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R E S U ME N

El crecimiento desarrollado de la industria petrolera implica la perforacion de pozos cada vez mas profundos
y severos o criticos, lo que ha obligado a crear nuevas técnicas para poder lograr la perforacién exitosa de
éstos. Uno de los principales problemas con el que se ha enfrentado el ingeniero petrolero es el del control y
determinacion de las presiones anormales y ha recibido mas atencién que cualquier otra fase en las
operaciones de perforacion; una de las razones para este énfasis es que los costos se elevan demasiado
cuando existen zonas de presién anormal.

Tradicionalmente, la prediccion de geopresiones ha sido basada en datos basicos como los pesos de lodos,
pruebas de formacién, pruebas de leak-off, asi como de datos de registros geofisicos (sénico, resistividad,
etc.)

Por ello, la evaluacion cuantitativa de los esfuerzos verticales, horizontales (minimo y maximo), presién de
poro y fractura juega un rol importante en el éxito de la perforacion de pozos, principalmente en cuencas de
aceite, como gasiferas y en aguas profundas. La capacidad de cuantificar perfiles de geopresiones, antes y
mientras se perfora, es entonces un factor primario en la reduccién de los riesgos asociados tanto con las
presiones de formacion en sub-superficie y los costos de perforacion. Para lograr este objetivo, se ha
planteado una estrategia que involucra al area de exploracién y de perforaciéon para mejorar la compresién
de las geopresiones y sustentar un programa apropiado de los asentamientos de las tuberias de
revestimiento y de la densidad del fluido de control. Adicionalmente de las condiciones de entrampamiento y
sello. Un buen entendimiento de las propiedades poroelasticas de la roca en conjunto con las mejores
practicas geofisicas de prediccion de presiones.

Cualquiera que sea la causa inicial de las sobre presiones, éstas constituyen un riesgo potencial durante la
perforaciébn de una area nueva. En yacimientos ya desarrollados, un excelente conocimiento tanto de la
presién como de la extension de los intervalos sobre presurizados, permite una perforacién y terminacion
eficaz de los pozos petroleros.

Por ende, se desarrollo una metodologia con el proposito para determinar los perfiles de presion de poro y
fractura; como a su vez los esfuerzos verticales (sobrecarga) y horizontales (minimo y maximo) a partir de
condiciones geomecanicas y propiedades poroelasticas de la roca, con ecuaciones semi-empiricas
apoyandose de los registros geofisicos (RHOB y At) siendo ello la contribucion académica y operativa del

presente trabajo de investigacion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION.

El crecimiento desarrollado de la industria petrolera implica la perforacién de pozos cada vez mas profundos y
severos o criticos, lo que ha obligado a crear nuevas técnicas para poder lograr la perforacién exitosa de éstos.
Uno de los principales problemas con el que se ha enfrentado el ingeniero petrolero es el del control y
determinacion de las presiones anormales y ha recibido mas atencién que cualquier otra fase en las operaciones
de perforacién; una de las razones para este énfasis es que los costos se elevan demasiado cuando existen zonas
de presién anormal.

La deteccion de las presiones anormales de formacion o poro, es esencial para la planeacion apropiada del pozo,
asi como durante la perforacién del mismo. Algunas de las aplicaciones mas comunes de los principios de la
deteccion de las presiones de poro son:

i.  Reducir la frecuencia y severidad de brotes

i.  Minimizar la tendencia de pegaduras por presion diferencial.

ii.  Maximizar el ritmo de penetracién o velocidad de perforacion, usando el minimo peso de lodo equivalente.

iv. Reducir el dafio a las formaciones productoras, resultantes por uso de densidades del fluido de perforacién
excesivas e innecesarias.

Cuando estos principios y técnicas de deteccion son eficientemente aplicados, el pozo en cuestidon puede ser
perforado en una forma eficiente; minimizando el tiempo y costo de perforacién.

Las zonas de presion anormal pueden ser detectadas antes, durante y después de la perforacion del pozo.
Entonces, la presion de poro es un parametro importante en el cualquier estudio aplicando la teoria de la
geomecanica y propiedades poro-elasticas de las rocas, dentro del sistema roca-fluido. El fluido del poro puede
formar parte de los esfuerzos totales aplicados al sistema de este modo alivia un poco a la matriz rocosa de la parte
de la carga soportada. El esfuerzo efectivo es definido por Terzaghi como la pérdida total de esfuerzos de la
presion de poro. Dicho concepto fue introducido por vez primera por Terzaghi en el campo de la mecanica de
forma empirica; este concepto fue después redefinido por Biot.
La presion de poro participa en tres efectos principales en el comportamiento mecanico de la roca:

¢ Reduccion del esfuerzo efectivo de la roca.

e Reduccion de la cohesion que es una propiedad inherente de la roca.

e Reduccion del esfuerzo uniaxial a la compresién de la roca.

Por ende, se puede considerar una formacién geopresionada anormalmente alta con respecto a la presion
hidrostatica en ese punto, dichos efectos se van a incrementar.

Los causantes de las presiones de poro anormales pueden deberse a factores como: Procesos geolégicos, fisicos,
geoquimicas y mecanicos.

Finamente, la formacién de presiones de poro anormalmente altas o bajas, se deben a los siguientes mecanismos:
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a. Incremento del efecto de compactacion.
b. Cambio del volumen del fluido confinado en el poro de la roca-matriz.
c. Movimiento del fluido.

Cualquiera que sea la causa inicial de las sobrepresiones, éstas constituyen un riesgo potencial durante la
perforacion de una area nueva. En yacimientos ya desarrollados, un excelente conocimiento tanto de la presion
como de la extension de los intervalos sobre presurizados, permite una perforacion y terminacion eficaz de los
pozos petroleros.

Con ello se llevo a cabo el estudio de determinacién de presiones de poro y gradientes de fractura a través de
correlaciones y a su vez una investigacion exhaustiva desarrollada sobre la teoria relacionada con las propiedades
poroelasticas y condiciones geomecanicas de la roca que nos llevasen a comprender como determinar, evaluar y
analizar los perfiles de geopresiones mas los esfuerzos verticales (sobrecarga) y horizontales (minimo y
maximo) a los que se somete las formaciones.

Por lo tanto, la tesis de investigacién presentada, busca cumplir con el objetivo de desarrollar soluciones analiticas
y expresiones matematicas que justifiquen al comportamiento mas apegado a la realidad., por medio de una
metodologia de célculo desarrollada para predecir la presion de poro, el gradiente de fractura y los esfuerzos in-situ
en direcciones verticales y horizontales, aplicando la teoria de la poroelasticidad y la ciencia de la geomecanica de
rocas en la actividad de la industria petrolera orientada a la disciplina de ingenieria de perfaoracion.

Por ende, la siguiente tesis sea de gran ayuda para aquellos ingenieros de perforacion e investigadores
interesadas en seguir contribuyendo en la madurez de la geomecanica de rocas y el estudio de las propiedades
poroelasticas de la roca aplicados a la ingenieria petrolera y poder asi minimizar los costos de la perforacion y
terminacion de pozos logrando beneficios.
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CAPITULO lI

I1.1 Métodos de Prediccion de la Presion de Poro

En cualquier ambiente geoldgico, las presiones normales de poro son iguales a la presion que ejerce una columna
hidrostatica de agua desde la superficie, hasta la profundidad considerada. Las presiones anormales de formacidn,
por definicion, se caracterizan por una tendencia que se desvia de la normal, es decir, pueden existir altas
presiones anormales (sobre presiones: superiores a la presion hidrostatica del agua), como también pueden
existir presiones inferiores a la normal (presiones subnormales), aunque la experiencia adquirida en la perforacién
a escala mundial son menos frecuentes que las sobre presiones.

