En el fondo del pozo o, -> P, = Presion del pozo, R; — R = Radio del Agujero.
R, »>» y 0,,>0,= Esfuerzo horizontal. Por lo que la solucion para los esfuerzos

radiales y tangenciales en el fondo del pozo quedan como:

(4.13)

El esfuerzo axial o, no esta determinado en la Ec. (4.6) sin embargo al

tomar la derivada con respecto a r de o, como se dio en la ecuacion (4.4), usando
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la expresion (4.2) para €, y €, y haciendo uso de la Ec. (4.8), encontramos que

8026 =0 por lo que o, es constante e independiente de r. La magnitud de esta

r

constante esta dada por las condiciones de frontera para o,, lo cual requiere que
0,=0; cuyor— oo, porloquetenemos o,=0; paratodar>R.

Podemos observar de la Ec.(4.13) que una reduccion en la presion del pozo
P, produce una reduccion en el esfuerzo radial o,, y un incremento de la misma

magnitud en el esfuerzo tangencial o, .

La variacién de los esfuerzos como funcion del radio r se muestran en la
figura 4.3. Nos muestra que la mayor desviacion de los estados de esfuerzos

iniciales se encuentra en las paredes del agujero.

P.

Fig. 4.3 Esfuerzos alrededor de un pozo vertical en una formacion elastica lineal
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El desplazamiento radial u lo encontramos a través de la Ec.(4.9) al

introducir los términos Ay B obtenidos de las condiciones de frontera:

_ 2
T B A (4.14)
24+4G) 26 r

Note que u como se mostro en la Ec.(4.14) es el desplazamiento relativo a
un estado en donde o,= P ,=0. Antes de drillout, P ,= 0, y el desplazamiento u=
0,1/(2 AM2G) y de acuerdo a la Ec.(4.14) al restar esta ecuacion el desplazamiento

total (4.14) encontramos que el desplazamiento radial causado por “drillout” es:

—_ R2

y=h"Pu R (4.15)
2G r

La ec(4.15) nos muestra que una reduccion en la presion del yacimiento

nos da un desplazamiento radial positivo, el cual corresponde a una reducciéon del

radio del agujero, como era de esperarse.
Esfuerzos alrededor de un pozo desviado. Solucion general y lineal elastica.

En el punto anterior estudiamos los esfuerzos alrededor de un pozo vertical en una
formacion con esfuerzos horizontales isotropico. Ahora estudiaremos los esfuerzos
alrededor de un pozo desviado, y el esfuerzo horizontal es anisotropico (Ej. el
esfuerzo horizontal no es el mismo en todas las direcciones).

Suponemos que los esfuerzos principales en la formacion virgen son: o, el
esfuerzo vertical o, el esfuerzo horizontal maximo y o, el esfuerzo horizontal

minimo. Un sistema de coordenadas (x’, y*, z°) es orientado de tal manera que X" es

paraleloao,,y esparaleloa o, y z es paralelo a o, (Ej. El eje 2" es vertical; ver

fig.4.4). Los esfuerzos en la vecindad del pozo son mejor descritos en un sistema de

coordenadas (X, Yy, z) en donde el eje z es paralelo al agujero.
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Fig. 4.4  Sistema de coordinas de un pozo desviado

Una transformaciéon de (x, y, z') a (X, Yy, z) puede ser obtenido por medio
de dos operaciones (fig.4.5) 1.- una rotacion a alrededor del eje z" y 2.- Una rotacion
i alrededor del eje y. El angulo i representa la desviacion del agujero (inclinacién), y

el angulo a representa el azimut del angulo.

Fig. 4.5 Sistema de transformacion
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La transformacion puede ser hecha matematicamente por medio de los

cosenos direccionales:
[, |

,

| ,= al coseno del angulo entre el eje x y los ejes x-, y-, z

XX xy ! XZ

respectivamente.
s Iy, 1,= al coseno del angulo entre el eje y y los ejes x'-, y-, z
respectivamente.
|, 14, 1,= al coseno del angulo entre el eje z y los ejes x-, y-, Z
respectivamente.

La direccion de los cosenos relacionados con los angulos a e i queda como:
| ,=Ccosacosi l,=-sena | ,=cosacosi
|, =senacosi l,,=cosa |, =senasen | (4.16)
|, =-seni l,,=0 |, =cosi

Expresado en el sistema de coordenadas (x, y, z) el esfuerzo de formacion

o,,0, Y0, setransforma a:

0_ 2 . 2 2
o, =l"wxoy +1,0,+1,0,

0 _ 2 2 2
o,=lyo,+l,0,+1,0,
0 _ 12 2 2
o, =lyoy+l,0,+1,0, (4.17)
2=l 1l .o, +l .o+l _1_o
xy — 'xxX 'y~ H xy' 'y~ h xZ'yZ~ v
=1 o, +l . o+ | o
yz = Ty X H W zy~h yZ 'z v