Las formaciones con presiones anormales se encuentran en un rango de edades geoldgicas que van desde el
Paleozoico hasta el Cenozoico, en profundidades desde unos cuantos metros, hasta mas de 7000 m en zonas
tanto costa fuera como continentales.

El éxito de algunas operaciones, tanto de exploracion, perforacién y terminacién de pozos, depende en gran
medida de la deteccidn y cuantificacién de las zonas de geopresiones anormales.

La experiencia indica que existe una relacién entre la distribucion de aceite y gas en el subsuelo con las presiones
y temperaturas; de aqui que sea de gran interés el conocimiento de estos parametros en las operaciones de
exploracion y perforacion.

Un ambiente geolégico que se caracteriza por una presion de formacion normal, se debe considerar como un
sistema hidraulico “abierto” es decir, permeable, donde el fluido se comunica entre las formaciones y permite que
se mantengan condiciones de equilibrio hidrostatico. En cambio, los ambientes caracterizados por presiones
anormalmente altas (o bajas), son esencialmente “cerrados”, es decir que impiden total o parciaimente la
comunicacion de fluidos.

Es posible la existencia conjunta de presiones de formacién normal o anormal, solo si estan separadas por una
barrera de permeabilidad, que actua en este caso como barrera de presion.

Segun la ley de esfuerzo efectivo de compactacion Terzaghi, la presién de poro puede ser determinada entre la
diferencia del esfuerzo de sobrecarga y el esfuerzo efectivo:

D, =0,u—C (2.1)

v

A pesar de que se han desarrollado varios métodos para detectar la sobrepresion efectiva detectada en
formaciones tipo arenas/lutitas, por tanto ha sido un problema dificil de estimar la presion de poro en los
carbonatos. Para ello se ha encontrado una relacién entre las velocidades de onda compresional y de cizallamiento
(Vp/Vs) y el esfuerzo vertical efectivo, la relacion de Poisson y el esfuerzo vertical efectivo.

P, = me™ (2.2)

Donde x es la relacion entre (Vp/V,), 0 la relacion de Poisson (u), m y n son parametros.

1.1.1 Importancia de conocer las Presiones Anormales

El conocimiento aproximado de las presiones de poro juega un papel muy importante en la perforacion y
terminacion de pozos.
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El conocer en forma adecuada dichas presiones permite realizar una mejor planeaciéon de los pozos del area.
Especificamente, se puede:

e Delinear los perfiles de los gradientes de presién de poro y de fractura.

e Seleccionar la profundidad de asentamiento de las tuberias de revestimiento.

e Determinar el programa de fluidos de perforacién y control.

* Elaboracién de programas adecuados de perforacion, terminaciéon y mantenimiento de pozos.
* Reducir potencialmente el dafio a las formaciones productoras.

¢ Aumentar la velocidad de perforacion y/o ritmo de penetracion.

1.1.2 Como se pueden conocer las Presiones Anormales

Las propiedades de los estratos lutiticos se utilizan para predecir y cuantificar la magnitud de las geopresiones
anormales.

El problema de las geopresiones anormales con gran magnitud y actualmente existen diversas técnicas para su
deteccién y cuantificacion. Las tendencias tipicas, tanto de presiones normales, como de las anormales se pueden
apreciar en graficas de profundidad contra:

Resistividad

Conductividad

Tiempo de transito (At)

Porosidad (CNL)

Factor de formacion

Densidad (RHOB)

» Temperatura

V VvV

v v

\%

» Propiedades geomecanicas de las rocas.

En las zonas sobrepresionadas los valores de los parametros graficados divergen de la tendencia normal y el grado
de divergencia es proporcional a la magnitud de la sobrepresion.

Sin embargo, no todas las divergencias representan zonas de presién anormal. De aqui la importancia de
correlacionar todos los resultados, para llegar a conclusiones satisfactorias.

11.1.3 Origen de las Presiones Anormales

Existen diversas causas de las presiones anormales y/o geopresiones en las formaciones. Y aunque el origen no
estd completamente definido, se han identificado diferentes mecanismos que tienden a causarlas. El fenémeno
esta relacionado a procesos geoldgicos, fisicos, geoquimicas y mecanicos. A menudo es dificil, si no es que
imposible, especular sobre la importancia que toma cada proceso en un ambiente geoldgico sobrepresionado de un
area especifica ya que frecuentemente los procesos que originan las presiones anormales casi siempre en todas
las zonas estudiadas prevalecen una combinacién de estos procesos que se describen acontinuacion:
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11.1.3.1 Nivel Piezométrico del Fluido

Cuando una capa porosa y permeable aflora y esta confinada por otras capas impermeables, el fluido alcanza un
nivel Piezométrico regional mayor. Este nivel pude ser un parametro que determina valores altos de geopresiones,
el cual se manifiesta al perforar un pozo artesiano.

En sistemas de este tipo, las sobre presiones resultantes van desde pequefias hasta moderadas. Sin embargo,
algunas veces llegan a ser moderadas.

1.1.3.2 Caracteristicas del Sistema Roca-Fluidos

En yacimientos cerrados, tales como en formaciones lenticulares, anticlinales y formaciones con grandes
buzamientos, las sobre presiones se pueden generar si existe una acumulacién de fluidos de baja densidad, como
el gas y el aceite, desplazando el agua de la formacién.

La acumulacion de hidrocarburos genera un efecto de resorte represionado y es igual al efecto de flotacion del
agua desplazada. Esta es la energia hidraulica del yacimiento. La energia es mas grande en la parte superior de la
columna y disminuye hasta el equilibrio hidrostatico en el contacto hidrocarburos/agua. La sobrepresion en la cima
de una columna de hidrocarburos y agua puede ser estimada como la diferencia entre el gradiente de presion del
agua (0.433 psi/pie 6 0.465 psilpie) y el gradiente de presion promedio de los hidrocarburos (aceite y agua)
multiplicada por la altura de la columna de hidrocarburos:

w5}

11.1.3.3 Ritmo de Sedimentacion y Ambiente de Deposito

Durante el proceso de sedimentacioén y compactacion se genera una energia potencial en el interior de la roca en
las formaciones compactadas. Como resultados se tiene un flujo de fluidos intersticiales hacia zonas permeables y
porosas con presion mas baja, hasta establecer el equilibrio que prevalecia antes del depésito de los nuevos
estratos.

Las zonas sobrepresionadas pueden estar asociadas con periodos de rapida depositacion, donde la tendencia al
equilibrio hidraulico que acompafa a una compactacién normal se ve interrumpida por alguna restriccion que
impide la expulsién de los fluidos. Generalmente esta restriccion se debe al sello consistente en una zona
mineralizada, resultante de la cementacién de arenas vy lutitas por sal, calcita, anhidrita, dolomia u otros minerales
solubles en agua; dando como resultado taponamiento de los poros.

Algunos investigadores proponen que la creacion y mantenimiento de las geopresiones anormales dependen en
gran medida de la conductividad hidraulica del las formaciones. Probablemente, el ritmo de sedimentacion es el
factor que mas influye en el desarrollo de presiones anormales.