0 ]
x=lxlwoy +lylyo,+l,1,0

1%

El subindice o en el esfuerzo indica que es el esfuerzo de la formacién

virgen.
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Ahora supondremos que no hay desplazamiento a lo largo del eje z (plano
de condicion de deformacion). Y de acuerdo a Bradley (1979) la solucion completa

del tensor de esfuerzos queda como:

o +o? 2 o -o? 4 2
o =\ 1—R—2 + 1+3R—4—4R—2 cos20
2 r 2 r r

R? R?
o, =00 - 0{2(63 —5? )rT 0820 + 4z senZG} (4.18)

o0 — 5O 4 2 4 2
T =( X 5 Y [1— 3':24+2|?2Jsen2¢9+rfy(l—3i+2|?2}0329

R2
Ty = (— T,Send + 1y, c039(1+ rzj

2
T, = (rfz cosd + rSZsenH{l— ?ZJ

La solucién dada en la Ec.(4.18) es mas complicada que la soluciéon dada

por la Ec.(4.13) en particular porque el esfuerzo de corte aqui no es cero, por lo que
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o,, 0, Y 0, no son esfuerzos principales en el caso general cuyo el pozo es

desviado 0 los esfuerzos horizontales son anisotropicos.
Notar también que la Ec.(4.18) depende del angulo 6 por lo que los

esfuerzos varian con la posicion alrededor del pozo.
Esfuerzos alrededor de un pozo en una formacién poroelastica

La distribuciéon de esfuerzos en un pozo vertical fue discutida al inicio de este
capitulo, asumiendo elasticidad lineal, y manejando a la roca como materia solida.
Ahora veremos como es que el hecho de que la roca sea permeable y porosa afecta
a los esfuerzos.

Asumimos que el esfuerzo horizontal es isotropico, inicialmente necesitamos
establecer la relacion esfuerzo-deformacién para un material poroelastico y

encontramos que la relacion es:

o, =(A1+2G)e, + Ag, + As, —~C¢
o, =Ae, +(1+2G)e, + de, —CL
o,=Ae, + A, +(1+2G)e, —C¢

7,, = 2GI,, (4.19)
7,, = 2GI,,

7, =2GI,

P,=Ce¢, —MJ

Siguiendo los pasos que se hicieron en 4.1.1 introducimos los esfuerzos de
la Ec.(4.19) dentro de la Ec.(4.6) y suponemos que 6 y z son independientes para

obtener una ecuacion diferencial para el desplazamiento radial u, quedando como:

2 2 a
Ao S| ou tou U, C P, (4.20)
M Nore ror r M or



El dltimo término del lado izquierdo de esta ecuacion (4.20) representa una

fuerza volumétrica inducida por el flujo del fluido. El gradiente de presion op, /or
esta dada por la ley de Darcy.
Ahora considerando una seccion de altura h en el agujero introduciremos

A=21 hr para el flujo en superficie y Q = -hv, en donde v, es el volumen del fluido

por unidad de tiempo y por unidad de altura del agujero fluyendo dentro del agujero;
guedando como:

o
Pe__n (4.21)
or 27K

r
Siv, # 0 tomara un tiempo indefinido para alcanzar un estado de reposo si

insistimos en que las condiciones de frontera estén dadas por r —» o como lo
hicimos al inicio de este capitulo, por lo que en lugar de esto supondremos que

existe una frontera a una distancia finita r = R, >> R (= al radio del agujero), en

donde las condiciones son:

o,(R))=0,
o, (Ry)=0,(R) =0, (4.22)
P: (Ro) = Pso

En las paredes del agujero, las condiciones de frontera son aquellas en las
que el esfuerzo radial es continuo, por ejemplo:

o, (R)=p, (4.23)

Si las paredes del agujero son permeables, tenemos para la presion de
poro:
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P:(R) =P, (4.24)

Resolviendo la ecuacioén diferencial (4.21) para la presiéon de poro, con las

condiciones de frontera (4.22) — (4.24), tenemos que:

In(r/Ry). (4.25)
(R /R,)

P = Pro+ (Pw— Pro)
De acuerdo a esta ecuacion notamos que el flujo de fluido que es

proporcional a p,, — p,es el incrementar el esfuerzo radial y decrecer el esfuerzo

tangencial y axial quedando p,, < p,, (eje. cuyo el fluido fluye dentro del agujero)
Esfuerzos alrededor de un pozo en formaciones no lineales

Los resultados mostrados en el inicio de este capitulo (Fig.4.3) nos muestran que
hay un rapido crecimiento en la desviacion del esfuerzo hacia las paredes del
aguijero.
Estos resultados se basaron en la suposicién de que habia una elasticidad lineal,
por ejemplo, cuyo el médulo elastico de la roca es independiente del estado de
esfuerzos, sin embargo, el médulo elastico de las rocas usualmente tiene algun tipo
de esfuerzos, por lo que es posible creer que el médulo elastico cercano a la pared
del pozo sera distinto a la de las formaciones virgenes, debido a la alteracion de los
esfuerzos en el pozo.

Santarelli (1986) modelo éste efecto suponiendo que el modulo de Young

depende del esfuerzo principal minimo o, como E(o,)=E,o,a. Aqui E, y a son
constantes empiricas; usualmente 0< a <1y E, sera interpretado como el valor del

mddulo de Young
medido en pruebas de compresion uniaxial. Basados en esta suposicion, se

encontro la siguiente expresion para o, y o,.
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o =0, KF’WJ 1](er al (4.29)
oy, R

En donde

1
N =" lv-Da-2)-1

(4.30)

_ v(l-a)-1

M l-v@-a)

El cambio de la distribucion de los estados de esfuerzos alrededor del
agujero es significativo. En la Fig. 4.6 podemos ver la variacion de los esfuerzos
como funcién del radio como se calcul6 en la Ec. (4.29), usando a = 0.5y v = 0.2.
Una consecuencia importante de la no linealidad del médulo E es la reduccién de

o, cerca de las paredes del pozo. Esto es mas pronunciado para pozos con
presiones mas bajas, en los que incluso podria ocurrir que la diferencia o, - o, sea

mayor a cierta distancia dentro de la formacion que en las paredes del agujero, por
lo que, el efecto usualmente visto de que el mddulo de Young se incrementa con la
presién de confinamiento, tiene la consecuencia que la desviacion del esfuerzo
cerca de las paredes del pozo en paredes de pozos con baja presion sea reducida

en comparacién con la solucioén lineal elastica.
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Fig.4.6 Esfuerzos alre dor del agujero en una formacion con presioén depen[i.iente de
Las propiedades elasticas.
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Capitulo 5
Construyendo un modelo Geomecéanico

Los elementos de un modelo geomecanico que constituyen la base del
analisis de estabilidad de pozos son el estado de esfuerzos (orientaciéon y magnitud
de los tres Principales esfuerzos), la presion de poro, y las propiedades mecéanicas
de la roca. Ya hemos presentado los métodos que existen para determinar la fuerza
de la roca y la orientacion de los esfuerzos in situ, ahora mostraremos los métodos

para determinar la magnitud de los esfuerzos y la presién de poro.
Esfuerzo de Sobrecarga, S,

La presiéon de sobrecarga, 0 S,, es igual al peso de la roca y los fluidos que
se encuentran encima de esta por lo que puede ser calculada integrando la

densidad de los materiales que se encuentran encima de la profundidad de interés:
Zo

Su(Zo) = j OpxGdz (5.1)
0

Aqui, G es el coeficiente de gravedad. El proceso se ilustra en la Figura 5.1.
La mejor medicion de la densidad se deriva de los registros geofisicos del pozo. Sin
embargo los registros de densidad raramente se toman cerca de la superficie o de
la linea de peso de lodo, si bien las velocidades sismicas estan disponibles, una
transformacion de velocidad a densidad puede ser usado para estimar la densidad
donde no ha sido medida directamente. Un gran numero de transformaciones de
velocidad a densidad estan disponibles (Ver Ecn 5.1 y tabla Ill). En ausencia de
buenos datos de velocidades o de densidad, la densidad debe ser extrapolada de la

superficie a la profundidad en la que ya contamos con informacion.
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Figura 5.1 (A) Registros de densidad de un pozo costa fuera, debajo de 1000 ft de agua se extrapolo
la linea de lodo usando una curva exponencial. La densidad dentro de la columna de agua es de .04
g/cm®. (B) Integracién de los resultados en una grafica de la sobrecarga (Sy) vs. Profundidad. (C)
Cuyo la convertimos a una densidad equivalente, la sobrecarga puede ser mostrada en psi/ft, PPG o
SG. Notar que en un ambiente costa fuera el gradiente equivalente de sobrecarga puede ser muy
bajo a profundidades someras debajo de la linea de lodo.

En done a, b, ¢, d, y e son constantes que variaran con la litologia

(5.2)

Tabla Ill. Constantes empiricas para la Ec. 5.1, para varias litologias (Mavko, et al.,

1998)

Litologia | A b c d e Rango valido
(km/s)

Lutita 1.75 0.265 -0.0261 | 0.373 1.458 1.5-5.0

Arena 1.66 0.261 -0.0115 | 0.261 1.515 1.5-6.0

Limestone | 1.50 0.225 -0.0296 | 0.461 0.963 3.5-6.4

Dolomia 1.74 0.252 -0.0235 | 0.390 1.242 45-7.1

Anhidrita | 2.19 0.160 -0.0203 | 0.321 1.732 4.6-7.4
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Presion de Poro, (Pp)

El dnico medio preciso para determinar la presion de poro es la medicion
directa. Tal medicion es tipicamente hecha en yacimientos al mismo tiempo en que
las muestras de fluidos son tomadas con una herramienta de prueba de formacién.
Recientes avances en mediciones “mientras se perfora” (PWL por sus siglas en
inglés) hacen posible medir la presion de poro in situ mientras se perfora. Sin
embargo, es dificil medir la presion de poro en lutitas, debido a su baja
permeabilidad, adicionalmente debido a su baja permeabilidad, la presion de poro
en lutitas adyacentes a yacimientos permeables podra ser diferente de la presion de
poro en el yacimiento, sin embargo hay un gran numero de métodos que pueden
ser usados para estimar la presion de poro en las lutitas. Debido a que la presion de
poro es usualmente el Unico parametro geomecanico en el que el peso de lodo se
basa, profundizaremos mas en esto, recordemos que los siguientes métodos son
solo para obtener la presion de poro en lutitas.

Los métodos de prediccion de la presion de poro caen dentro de unas
pocas categorias, en la primer categoria esta la linea de tendencia de compactacion
(NCT, por sus siglas en ingles), y de el método de profundidad equivalente. Los
cuales son mas o menos empiricos. La segunda categoria incluye los métodos que
explicitamente utilizan correlaciones entre los valores medidos y el esfuerzo
efectivo. Estos primeros dos métodos asumen que los materiales in situ estan, ya
sea normalmente, o bajo compactacion. En la tercera categoria estan los modelos
gue también son aplicables a las lutitas sobre compactadas. Todos estos métodos
requieren mediciones de uno o mas parametros que estan en funcién del esfuerzo
efectivo. Estos incluyen la resistividad, densidad y las velocidades sismicas o
sonicas.