La causa principal de la compactacién desequilibrada es la compresion vertical rapida (velocidades elevadas de
sedimentacion), que consiste en incrementos rapidos de esfuerzos de sobrecarga cuando ocurre compactacion de
sedimentos normal (lenta sedimentacién vertical). Debido a este rapido incremento de esfuerzo de sobrecarga,
los fluidos del estrato saturado deben expulsarse o drenar rapidamente debida a la baja permeabilidad, se genera
una presién de poro de mayor a los valores hidrostaticos, por lo que el estrato estd bajo-compactado ya que el
agua ofrece resistencia a que los poros se compacten.

Entonces, un requisito importante para que exista una compactacion desequilibrada es la baja permeabilidad del
estrato, por lo que este proceso puede presentarse comunmente en estratos arcillosos gruesos, y sucesiones de
lutitas.
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e En las arenas, la compactacién puede reducir la porosidad inicial de un rango de 39% a 49%, a valores
entre 15% y 25% de volumen de la roca a profundidades de 2000 a 3000 m. Esto principalmente se debe a
un re-arreglo de los granos de arena y alguna disolucién quimica producida en los contactos de los granos.
A mayores profundidades el efecto de compactacion se reduce, sin embargo; puede disminuir adn la
porosidad debido a la cementacion diagenética.

* En las lutitas, la compactacion reduce la porosidad de un rango inicial de 65 a 85% a valores entre 5y 10%
de volumen de la roca a profundidades de 4000 a 6000 m. Esto puede deberse principalmente a las
caracteristicas de ductibilidad que la lutita presenta.

La compactacion desequilibrada puede considerarse como un fenémeno de transicion que se disipa a través del
tiempo. Deming en 1994, demostrb que la permeabilidad minima para que una unidad geolégica actie como sello
por mas de mil afios sera de 10® a 10® md, este rango es menor a la permeabilidad medida en las lutitas, por lo
que ninguna lutita natural actuara como sello perfecto.

Por ello, la presion perdera su magnitud a un ritmo proporcional a la permeabilidad vertical e inversamente
proporcional al espesor de la lutita. Entonces, la presion producida por el desequilibrio en la compactacion se
disipara gradualmente a través del tiempo ya sea por un lento movimiento del fluido a través del sello arcilloso o por
medio de una migracién de los fluidos hacia los acuiferos existentes intercalados entre las lutitas.

11.1.3.4 Actividad Tectdnica

Las geopresiones pueden ser el resultado de callamientos locales o regionales, plegamientos, deslizamientos
laterales, represionamiento causado por caidas de bloques fallados, movimientos diapiricos de sal (domos salinos
y lentes de sal) y/o Iutitas, movimientos teluricos, etc. Por ejemplo, las presiones anormales causadas por
movimientos diapiricos se deben a que estos movimientos son acompafiados por afallamientos locales y
movimientos diapiricos de los estratos lutiticos mas jovenes.

11.11.3.5 Fenomeno de Diagénesis

Basicamente, el fenémeno de diagénesis es una alteracion quimica de los sedimentos y sus constituyentes
minerales, posterior al depésito, por procesos geoldgicos. El proceso de diagénesis incluye la formacién de nuevos
minerales, redistribucion y recristalizacion de las sustancias en sedimentos y litificacion. A continuacién se
presentan dos procesos de naturaleza diferentes, los cuales pueden coadyuvar al origen y mantenimiento de las
geopresiones; aunque varios factores son los que intervienen.

1. Diagénesis de Sedimentos Arcillosos: La importancia de la diagénesis en la generacién de presiones
anormales es cuantificable con poca precisién, puesto que otros mecanismos estan involucrados para
impedir el escape de los fluidos.

2. Diagénesis en Secuencias de Carbonatos: La diagénesis en carbonatos contribuyen al origen de
geopresiones ya que crean barreras impermeables en las secuencias porosas y permeables, restringiendo
la salida de los fluidos. De este modo, durante el incremento del esfuerzo de sobrecarga una gran energia
potencial en los fluidos dentro de los poros originandose asi presiones anormales.

11.1.3.6 Represionamiento o Recarga

Las presiones anormales también pueden ser generadas por recarga de fluidos dentro de la zona porosa y
permeable, si existe una redistribucion de fluidos por flujo a través de un conducto de otra zona porosa y
permeable. El conducto puede ser una falla, una fisura o un agujero y la energia potencial que se genera puede ser
transferida por:
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a. Fluidos de baja densidad (aceite o gas) del yacimiento normal 0 anormalmente presionado.
b. A traveés de la transferencia de agua de la formacién anormalmente presionada.

Si se tiene involucrado aceite o gas en el mecanismo de recarga, debe tomarse en cuenta el efecto de la diferencial
de densidades y calcular la presion en la zona represionada. La energia potencial generada es igual a la energia
contenida en la zona proveedora de fluido anormalmente presionada, disminuida por la energia necesaria para
levantar de una zona a otra en contra de la gravedad y la energia gastada en vencer las fuerzas de friccién.

11.1.3.7 Fendmenos Osméticos de Filtracion

La presion osmotica se genera cuando dos soluciones de diferente concentracion estdn separadas por una
membrana semi-impermeable produciéndose flujo osmético a través de ella. El flujo osmoético contintia hasta que el
potencial quimico sea el mismo en ambos lados de la membrana,

Para una solucién dada, a condiciones isotérmicas, la presion osmética es directamente proporcional a la diferencia
de concentraciones y para un incremento de la temperatura la presion osmoética aumenta.

1.1.3.8 Efectos Termodinamicos

Los procesos termodinamicos pueden contribuir al desarrollo de geopresiones anormales, ya que incrementan el
volumen de los fluidos contenidos en los espacios porosos, generando una sobrepresion que se suma a la presién
interna de las formaciones, causada por la sobrecarga.

Considerando el efecto de temperatura sobre el agua es mas pronunciado que el efecto de la presién. El efecto del
agua a expanderse al aumentar la temperatura es mas pronunciado que el efecto a comprimirse al incrementar la
presion. Dos efectos son claramente evidentes para el caso mencionado: primero, la densidad del fluido disminuye
y segundo, el aumento en volumen involucra un aumento de presion.

A medida que la formacién va siendo sepultada debido al depésito de nuevos estratos y la compactacién continua,
el exceso de fluido dentro de los poros soporta cada vez una mayor parte de la sobrecarga, si el escape de fluidos
esta limitado.

Como se indicd, si los fluidos son confinados dentro de la roca, se origina una zona de presion anormal.

1.1.3.9 Teoria de la Compactacion

Para entender el proceso de compactacion causado por el esfuerzo de sobrecarga, se empleara el modelo descrito
por Terzaghi y Peeck en 1943. En el modelo simularon la compactacion de las arcillas saturadas con agua. El
concepto se explica por un tubo cilindrico con platos de metal perforados y separados entre si por resortes y agua,
la figura 1.1 es una representacion esquematica del modelo. El esfuerzo de sobrecarga, “S”, se estimula por un
pistén; a su vez los resortes simulan la comunicacion entre las particulas de arcillas y estas se simulan por los
platos perforados. El tubo también esta equipado con una valvula de drene y un manémetro.

Al aplicar presién al plato de arriba, en este caso “S”, la altura de los resortes entre los platos permanece sin
cambio cuando la valvula de drene se encuentra cerrada, con la cual no se permite al agua escapar del sistema.
Como el agua es casi incomprensible, en la etapa A la sobrecarga es soportada totalmente por el agua,
incrementando la presién “‘p".