En la mayoria de los casos, la Unica medicién que esta disponible previo a
la perforacién es la velocidad sismica (onda-P). Después de que el primer pozo se

ha perforado o durante la perforacion (usando LWD), los datos de los registros son
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obtenidos, lo que hace posible mejorar la estimacion en la presion de poro antes de
perforar. Usando mediciones LWD (Registros mientras se perfora) y adicionando
PWD (Presion mientras se perfora), analisis de la presién de poro puede ser llevado
a cabo en tiempo real. Tipicamente, en las secciones con lutitas por encima del
objetivo, solo la resistividad LWD y el registro gama son obtenidos, pero a
profundidades mas profundas del pozo mediciones adicionales pueden ser hechas
incluyen los registros de densidad y de velocidad

Una medicion adicional que ha sido utilizada para predecir la presion de
poro es el exponente de perforacion DC, el cual define la tasa de penetraciéon de la
barrena de perforacion la cual la convertimos en funcion de la porosidad (y por lo
tanto del esfuerzo efectivo), la tasa de penetracion debe ser una funcién del
esfuerzo efectivo, y nos aseguramos de que estén los cambios corregidos con
cualquier otro parametro de perforacion. Por lo tanto Dc puede ser usado para
determinar la presion de poro usando el mismo analisis para calcular la presion de
poro de propiedades fisicas como la resistividad o la velocidad.

Sin embargo, en todos los métodos la prediccion de la presion de poro en
lutitas recaen en el hecho de que las propiedades fisicas de la roca dependen del
esfuerzo efectivo o =(S — aPp), profundidad equivalente y los métodos NTC usan la
profundidad como una aproximacion y en el método de radio incluso la profundidad
es implicita. Los métodos del esfuerzo efectivo trabajan por (1) midiendo los
esfuerzo totales (S), (2) usando tanto una relacion explicita o una funcion implicita
para derivar el esfuerzo efectivo ((J) de un parametro de medicion, y por lo tanto (3)
calculando la presion de poro como la diferencia entre el esfuerzo efectivo y el
esfuerzo total, dividido por alfa (Pp = (S — 0)/a). En lutitas relativamente jévenes y
no consolidadas, pero de alguna manera valores menores cerca de 0.9 pueden ser
mas apropiados para sedimentos con alta compactacion

Debido a que la sobrecarga (S,) puede ser calculada como la integracion
de la densidad de la roca y fluidos sobre la profundidad de interés, los métodos de
prediccion de la presion de poro fueron desarrollados inicialmente usando P, = (S, —
o. Esto es méas razonable de lo que pareciera, ya que las propiedades tales como la

velocidad dependen mas fuertemente de los esfuerzos en la direccion de
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propagacion, con lo cual para datos sismicos es casi vertical. En algunos casos el
esfuerzo vertical es reemplazado por el esfuerzo medio. Esto resulta en un ajuste
de los calculos de la presion de poro basados en las diferencias en la magnitud de
los esfuerzos horizontales en diferentes regiones.

La relacion entre la calidad de las mediciones y el esfuerzo efectivo es
derivado tanto de relaciones de funciones explicitas, o por la llamada linea de
tendencia. El método de la linea de tendencia requiere de la existencia de una
seccion en profundidad sobre la cual la presion de poro es hidrostatica, para derivar
la tendencia de compactaciéon normal (NTC)

Método de profundidad equivalente

Un ejemplo de andlisis usando la linea de tendencia es el método de
profundidad equivalente ilustrado en la figura 5.2. Este método primero asume que
hay una seccién en profundidad sobre la cual la presion de poro es hidrostatica y los
sedimentos estdn normalmente compactados debido al incremento sistematico del
esfuerzo efectivo con respecto a la profundidad. Cuyo el registro de un valor de una
medicion es graficado como funcion de la profundidad. Las lineas de tendencia
pueden ser mostradas como lineas rectas ajustadas a los datos sobre los intervalos
normalmente compactados. Ya que los valores de los parametros de medicién es
una funcion uanica del esfuerzo efectivo, la presién de poro a cualquier profundidad
en donde el valor medido no se encuentre en la linea de tendencia puede ser

calculado de

P, = Pa + (S:-Sa) (5.3)

En donde P y S son la presion de poro y los esfuerzos en z, la profundidad
de interés y a, la profundidad a lo largo de la linea de compactacion normal en la
cual la medicién de los parametros es la misma que la de la profundidad de interés
(Fig. M2a). Usando la Ec. 12 es posible calcular la linea de tendencia en la cual la

presion de poro a cualquier profundidad puede ser derivada al sobreponer los
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parametros medidos. La Unica suposicion requerida por el método de profundidad

equivalente es que el esfuerzo efectivo es una funcién linear de la profundidad.
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Figura 5.2. (A) Muestra la grafica del método de profundidad equivalente usando soénico delta-t ta-t.
La linea de compactacién normal es una linea recta en un espacio linear (logaritmico) que se a
ajustado al decremento de la desaceleraciéon como funcién de la profundidad, donde los sedimentos
estan normalmente compactados. El esfuerzo efectivo a la profundidad Z es igual al esfuerzo
efectivo a una profundidad A, y por lo tanto la presion de poro a la profundidad Z es simplemente P,
= P, + (S,-S,). (B) las lineas sobrepuestas nos muestran la presion de poro como funcion de la
profundidad expresada como una densidad equivalente. Presién de poro normal corresponde a una
densidad equivalente entre 1.02 y 1.06 g/cc




Método de Eaton

Quizas es el método mas publicitado para estimar la presion de poro,

mostrado, graficamente en la Figura M4. Aqui, el esfuerzo es usado explicitamente

en las ecuaciones:

P =S — (S — Phyd) (Riog/Rn)*™?
(5.4)

P =S — (S — Phyd) (ATh/ATiog)>°

P es la presion de poro, S es el esfuerzo (tipicamente, Sv), Pnya es la presion de
poro hidrostatica y n es el registro geofisico referido al los valores medidos de
resistividad (R) y el; sénico delta-t (AT) a cada profundidad. El exponente mostrado
en la Ec. 5.4 son valores tipicos que son usualmente cambiados para diferentes

regiones con el propésito de que la prediccion se ajuste mejor a la presion de poro

inferida de otros datos.

d Exponent

0.5 1 2 3
! | I

1000+

2000

Depth (metres)

3000 i

Figure 5.3 Lineas del célculo de la presiéon de poro expresadas como una densidad equivalente, y calculadas utilizando el
método de Eaton.
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El problema més grande con todos los métodos de tendencia es que el
usuario debe escoger la linea de tendencia de compactacion normal correcta.
Algunas veces hay muy poca informacion para definir el NCT. Desafortunadamente,
si el NCT es definido sobre un intervalo con presion de poro elevada, el método
dard la presion de poro equivocada (muy baja), teniendo como consecuencia
severos riesgos para la perforacion.

Estos son solo unos ejemplos de los métodos que se tienen para determinar la

presion de poro en Lutitas,

Esfuerzo principal menor, (Symin)

El esfuerzo principal minimo puede ser medido directamente usando tanto
pruebas de goteo (leakoff) o pruebas de fracturamiento (minifrac). En cualquiera de
los dos caos, el bombeo es llevado a cabo a un gasto constante y la presion y
volumen bombeado es medido como funciéon del tiempo. Las curvas de Presion-
tiempo tipicamente lucen como las Figura 5.4. La teoria detras de estas pruebas es
gue una fractura creada durante una prueba se hara con el propésito de minimizar
la energia requerida para su propagacion, y crecimiento en orientacion que es
perpendicular al esfuerzo principal del campo. Por lo tanto, la presion requerida para
propagar la fractura serd igual o mayor al esfuerzo principal minimo. Si el gasto del
fluido decrece, la presion caerd. La propagacion de la fractura se detendra cuyo la
fuga de fluido de la fractura y del pozo ocurra dentro de la formacion mas
rapidamente que el reemplazo del fluido bombeado. Si el fluido se detiene por
completo, la fuga de fluido continuard en las paredes de la fractura hasta que se
cierre, separando su conexién con el pozo. La fractura se cerrara tan pronto como la
presion caiga debajo del esfuerzo que actia normalmente a la fractura (el cual es el
esfuerzo principal minimo). El cambio en el régimen de flujo después del bombeo se
detiene en el momento en que la fractura contribuye a la pérdida de fluido a una en
la que se tiene una pérdida de todos los fluidos a través de las paredes del pozo y
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pueda ser vista en las graficas de presion-tiempo después del cierre. El esfuerzo

principal minimo es aquella en la que ocurre una transicion entre el régimen de flujo

AR
4

<
A ,
Pressure N
! /
7\
/ |
| v \

.

LcP

|

I
/

| S g = Limitfzs:

07 = Leaxwi test

BT = Eormancn imegriy test v—C.\“‘
-:/ %

/ SBF = Formekcn oreak-down Cressure
SRE = Fracturs oroczgation prassure

/ SIP = Ingtantanecus shutin cressure
f SCA = Fracwre closure pressure
I

Volume

Figura 5.4 Esta figura muestra una grafica idealizada de presién vs tiempo de una prueba de goteo extendida (modified, after
Gaarenstroom, 1993).

Determinando el Esfuerzo Principal Minimo a través del Balloning

El Ballooning es el proceso que ocurre cuyo los pozos son perforados con
pesos de lodos equivalentes cercanos al limite de la presion de fuga ocasionando
una pequefio fracturamiento y perdiendo pequefios volumenes de lodo de
perforacion mientras las bombas estan encendidas. Cuyo las bombas se apagan, la
presion cae debajo de la presion de fractura, y el fluido retorna al pozo mientras que
la fractura se cierra. Este proceso ha sido llamado “respiramiento” o “balonamiento”
debido a que se parece que el pozo se expande mientras se circula lodo y se
contrae una vez que las bombas se apagan. En un registro PWD (Presién mientras

se perfora), esto puede ser identificado (Fig. 5.5a).
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Figura 5.5 (a) Sefiales de conexiones normales (arriba) y ballooning moderado y severo (en medio y abajo) en un registro
PWD. La diferencia entre el balloning y el potencial control de incidente del pozo es mostrado con una grafica del volumen del

lodo vs tiempo.

El Balonamiento es una medicion importante de la magnitud del esfuerzo
horizontal minimo porque en esencia es una prueba involuntaria de goteo llevada a
cabo mientras se perfora. Esto es debido a que el peso de lodo estéatico es un limite

inferior de la magnitud del esfuerzo minimo, y el valor dinamico es el limite superior.

Usyo Fallas en el Pozo para Limitar la Magnitud de Symax

Una vez que se tienen los valores de Sy ¥ Shmin, SHmax puede ser
determinado del ancho de los breakouts (derrumbes inducidos) del agujero en
pozos verticales. Debido a que la concentracion alrededor del pozo y la fuerza de la
roca son iguales en el punto del ancho maximo del breakout, es posible reacomodar
la Ec. 8 para obtener Symax. La ecuacion, y la definicion de la misma se muestran en
la Fig. 5.6 Resolviendo para Symax._También requiere un modelo de la fuerza de la

roca y el conocimiento de la presion de poro y del peso del lodo

Fallas en el Pozo
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Figura 5.6 La ecuacién de Kirsch usada para delimitar la magnitud del esfuerzo basada en los anchos del breakout y la
presencia o no de las fracturas inducidas a tensién en las paredes del pozo.