Una util manera de registrar estas presiones es el término de la relacion de la presion del fluido “p” al esfuerzo de
sobrecarga “S”, la cual esta definida por “A”™:
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P
A= 1.4
15 (11.4)

Para las condiciones de la etapa A en la figura Il.1, “A” tiene un valor de uno; por lo tanto, el sistema esta
sobrepresionado. Cuando al agua se le permite escapar del sistema (abriendo la valvula), los platos se mueven
ligeramente hacia abajo (el sistema se compacta), y los resortes soportan parte del esfuerzo aplicado. Conforme
mas agua se deje escapar del sistema, los resortes soportaran una mayor parte de este esfuerzo, y "A” sera menor
que uno. Finalmente, si escapa suficiente agua del sistema los resortes alcanzan un estado llamado “equilibrio de
compactacion terminal”. En esta etapa, la carga aplicada es soportada casi totalmente por el esfuerzo generado
en los resortes y la presion en el agua, es simplemente la causada por la presion hidrostatica. Asi el valor de “A" es
aproximadamente 0.465 psi/pie.

Hubbert y Rubey en 1959 demostraron que el esfuerzo de sobrecarga “S” es soportado por la presion del fluido “p”
y el esfuerzo "¢” ejercido por las particulas de arcilla en la matriz rocosa, de esta manera establecié una ecuacién
de equilibrio ampliamente aceptada.

S=oc+p (11.5)
Despejando el esfuerzo “c" de la ecuacién anterior;

c=S-p (11.5a)
Ahora, sustituyendo la ecuacion 11.4 en 11.5; tenemos:

o=(1-4)S (11.5b)
Tomando encuenta el esfuerzo de sobrecarga total es:

S=p,gD (11.6)
Y sustituyendo la ecuacién 1.6 en 11.5b;

o=(1-1)p,gD (1.7)
Entonces “c” es andlogo al esfuerzo soportado por los resortes en el modelo de Terzaghi y Peeck.

Si la figura I1.1 y la ecuacién 11.5 se estudian, es obvio que si “S” se incrementa y el fluido se deja escapar, “c” debe
crecer mientras “p” permanece como la presion hidrostatica. Sin embargo, si el fluido no puede escapar “p" debera
crecer conforme “S” se incrementa.

Hubbert y Rubey publicaron una teoria relacionada con la compactacion de las rocas arcillosas; establecieron que
la sobrecarga se incrementa como resultado de la depositacion de los sedimentos. El fluido que una vez estuvo

dentro de los poros de una formacion, fue expulsado fuera de ésta por la compactacion. En muchos casos, no hay
rutas de escape para los fluidos; de ser asl, el fluido llega a sobre presionarse de acuerdo a la ecuacién 11.5.
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Figura Il.1 Representacion esquematica de la compactacion de las lutitas

Los autores demostraron que el esfuerzo efectivo “c” ejercido por la matriz depende unicamente del grado de
compactacion de las arcillas, en otras palabras se puede decir que “c” crece continuamente con la compactacion;
siempre y cuando los fluidos tiendan a escapar de la matriz porosa.

Una de las maneras de medir cualitativamente el grado de compactacion de las arcillas es la porosidad (¢); a mayor
compactacion menor porosidad. No obstante podemos inferir que para una arcilla dada, con un valor de porosidad
existe un valor maximo de esfuerzo compresivo (c); el cual la arcilla puede soportar sin sufrir compactacion.

De la ecuacién 11.5 y 11.6 podemos establecer que la porosidad a una profundidad ‘D" depende de la presion del
fluido. Si esta presion es anormalmente alta a la misma profundidad entonces o es analogo al esfuerzo soportado
por los resortes en el modelo de Terzaghi y Peeck.

I1.1.4 Registros Geofisicos

Los registros geofisicos miden las propiedades fisicas de las formaciones atravesadas por un pozo, estas
propiedades se detectan de una manera directa o indirecta de acuerdo con el principio.

La informacién se obtiene al introducir una sonda al pozo ésta se coloca mediante un cable conductor aislado a
través del cual se recibe una sefial natural de formacién (entrada) y es transmitida a través de circuitos electrénicos
ocasionando una distorsién (causada por el equipo) cuando es registrada (salida). La informacion no deseada
(ruido) es ocasionada por factores ambientales dentro del pozo o por el equipo en la superficie (calibracién del

equipo).

Por otra parte no debemos olvidar que los analisis de registros son un procedimiento comun para estimar la presién
de poro en pozos que se perforan. Las nuevas herramientas LWD y MWD implementan una técnica de analisis de
registros mientras se perfora en tiempo real. Las técnicas de andlisis usan el efecto de la alta porosidad anormal de
las propiedades de la roca tales como el tiempo de transito y la densidad volumétrica. Cabe hacer notar que
cualquier registro dependiente principalmente de la porosidad puede ser usado en la evaluacién cuantitativa de
presiones de poro.

Los registros que mejor permiten detectar las geopresiones anormales son:
¢ Registros sénicos (At).

e Registros de densidad (RHOB).
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e Registros de neutrén (CNL)

Se trata de establecer, para condiciones normales de presién y de compactacion, tendencias de las respuestas de
las herramientas con respecto a la profundidad. Un cambio con respecto a la tendencia establecida en condiciones
normales de compactacion, indica presencia de presiones anormales.

I1.1.4.1 Registro Sdnico (At)

El registro sénico mide la velocidad de propagacion del sonido en las formaciones atravesadas por el pozo. Los
registros sénicos miden el tiempo de transito compresional. Para hacerlo el transmisor es activado una vez y un
circuito electronico mide el tiempo transcurrido a la primera incursién negativa del arribo compresional en el
receptor cercano. El transmisor se pulsa nuevamente y el circuito mide el tiempo transcurrido al receptor lejano. La
diferencia en tiempos de arribo se calcula y se divide entre la distancia (en pies) de los receptores. El resultado se
presenta en el registro como tiempo de transito de la formacién en microsegundos por pie (useg/pie). La exactitud
de las mediciones es muy buena, aproximadamente + 0.25 useg/pie.

Los tiempos de viaje compresionales varian desde 40 pseg/pie en formaciones duras o compactadas, hasta 150
useg/pie en formaciones suaves. Las correspondientes velocidades, las cuales son el inverso del tiempo de
transito, varian de 2500 a 6000 pseg/pie. Como dato comparativo el tiempo de transito en el agua (o fluido de
perforacién) es aproximadamente 190 pseg/pie. La herramienta ocasionalmente leera este valor en agujeros
extremadamente grandes, en los cuales la onda directa del lodo arriba primero a los receptores.

El registro sénico es una herramienta de apoyo cuando el agujero es muy irregular, cuando la porosidad secundaria
es muy importante o si existen minerales pesados como la pirita que afecta a la herramienta de densidad.

Para el dicho registro sénico el tiempo de transito es funcién del contenido de fluido. A mayor porosidad, mayor
tiempo de transito y viceversa. El efecto de compactacién se demuestra como una tendencia decreciente del
tiempo de transito con respecto a la profundidad. En zonas geopresionadas se observan tiempos de transito
superiores a la tendencia normal.

A fin de poder observar estos fenbmenos, se recomienda usar escalas de profundidad como de 1/1500 y escalas
logaritmicas para el tiempo de transito. Es necesaria la comparaciéon con registros de Rayos Gamma (RG) y de
calibre del agujero para la interpretacion correcta de los resultados.

Este registro sénico es poco sensible a los efectos de agujero. Ademas los registros sonicos son mas populares
debido a que proporcionan una mayor precision en la interpretacion de la porosidad de las fracturas de la formacion
y del agua.

11.1.4.2 Registro de Densidad (RHOB)

El registro de densidad mide la densidad de los electrones de |la formacion, la cual esta relacionada con la densidad
total de formacién. La densidad total de la matriz de pende de la matriz de la roca, de su porosidad y de la densidad
del fluido que se encuentra en los poros.