Una vez que los breakouts (derrumbes inducidos) se forman, éstos se
ahondan pero no se ensanchan, por lo que el ancho original del breakout es
preservado, y los calculos de la magnitud del esfuerzo basados en el ancho del
breakout no tienen que ser ajustados por cambios en el aspecto del pozo asociados
con subsecuentes fallas (Fig. 5.6).

Como se discutio anteriormente, el ancho del breakout puede ser
determinado muy precisamente usando registros de datos acusticos o eléctricos,
tomados después de que el pozo se perfora. Con la llegada de las herramienta
LWD la cual produce una imagen del las paredes del pozo tomadas después de que
pasa la barrena, es ahora posible determinar el ancho del breakout mientras se
perfora, lo cual por consiguiente hace posible determinar Symax €n tiempo real. Por
otra parte, si no contamos con datos de imagen de pozos solo podemos colocar
fronteras al ancho del presunto breakout si pueden ser detectados usyo

herramientas como el diptimetro (el ancho del pad es cerca de 30° en un pozo de

69



8.5 pulgadas). Por lo tanto usando un caliper, es posible solo delimitar la magnitud
de SHmax

La presencia de fracturas por tension en un pozo también nos da alguna
indicacion de la magnitud del esfuerzo. Por ejemplo, como se vio anteriormente, las
fracturas a tension pueden crecer en las paredes del pozo solo si el campo de
esfuerzos en el campo es significativamente diferente. Por ejemplo, para que
fracturas a tension se desarrollen en las paredes del pozo se necesita un estado de

equilibrio del esfuerzo horizontal

Figura 5.7 Simulacién tedrica llevada a cabo utilizando fronteras elementales revelan que una vez
gue un breakout se ha formado, fallas adicionales ocurriran solamente a las espaldas del breakout
(Imagen izquierda, after Zoback et al., 1985). Por lo tanto el breakout dependera del tiempo, pero no
el ancho del mismo.
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Capitulo 6

Prediccion de la Estabilidad de Pozos con un Modelo

Geomecanico.

Existen diversas herramientas que se utilizan para integrar los valores
obtenido del modelo geomecéanico (estado de esfuerzos, Presién de poro y
propiedades mecanicas de la roca) una de estas herramientas es el Software
comercia GMI-WellCheck! el cual a través de la integraciéon del modelo
geomecanico nos da lo valores necesarios para poder predecir nuestra ventana
de lodo, lugares de asentamientos de TRs y direcciones de perforacién entre
otras cosas, este software es uno de los muchos software que PEMEX emplea
para ayudarse en el disefio de Pozos: a continuacién mostraremos brevemente
como utilizando este software podemos disefiar nuevos pozos minimizando los
problemas relacionados con la estabilidad (derrumbes, pegaduras, perdidas de

circulacion, etc.)

Prediccion de fallas en pozos con orientacién variable

La Figura 6.1 muestra como la estabilidad de pozos con orientaciones
distintas puede ser ilustrada por una proyeccion del hemisferio bajo de la
formacion mas probable del breakout para una estado de esfuerzos a una
profundidad dada. La desviacion de un pozo dado es representada por su
posicion radial (los pozos verticales se grafican en el centro del diagrama, y los
horizontales en el perimetro). El acimut del pozo se muestra por su ubicacion
circunferencial en grados en sentido contrario a las manecillas del reloj en la
parte de arriba del diagrama. Pozos desviados al norte (0°) estan en la parte de
arriba del diagrama, pozos desviados al este (90°) estan en el lado derecho,
pozos desviados al sur (180°) estan en la parte baja del diagrama, y pozos

desviados al este (270°) estan del lado izquierdo. (Fig. 6.1a)
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1 WellCheck es un software con copyright exclusivo de la compafiia GeoMechanics International Inc.

La Figura 6.1b muestra el peso de lodo requerido para prevenir fallas
excesivas debido a la compresion (breakouts) como una funcién de la posicién
definida en la Fig. 6.1a. El color, indicia el riesgo relativo. El rojo representa la
orientacion con los pesos de lodo mas altos. Los colores pueden ser usados
para cuantificar un gran niumero de parametros que afectan al fallamiento para
un estado de esfuerzo dado. Esto incluye no solo el peso de lodo requerido para
prevenir una cierta cantidad de falla para una fuerza de roca dada (pesos de
lodo mas altos son mas riesgosos) sino también la fuerza requerida para cierto

grado de falla y peso de lodo.
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Figura 6.1 (a) Proyeccion del hemisferio bajo del riesgo de falla como funcion de la posicion del pozo. (b) Muestra el peso
de lodo minimo seguro para prevenir fallas excesivas como funcién de la orientacion del pozo. (Copyright GMI)
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Definiendo la ventana de lodo para una sola profundidad.

La Fig. 6.2 nos muestra como la ventana de lodo esta definida para
una cierta profundidad. El hemisferio bajo es el peso de lodo requerido para
prevenir fallamiento excesivo en el pozo como una funcién de la orientacion de
la perforacién (Fig. 6.2a). Figuras similares pueden ser desarrolladas para
describir el riesgo para la perdida de circulacion, el cual lo define el limite
superior de la ventana de lodo (Fig. 6.2b). La ventana de lodo para esa
profundidad (Fig. 6.2c) es la diferencia entre el peso de lodo maximo antes de
gue ocurra la pérdidas de circulacion y el peso de lodo minimo para prevenir los

breakouts.

MU prrassunn
TENDENCY FOR BREAKOUTS Mud window
0y peirpe racsuns initiation

1o prevent Benakouts and fracturs inahon

13 W 15 8 4T 1
121 122 123 124 125 126 127 Friasin

(@) (b)

Figura 6.2. Peso de lodo requerido para prevenir derrumbes inducidos (breakouts) (a), Para prevenir perdidas de
circulacién (b), y la ventana de lodo (c), la cual es simplemente la diferencia entre las dos anteriores. Notar que la presion
de pérdidas de circulacion (b) puede estar en funcién de la orientacién del pozo.

La Fig. 6.2a, la variacién del peso de lodo requerido para prevenir los
breakouts (derrumbes inducidos) es menor a 0.9 ppg. Sin embargo, la presion
de pérdida de circulacion (Fig. 6.2b) varia significativamente. Esto es porque
para generar la perdida de circulacion la presion del pozo debe de ser lo
suficientemente grande para hacer tres cosas, primero, crear una fractura en las

paredes del agujero, segundo, propagar la fractura a través de las
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concentraciones de esfuerzos in situ y tercero extender la fractura en contra de
el esfuerzo principal del campo. El estado de los esfuerzos del campo por
supuesto son constantes asi que la presién de propagacion de la fractura es
esencialmente independiente de la orientacién del pozo. Por lo tanto, puede ser
de ayuda escoger una orientacion del pozo bajo la idea de la maximizacion de
las pérdidas de presion de circulacion con el propdsito de alcanzar el objetivo de
la perforacion con una venta segura de perforacion. Notar que en este caso la
ventana de lodo varia de cero para pozos horizontales perforados al NO o SE, a
2 ppg para pozos verticales, a mas de 6 ppg para pozos perforados NE o SO. En
esté ambiente, los pozos que deben ser perforados al NO o SE a la profundidad

de estudio deben de tener una pequefia desviacion vertical.

¢, Cuél es el criterio usado para establecer la ventana de seguridad
minima necesaria? Claramente es aquella que minimizara el riesgo del colapso
completo del pozo. Pero adicionalmente el volumen de recortes, la inclinacién
del pozo y la posicion alrededor del pozo de los breakouts (derrumbes inducidos)
pueden influenciar esto. El volumen de recortes y la inclinacion del pozo son
importantes debido a la limpieza del pozo, mientras mas largos sean los
volumenes de recortes por unidad de longitud del agujero, mejor tiene que ser la
limpieza del pozo, y debido a que la limpieza de recortes es facil de hacer en
pozos verticales que en pozos desviados, grandes cantidades de fallas pueden

crearse.

Es importante recordar que no es necesario evitar completamente la
formacion de breakouts (derrumbes inducidos) para perforar en un ambiente
seguro. Ya que usando el criterio de evitar los breakouts (derrumbes inducidos)
nos llevaria a recomendar altos pesos de lodo en situaciones donde no hay

ninguna garantia que servirian
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Seleccion de Asentamientos de Tuberias de Revestimiento (TR)

El analisis mostrado en la Fig. 6.1 y 6.2 han sido llevadas a cabo para
una sola profundidad. Sin embargo, es necesario mientras se perfora mantener
la estabilidad en todo el agujero y entre los puntos de asentamiento de TR. Por
lo tanto los analisis de estabilidad deben ser llevados a cabo en toda la
profundidad del pozo. Usando los resultados del modelo geomecanico, la
posicion de asentamientos de TR pueden ser ajustados para maximizar la
estabilidad del pozo mientras se perfora. Debido a que el analisis requiere del
conocimiento de las propiedades mecanicas de la roca a detalle, no es
necesario hacer los célculos en toda la seccién a perforar. Esto es porque a
pesar de que hay una considerable variacion de las propiedades mecanicas de
la roca las pequefias zonas de roca severamente debilitada en la practica no
crean grandes problemas. Aun mas, el esfuerzo y la presiébn de poro
generalmente varian lentamente con respecto a la profundidad, sin embargo
tenemos que tomar muy en cuenta las fallas, cambios litoldgicos, cambios
bruscos en la presidon de poro y por tanto de los esfuerzos. Por lo que
alimentando el modelo geomecanico con estos datos es mas que suficiente para
determinar las propiedades de la roca La Fig. 6.3 es una ilustracion del impacto
que tiene la geomecénica en la seleccidén de puntos de asentamiento de las TR.
Muestra graficas de las densidades equivalentes, de la presion de poro y de la
presion de goteo (leakoff) como funcion de la profundidad para un pozo vertical
(para pozos desviados, puede ser graficado como una funcion de la profundidad
medida). A la derecha de cada figura se muestra un diagrama de asentamiento
de TR y el peso de lodo se encuentra mostrado también y en ambos casos el
limite del peso de lodo esta por debajo del peso de lodo minimo requerido (en el
lado izquierdo de la grafica esta la presion de poro) y debajo del peso de lodo
maximo requerido (en todas las graficas, es el esfuerzo principal) para cada

intervalo de asentamiento de TR. Los limites superiores e inferiores del peso de

75



lodo pueden ser seleccionados entre diferentes limites. Por ejemplo, en
secciones de arena con sobre presion el limite superior sera dictado por la
presién pero encima de la cual las pegaduras por presion diferencial pueden
ocurrir. O, como se muestra en rojo en el centro y en la figura del lado derecho el
limite inferior puede ser la presion de colapso calculada usando el andlisis
geomecanico. Y, como se vio en el contexto de la Fig. 6.2b, el limite superior
puede ser la presion requerida para iniciar, propagar o exceder una fractura

hidraulica.