Dicho registro se utiliza principalmente para determinar la porosidad. La medicién de la densidad también permite
identificar minerales en depésitos de evaporitas, evaluar las litologias complejas y determinar el volumen de arenas
arcillosas, detectar zonas de gas y determinar el rendimiento en las zonas petroliferas.

La densidad es util en la determinacién de las propiedades mecanicas de la roca, las cuales se obtienen de dos
formas: primero, la densidad es necesaria para convertir de velocidades acusticas a médulos elasticos, segundo, la
densidad integrada sobre la profundidad vertical del pozo es usualmente considerado para dar una buena

10
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estimacion del esfuerzo vertical (o) 0 la sobrecarga (S), por lo menos en areas de baja actividad tectonica. Cuando
el registro de densidad esta disponible, el problema de la determinacién de los esfuerzos in situ en todo el
yacimiento se reduce a la determinacion de la magnitud y orientacién de los esfuerzos horizontales mayor (cymax) ¥
minimo (Shmin)-

11.1.4.3 Registro Neutrén (CNL)

El registro responde al contenido total de hidrégeno en las formaciones arcillosas (incluyendo el hidrégeno del
agua congénita de la arcilla).

El registro neutrén se utiliza principalmente para identificar las formaciones porosas, para con ello poder determinar
la porosidad (¢). El registro permite obtener un valor real del volumen de poros que contienen fluido, también se
identifican las zonas de gas con ayuda de otro registro de porosidad o mediciones de porosidad obtenidos de
nucleos.

La combinacién de los registros neutrén (CNL), sonico (At) y densidad (RHOB), permiten obtener valores mas
exactos de porosidad, asi como identificacién de la litologia, incluyendo la cantidad de arcilla que se encuentra en
la formacion.

1.1.5 Presiones

La base para una perforacién eficiente radica en el conocimiento de la presion de poro. Un peso excesivo provoca
invasion exagerada, dafio de formacion, riesgos de pegadura por presion diferencial y colapso del pozo. Si la
presion que ejerce a la columna del fluido de perforacion llega hasta el limite de resistencia de la roca, se pueden
producir pérdidas de circulacién, disminuyendo notablemente la presion hidrostatica sobre la formacion, lo cual
representa riesgos serios de descontrol del pozo.

Para que un pozo este bien planeado, sera necesario el perfecto conocimiento de las presiones existentes en el
subsuelo. Existe una relacion intima entre las propiedades de la roca y las geopresiones de las formaciones a
perforar ya que la mejor manera de entenderlas son los procedimientos para cuantificar la magnitud y la distribucién
de estas presiones en el subsuelo.

1.1.5.1 Presidn Hidrostatica

Es la fuerza que ejerce el peso de una columna de fluido sobre el area, la presion hidrostatica es igual al producto

de la densidad promedio del fluido involucrado y la altura de la columna del mismo fluido, tal como se aprecia en la
siguiente ecuacion:

Py =PuD (1.8)

1.1.5.2 Esfuerzo de Sobrecarga
El esfuerzo de sobrecarga (S), es la presion originada por el peso de las rocas suprayacentes a una cierta

profundidad de interés y se calcula a partir de la densidad combinada de la matriz rocosa y de los fluidos
contenidos en los espacios porosos. Matematicamente:

S=(1-¢)o,D+¢p,D (11.9)

11
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Donde el primer término del lado derecho de la ecuacién (11.9) representa el peso de la matriz rocosa y el segundo
término representa el peso del fluido intersticial. Por supuesto, el gradiente de sobrecarga es:

S

5 =1=0)p, +dp, (1110)

El esfuerzo de sobrecarga se incrementa unicamente con la profundidad. Un valor promedio del gradiente de
sobrecarga es 0.231 kg/cm?/m (1 psilpie), que corresponde a una densidad media del sistema roca-fluido de 2.31
gricm®. El gradiente de sobrecarga varia de un lugar a otro y debe calcularse para cada zona en especial, siempre
que esto sea posible.

El procedimiento para calcular el esfuerzo de sobrecarga consiste en leer datos del registro de densidad (RHOB) a
varias profundidades y suponer que la densidad de la roca o volumétrica (pp) varia linealmente entre dos
profundidades de lectura. Para encontrar la densidad promedio entre dos profundidades, bastara con calcular un
promedio aritmético. A partir de estos calculos se encuentra el gradiente de sobrecarga.

Asi, para la zona del terciario de la zona continental del Golfo de México:

S=0.231 kgicmzfrn [1.0 psi/pie] (11.10a)
Mientras que para el area marina de la Sonda de Campeche:

S = 0.224 kg/cm?/m [0.969 psi/pie] (11.10b)
El esfuerzo de sobrecarga juega un papel importante en el caso de los pozos perforados en aguas profundas, dado
que todo perfil de sobrecarga debera incluir las densidades de todos los materiales debajo del piso de perforacion,

es decir, la longitud de aire, el tirante de agua y la profundidad de los sedimentos de interés.

TABLA II.1 Elementos a considerar en el calculo del Gradiente de Sobrecarga

Profundidad Vertical del Intervalo |  Densidad (gricm’) | Descripcién
Del piso de perforacién al nivel del mar 0.001 Aire
Del nivel del mar al lecho marino 1.06-1.07 Agua de mar
Del fondo marino a 150 m mas abajo 1.60 Arcilla, etc.
Varios intervalos hacia la profundidad total Incremento gradual Capas diversas
Profundidad total menos 150 m 2.40 Arenisca y lutita

El problema principal estriba en el calculo de las densidades de los sedimentos o volumétricas debajo del fondo
marino, sobre todo los primeros 500 m. Si no se cuenta con valores de densidad de pozos vecinos, entonces se
pueden utilizar los datos sismicos para la densidad de los intervalos. De cualquier manera, se puede aplicar la
ecuacion de Gardner, la cual la densidad volumeétrica con la velocidad promedio en el intervalo.

p, =0.23V°% (11.11)

Para la Costa del Golfo la compafiia AMOCO generalizé:

DeW — A\
=0.12005/16.3+| ———— .12
P l: [ 3125 ) ] ( )

Esta formula fue usada para integrar la densidad volumétrica para crear la curva del esfuerzo de sobrecarga con
respecto a la profundidad desarrollada.

12
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11.1.6 Calculo del Gradiente del Esfuerzo de Sobrecarga a Partir de Registros Geofisicos

11.1.6.1 Integrando la Densidad Volumétrica (pb) obtenida a través del registro de densidad (RHOB)

Tambien podemos obtener el esfuerzo de sobrecarga, con la siguiente formula general:
S =1.42(p,D) (I.11)

Este método consiste en estar integrando la densidad volumétrica (p,) obtenida del registro de densidad (RHOB)
con respecto a n intervalos (I)). Entonces la formula sera:

S = i1‘42(1,p,) (1.12)
i=|

Y finalmente el esfuerzo de sobrecarga acumulativo es:
S =38i, =8i,, (11.13)
Por lo tanto el gradiente de sobrecarga:

19 I-g‘i

= (I1.14)
D Dmm!
11.1.6.2 Método de Igbal Bootwala
Este método propone estimar el gradiente de esfuerzo de sobrecarga en pozos terrestres y marinos. Con el uso de
datos de densidad leidos del registro FDC y el ajuste de una curva de tendencia normal de compactacién en un
grafico de densidad contra profundidad, el autor desarrolla una ecuacién para calcular el gradiente de sobrecarga
en pozos terrestres y otra para pozos marinos.