La Fig. 6.3a nos muestra un disefio antes de perforar basado en
experiencias previas de pozos costa fuera y asume que la presion de poro y el
gradiente de fractura son los limites superior e inferior respectivamente de
nuestra ventana operacional. Cuyo la estabilidad del pozo a través de la
geomecanica es considerado (Fig. 6.3b), el resultado nos indica que en una
porcién significante del pozo el peso de lodo minimo seguro requerido para
evitar la formacion de excesivos breakouts (derrumbes inducidos) (dado que la
presion de colapso es mayor que la presién de poro). Un resultado visible de
esto es que la seccion con la cuarta tuberia de revestimiento tiene una ventana
de lodo muy estrecha, de hecho, severos problemas de perforacion se tuvieron
en esa seccion y fueron necesarios dos sidetracks con considerable pérdidas de
tiempo que esto conlleva. Del lado derecho se muestra el disefio de un pozo
nuevo utilizando el modelo geomecénico para determinar puntos seguros de
asentamientos de TR (Fig. 6.3c). El resultado de trabajar con el modelo
geomecanico nos muestra que es posible extender la profundidad de la segunda
y tercera tuberia de revestimiento (TR), por lo que se reduce la longitud de la
cuarta TR. Esto no solamente incremento el margen de la cuarta TR, también
hizo posible alcanzar el yacimiento con una TR menos de lo requerido en el

disefio original.
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Figura 6.3. Andlisis Geomecénico de dos disefios de pozos para el mismo pozo. El de la izquierda es el disefio antes de
perforar, fue hecho asumiendo que la presion de poro y el gradiente de fractura son los limites de la ventana operacional.
En el centro se muestra el impacto que tiene el considerar la presién de colapso en el disefio antes de perforar. hay una
ventana operacion muy limitada. En el lado derecho esta un disefio aplicando geomecénica el cual ajusta la posicion de
las primeras dos TR reduciendo la longitud de la tercer TR, obteniendo menores problemas para perforar y una TR
menos.
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Validando el Modelo Geomecanico

Es importante cuyo se usa el modelo geomecanico validar el modelo
basados en experiencias previas de perforacion. Esto es posible incluso si no se
tiene registros geofisicos de pozos previamente perforados, ya que al identificar
eventos de perforacion tales como perdidas de lodo, atrapamiento de tuberias,
lugares en donde se necesita repasar repetidamente, y evidencia de recortes
excesivos. Si las predicciones de pozos existentes son capaces de reproducir
las experiencia antes descritas, podemos tener confianza que el modelo
geomecanico es apropiado para usarse en predecir la estabilidad de un futuro

pozo a perforar.

La Fig. 6.4 nos muestra un ejemplo de predicciéon del grado de
inestabilidad del pozo (cuantificado en términos del ancho del breakout) de un
pozo vertical en aguas profundas. El modelo indica que hay problemas alrededor
de la seccion de los 1800 ft, y ajustando las propiedades del lodo se logra
mitigar éstos problemas sin alterar el peso del lodo, y no se encontré6 muestras
de problemas en los registros geofisicos tomados posteriormente. En contraste
problemas considerables de perforacion se encontraron justo debajo de los 2400
ft, estos problemas fueron detallados en los reportes de perforacion, incluyendo
varios atrapamientos y problemas de pérdidas de circulacion, la TR fue colocada
a 2400. Después un caliper de un solo brazo mostré que esta seccion estaba

severamente afectada por una breakout (derrumbe inducido) severo.
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Figura 6.4. Prediccion del ancho del breakout como funcién de la profundidad en un pozo vertical costa fuera, hecho
usando pesos de lodo que realmente se utilizaron durante la perforacion. La linea negra muestra el criterio de ancho de
falla (<90°) para mantener la estabilidad del pozo. Si la falla del pozo predecida (Linea roja) excede el criterio de falla
(linea negra), problemas en la perforacion deben de esperarse. Y de hecho problemas en la perforacion fueron
encontrados a 2400 ft como predijo el modelo.

Debajo del punto de asentamiento de la TR, el peso de lodo se
incremento, lo cual minimizo los problemas de inestabilidad en las secciones
siguientes del pozo al ser predecidos por nuestro modelo geomecéanico. En el
futuro inmediato el modelo fue utilizado para disefiar una gran cantidad de pozos
todos los cuales alcanzaron su profundidad total programada con pocos

problemas de inestabilidad.
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Conclusiones

Con este trabajo de tesis hemos tratado de demostrado que la
optimizacién de los tiempos no productivos por perforacion relacionados con
estabilidad de los pozos, tales como pegaduras, perdidas de circulacién,
sidetracks, y el colapso de las tuberias de revestimiento, son controlados por los
esfuerzos geoestaticos in situ, la presion de los fluidos en los poros y las
propiedades mecanicas de las rocas, por lo que la construccion de modelos
geomecanicos especificos para cada campo sirve de plataforma para reducir
dramaticamente los costos de perforacion. También vimos (aunque la tesis esta
enfocada a estabilidad de pozos) como los modelos geomecénicos pueden ser
utilizados para evaluar el potencial de fuga de fallas geologicas, definir las
fracturas naturales mas permeables, evaluar los efectos de compactacion en

yacimientos y reducir riesgos en pozos con alto riesgo exploratorio.
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