El método que a continuaciéon se describe emplea la densidad volumétrica (py) leida directamente del registro de
densidad (RHOB).

Procedimiento:

1. Sé grafica la densidad obtenida del registro de densidad (RHOB) en escala logaritmica contra la
profundidad en escala normal.

2. Se ajusta una linea de tendencia normal por regresion lineal para obtener los valores de Ky b.
g, = K(D) (1.15)
Donde K y b son constantes empiricas obtenidas del ajuste lineal.

3. Para determinar el gradiente de sobrecarga en pozos terrestres se emplea la siguiente ecuacion:

S =[ K -)D"’ (11.16)
D \b+1
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Y para estimar el gradiente de sobrecarga en pozos costa afuera se utilizara:

K bl
D =
= (11.17)

D D

11.1.6.3 Método de Bourgoyne

El proceso de sedimentacién normal incluye la depositacion de estratos de particulas de varias rocas. Como esos
estratos contintan produciéndose e incrementando la presién del esfuerzo de sobrecarga, los sedimentos inferiores
son compactados para permitir una depositacion en la superficie.

FLUID RIVER
PRESSURE DELTA SEA LEVEL p=0.052 P,D

0 |

WATER EXPELLED AS:
SEDIMENTS COMPACT

GRAIN
PORE

FLUID

WEIGHT OF DETR!TUS
TRANSMTTED AT
GRAIN-TO-GRAIN
CONTACT

Figura 1.2 Distribucién de la presién normal que ejerce el fluido en los sedimentos

La manera en la cual la matriz rocosa soporta el incremento de sobrecarga servira para explicar la generacion de
presiones anormales en este ambiente. Cuando ambas, la depositacion de sedimentos en la superficie y el
esfuerzo de sobrecarga total resultante se incrementan, los estratos inferiores deberan soportar la carga adicional.

El principal medio por el cual la matriz rocosa incrementa su resistencia, es la de aumentar el contacto grano a
grano de las particulas de la roca. Esto implica que la porosidad resultante de la formacién debera decrecer con la
profundidad, bajo condiciones normales de compactacion. Esta relacién se ilustra en la figura 11.3, en donde el
esfuerzo de sobrecarga ha sido expresado como una profundidad equivalente.
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Figura 11.3 Efecto del esfuerzo de sobrecarga contra la porosidad de la formacién durante la compactacién normal.

Si el proceso de compactaciéon normal se interrumpe evitando que los fluidos contenidos en el espacio poroso de la
formacion escapen, la matriz rocosa no puede incrementar su contacto grano a grano o sus capacidades de
soporte del esfuerzo de sobrecarga, debido a la compresibilidad reducida de los fluidos contenidos en ella. Por lo
tanto, conforme la presion total de la sobrecarga continua incrementandose y la roca no puede soportarla, los
fluidos en los poros de la roca deberan soportar una cantidad anormalmente alta del esfuerzo de sobrecarga (o),
resultando en presiones de poro (p,) mas altas de la normal (figura 11.4); por lo cual la profundidad a la cual se
encuentran porosidades de formacién anormalmente altas es considerada como profundidad inicial a la cual las
presiones anormales de poro (pga) SON encontradas (zonas de transicion).

OR WAL
[aLTa)

POROSIDAD

PRESION DE FORMACION

FRESION MORMAL

e ——
ESFUERZO DE SOBRECARGA [ rrorumbioAc)

Figura Il.4 La presion de poro se incrementara a un valor arriba de la normal
a la profundidad donde la bajo compactacién ocurre

Este principio esta ilustrado como un modelo de mecanica de suelos en una sola dimensién, como se muestra en la
figura 11.5. En el modelo, los granos de la roca son representados por pistones que cuentan con un contacto tipo
resorte para soportar carga compresional. El agua congénita llena los espacios entre los pistones, se tiene un
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patron de flujo desde la superficie. Sin embargo, esta parte pude restringirse (representando el cierre de la
valvula del modelo). Los pistones son cargados por el peso de la sobrecarga, o carga geostatica. Resistiendo
estas cargas de soporte provee el comportamiento vertical de grano-grano, o matriz, el esfuerzo matricial o efectivo
(o,) y la presién de poro que ejerce el fluido dentro de los poros.

/m LEVEL

QVERBURDEN

L7}
SEDIMENTS X(/ LYE /

T
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gl 1]

| COMMATE wATER
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Figura I1.5 Modelo de compactacién sedimentaria en una sola dimensién
Esto es dado por:
O =0.+pP, (11.18)

El esfuerzo vertical de sobrecarga es el resultado de la carga geostatica de los sedimentos o estratos geoldgicos a
la profundidad D, para sedimentos se tiene un promedio de la densidad volumétrica (py) y esta dada por:

oy = _[') p,8dD (11.19)

Al igual que el método anterior, la teoria para determinar el esfuerzo de sobrecarga es la propuesta por Eaton, es
decir el peso acumulativo de las formaciones sobre yacentes en un punto de interés, que usualmente se determina
por el registro de densidad (RHOB) en zonas normalmente compactadas. El método aqui descrito propone la
sustitucion de las densidades de la matriz, de los fluidos y la densidad volumétrica del registro de densidad (RHOB)

en la ecuacién:
Py = Pra(l=8)+ p 8 (11.20)

Resolviendo esta ecuacién para ¢, se tiene:
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Pma ~
¢= )ob
pma = p_ﬂ

(11.21)

Procedimiento:
1. Con la ecuacién (11.21) se calcula la porosidad para cada valor de densidad.

2. Construir una grafica semilogaritmica con los valores de porosidad @ f(py) contra la profundidad a la cual
se tomé la lectura de densidad. La porosidad en la escala logaritmica.

3. Ajustar estos puntos a una ecuacion de minimos cuadrados para obtener una ecuacion del tipo:
P =pe " (11.22)

Donde ¢, es la porosidad a la superficie cero en pozos terrestres o la profundidad a parir del lecho marino
en estos pozos, mientras que K es la pendiente de la recta ajustada, tal que:

ati
£, w0 (1.23)

. D

§

Con estas dos constantes (¢o,K), l1a densidad de la matriz rocosa (pma) ¥ la densidad del fluido intersticial
(pq), por lo tanto; sustituyendo las ecuaciones 11.20 y 11.21 en 11.19 se tendra:

Ou=g f’ [ﬂm (1-¢)+ ,0',;¢]dD (11.24)

Integrando por dos partes y resolviendo, obtenemos:

O-nh = c)omaDs -

c(pm — Py )}% (l _e Ken ) (11.25)
Kd

Siendo esta ecuacién para determinar el esfuerzo de sobrecarga para pozos terrestres.

Ahora, para calcular el esfuerzo de sobrecarga para pozos marinos, consideramos la ecuacion 11.24 y el
tirante de agua con una densidad del agua de mar igual a 1.02 gr/cm® (8.5 Ib/gal), tal que:

G =8[ PudD+g [ [pn(1-9)+ pugkiD (126)

Sustituyendo la ecuacion 11.22 en [1.26, tenemos:

o,=g[ pudD+g| ) [0ns = (0 = 2 o™ D (11.27)

Tal que:
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c pma - p =K,E
o, =cp, D, +cp,,D, - ( o) (1 —e P ) (11.28)
@
Donde:
¢ = 0.052 @ unidades inglesas, 9.81E° @ S.I. y [110] @ sistema M.K.S.
Por lo tanto, en términos de gradiente de esfuerzo de sobrecarga para pozos terrestres; sera:
l_e—KD
i - _
S pma (pm'a p_ﬂ }90 [ K J
=-— — - L (11.29)
D D
Entonces, para pozos marinos:
1 - e—.‘i’})‘
D_ + D . =\p,, -
S Pallo T Pl (pm pﬁhﬂ( K
— = (11.30)
D D

Con este procedimiento se obtiene el esfuerzo de sobrecarga en zonas con tendencia normal de
compactacién y atn, en zonas anormalmente compactadas cuando se tiene informacion confiable de la
densidad del fluido de formacion y la densidad de la matriz rocosa a cada profundidad de calculo.

11.1.6.4 Método de Belloti y Giacca

Este método propuesto por Belloti y Giacca utiliza el registro sénico de porosidad para obtener densidades
promedio de las capas perforadas; en formaciones de arenas y lutitas compactadas y consolidadas. Este método
es confiable en campos desarrollados, ya que en estos campos se tiene pleno conocimiento de las formaciones
perforadas. Las ecuaciones que se presentan fueron desarrolladas experimentalmente y los autores han
demostrado que estas ecuaciones empiricas son casi exactas.

Procedimiento:

1.

A partir de los valores del tiempo de transito (At) aportado por el registro sénico compensado (BHC), se
calculan los valores de porosidad promedio de las capas mediante la siguiente ecuacion:

= Arenas consolidadas:
At =AMt (L-¢)+At, (1.31)
La formula 11.31 puede redescribirse ademas en:

At-At,,
¢—_

e, S o 11.32

donde Aty es estimado en 200 pseg/pie.
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Valores de Aty,, son mostradas en la siguiente tabla:

TABLA 1.2 Valores de tiempo de transito en la matriz (At,.)

Matriz | Atma (useg/pie)
Dolomita 43.5
Limonita 43.5-47.6
Arena 47.5-55.6
Anhidrita 50

Sal 67
Lutita 47 (estimada)

"Atma para varias arenas es en funcion de la mineralogia de los granos en la
matriz: cuarzo, feldespatos, etc.

La siguiente formula, fue verificada por medio de pruebas de laboratorio, expresandose entre la porosidad y
el tiempo de transito para formaciones consolidadas:

6= Al = Ay (11.33)
153 '
* Para formaciones no-consolidadas, tenemos:
» Arenas:
At - At
¢ =1228 _TTma (11.34)
At +200
» Lutitas:
At — At
¢ =1.588 — e (11.35)
At + 200
2. Calcular las densidades promedio de las capas para cada valor de porosidad:
Py = Poa(1=8)+ P, (1:36)

3. Una vez determinadas las densidades volumétricas de las capas, se puede obtener el perfil del gradiente
de esfuerzo de sobrecarga con la siguiente ecuacion:

Z pp‘:x Hl
S _ =
D n
2H,
=1
Para el calculo del gradiente del esfuerzo de sobrecarga en pozos marinos se debe incluir en la sumatoria

el término de la presion que ejerce la columna del tirante de agua, es decir; la densidad del agua de mar
por la profundidad del tirante (pyDy):

(1.37)
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S pu-Du-+ipb;H:
- =]

D

(11.38)
D,+Y H,

=l

Las ecuaciones 11.37 y 11.38 son ampliamente usadas en el célculo del gradiente del esfuerzo de
sobrecarga, ya que es considerada como una aproximacion de la integral de Eaton.

Los métodos descritos anteriormente son utilizados para determinar perfiles del esfuerzo de sobrecarga y gradiente
sobrecarga variables en zonas anormalmente compactadas.

Es importante seflalar que los métodos estudiados anteriormente para determinar el gradiente de sobrecarga en
pozos marinos, los autores plantean incluir el término del peso del agua debido al tirante en sus ecuaciones. Al
igual que tomar en cuenta que la ecuacion de Gardner para obtener densidades promedio de los estratos, esta en
funcién de la “velocidad de intervalo” en las capas, misma que se obtiene de un andlisis “automatico de la
velocidad”, de modo que, no se esta tomando en cuenta la densidad del agua, ni el tirante; ademas, aln leyendo
directamente el registro de densidad (RHOB), se debe considerar el peso del agua, puesto que dicho registro es
una medida de la densidad electrénica de la formacién rocosa que se traduce a densidad volumétrica (pp), y no es
una medicién del esfuerzo de la matriz ejercido por las rocas sobre yacentes y la presién del fluido de formacion.

I1.1.7 Presion de Poro y/o Formacion

La presion de formacion, también llamada presion de poro (pp), es aquella a la que se encuentran confinados los
fluidos en el espacio poroso de la formacion sobre la matriz de la roca. Estos fluidos intersticiales son
generalmenete aceite, gas y agua salada. Como se dijo, el esfuerzo de sobrecarga es creado por el peso de la
matriz rocosa sobre yacente, y por los fluidos que llenan los poros dentro de la roca (figura II.6).

Matriz l
rocosa S

h Espacio
poroso

Figura Il.6 Representacién grafica de la presién de poro
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Asi, se tiene que la presion de poro es la presion del esfuerzo de sobrecarga menos el esfuerzo vertical de la matriz

rocosa, tal como se indica en la siguiente ecuacion:
p,=0,—0C (11.39)

[ ma

La presién de formacion puede ser subnormal, normal y anormal.

11.7.1 Presién subnormal

La presién subnormal de formacién es menor que la presion normal, y es debida a la presién hidrostatica que
ejerce una columna de agua dulce a la profundidad considerada. Generalmente estas presiones se encuentran en
zonas donde las formaciones poseen un alto esfuerzo matricial y alta porosidad, y no contienen fluidos
geopresurizados.

El gradiente de presiéon subnormal es menor de 0.465 psi/pie, que corresponde al gradiente de presién normal, en
determinadas areas alejadas de la costa, el gradiente de presién es de 0.433 psi/pie, a una densidad equivalente
menor de 1.0 gr!cm

La presién subnormal o anormalmente baja también se le conoce como bajo presion y a la zona con presion
anormalmente baja se le conoce como zona sobre compactada.

11.1.7.2 Presion Normal

Es la jDresic‘m hidrostatica ejercida por una columna de agua de 80,000 ppm de NaCl, cuya densidad es de 1.074
gricm” desde la superficie hasta la profundidad de interés.

1.1.7.3 Presion Anormal

Es aquella presion que se aparta de la tendencia normal. En los estratos con presion normal, la matriz rocosa
soporta el peso de los estratos suprayacentes. Cualquier reduccién en ele esfuerzo soportado por la roca origina
que los fluidos contenidos en los poros soporten parte de esta carga. De esta manera, se tiene un aumento en la
presion de ellos.

Esa es la condicién que se presenta en las zonas de presion anormalmente altas. A la presién anormalmente alta
también se le conoce como sobrepresién o reopresion y a la zona con presién anormalmente alta se le conoce
como zona bajo compactada.

Por muy alta que sea la presién anormal, teéricamente nunca podra sobrepasar al esfuerzo de sobrecarga, pues la
densidad de las rocas es demasiado alta en comparacion a los fluidos contenidos en ella.

I.1.7.4 Gradiente de Presién de Poro [pD" ]

Este término refleja la variaciéon de la presion de poro con respecto a la profundidad. En la mayoria de los casos, el
gradiente de presién de poro normal varia de acuerdo al area; siendo esta variacion entre la de una columna de
agua dulce de 8.33 Ib/gal (0.433 psilpie) hasta la de una columna de agua salada de 9 Ib/gal (0.465 psu’pie) cabe
mencionar que en algunos casos se han reportado gradientes de presion mayores a 9 Ib/gal (1.07 gr!cm )-

Se ha determinado para ciertas regiones de acuerdo con la salinidad del agua, su gradiente de presion.
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TABLA 1.3 Gradientes de Presion de Poro Normal (p,,) para varias areas en actividad de perforacion

Areas Gradiente de Presion Normal Densidad de Agua Equivalente
(psi/pie) (gr/em’)
Qeste de Texas 0.433 1.000
Linea Costera del Golfo de México 0.465 1.074
Mar del Norte 0.452 1.044
Malasia 0.442 1.020
Delta Mackenzie 0.442 1.020
Oeste de Africa 0442 1.020
Basamento Anadarco 0.433 1.000
Montafias Rocosas 0.436 1.007
| California 0.439 1.013

P
11.1.8 Prediccion, Deteccion y Evaluacion de las Presiones de Poro Anormales [ 5" J

La presién de poro anormal es aquella a la que se encuentran confinados los fluidos dentro de la formacion.
Algunas investigaciones realizadas por Mouchet y Mitchell en 1989, y por Yoshida, Ikeda y colaboradores en 1996,
concluyeron que las ecuaciones de Eaton para la prediccion de la presion de poro son las mas ampliamente

utilizadas.
Dichas ecuaciones son:

Registros de Resistividad.

Py_S _(S_Pm|R)
D D (D D )R,

Registros de Conductividad.

1.2
p, _ S | S _Pm Cn
D D \D D )C,
Registros Sénico o Simico.
30
P, _§ o S _ P At
D D (D D \ A,

Exponente corregido “dc”.

Py, S (S _Ppm|de, N
D D \D D \dc,

donde

(11.40)

(11.41)

(11.42)

(1.43)
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9
de = d[s' 4"?5”}

Ademas tomando las siguientes condiciones, las ecuaciones de Eaton pueden simplificarse:

MW,

Para presién de poro normal (ppn)

R“ 1.2 Cﬂ 1.2 A!ﬂ 30 gcg 1.2_10
R,) \C,) '\Ar,) '\de, '

Por lo tanto:
ppu = ppn
D D

En presiones de poro anormalmente altas (ppa)

R” 1.2 CH 1.2 AIn 3o dc” 1.2
; i . -0
_Rn Cn Nn dcn
Por consiguiente:

Pra _S
D D

(11.44)

(11.45)

(11.46)

(1.47)

El conocimiento aproximado de las presiones de poro juega un papel muy importante en la perforacién, terminacién
y mantenimiento de pozos. El conocer en forma adecuada dichas presiones permite realizar una mejor planeacion
de los pozos del area. Especificamente:

v

v

Delinear perfiles de gradientes de esfuerzo de sobrecarga, de poro y fractura.
Seleccionar las profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento.
Determinar el programa de fluidos de perforacién y control.

Elaborar programas adecuados de perforacion, terminacién y mantenimiento de pozos.

Reducir potencialmente el dafio a las formaciones.
Aumentar el ritmo de penetracion.

Analisis de la estabilidad de los pozos.

Obtencién de las propiedades poro elasticas del area.

Evaluacién de la geomecanica del area.
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La presién de poro puede ser el factor principal que afecte las operaciones de perforacién. Si la presién de poro no
es evaluada adecuadamente, puede conducir a problemas de perforacién, tales como pérdidas de circulacion,
reventones, pegaduras por presion diferencial de tuberias, inestabilidad del agujero y costos excesivos.

En el caso de los pozos submarinos, todos estos riesgos se amplifican, dadas las condiciones de seguridad
extrema que debe tenerse en el manejo y control del pozo.

Por lo demas, los factores que afectan directamente a la evaluacién correcta y precisa de los gradientes de poro y
fractura, son el tirante de agua y la posibilidad de que la formacién productora a desarrollar sea de tipo marginal.

11.1.9 Presion de Fractura

La presién de fractura es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presion de poro y la resistencia de
la roca. La resistencia de una formacién a ser fracturada depende de la solidez o cohesion de la roca y de los
esfuerzos de compresién a los que esta sometida.

Las formaciones superficiales s6lo presentan la resistencia que es debida por la cohesioén de la roca. Debido a esto,
la experiencia confirma que las fracturas creadas en las formaciones someras pueden ser horizontales.

Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, se afiaden los esfuerzos de compresion de la sobrecarga de
las formaciones. Esto es una razén que confirma que la mayoria de las fracturas creadas en formaciones profundas
son verticales.

Se ha observado que la roca generalmente se rompe a presiones menores que la presion teérica de sobrecarga.

11.1.9.1 Prediccion del Gradiente de Fractura [ps-, J

El determinar el gradiente de fractura juega un papel importante en la planeacién de los pozos petroleros. Sin
embargo, ninguno de los métodos que existen actualmente para predecir el gradiente de fractura, se ajusta o es
totalmente valido para todas las areas petroleras del mundo.

Existen aproximadamente dieciséis métodos publicados para predecir el gradiente de fractura, pero los mas
estudiados y revisados son los siguientes:

11.1.9.2 Método de Hubbert y Willis

En el aflo de 1957, estos autores realizaron experimentos en donde deducen que al aplicar una presion en el
subsuelo, las rocas se sujetan a tres esfuerzos fundamentales, perpendiculares y diferentes entre si y que el plano
de fractura es otorgonal al plano del minimo esfuerzo; es decir, en aquellas zonas en donde el menor esfuerzo es
horizontal (oy), la fractura producida sera vertical y si el esfuerzo de sobrecarga es menor que el esfuerzo
horizontal, la fractura sera horizontal.

Basandonos en un diagrama de fuerzas y en la definicion del esfuerzo de sobrecarga, se deduce que ésta es igual
en magnitud y de sentido contrario a la suma de la presion de poro y el esfuerzo vertical soportado por la roca:

Gy =0, + P, (11.48)
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De acuerdo a lo anterior y a la definicion de la presion de fractura, para que una fractura sea producida
verticalmente la presiéon debera vencer la presion de poro y el esfuerzo efectivo horizontal de la matriz rocosa, es
decir:

py=p,+0, (11.49)

. ) 1L _.1
Estos autores, establecieron que el esfuerzo horizontal varia de 3 a 5 del esfuerzo matricial vertical (o), esto es:

e

1 1
o, =(3a2]av (11.50)

Resolviendo la ecuacién 11.48 para el esfuerzo matricial vertical (c,), obtendremos:
O, =0, =P (11.51)

Y sustituyendo 11.51 en 11.50, se tiene:

1
o), =[;a2J(0.,b = pp) (11.52)

Entonces, remplazando la ecuacién anterior en la expresion 11.49, se tendra:

: L
Pi=DP, +( a J(cro,, = pp) (11.53)
3 2
Dividiendo la ecuacion anterior entre la profundidad (D) para obtener el gradiente de fractura (Pg ] tenemos:
p,»,zp,,{laljs_p_,, (11.54)
D D 3 2AD D

Esta ecuacién tiene la desventaja de que fue propuesta para un gradiente de esfuerzo de sobrecarga
aproximadamente 1.0 psi/pie en forma constante y por lo tanto, en donde exista presiones de poro normal se tendra
como resultado un gradiente de fractura constante, lo que nunca sucede. Es conveniente mencionar que esta
correlaciéon ha sido usada con gradientes de esfuerzo de sobrecarga variables y en general se ha comprobado que
este método proporciona gradientes de fractura menores a los reales.

11.1.9.3 Método de Matthews y Kelly
Estos autores publicaron en el afio de 1967 una metodologia para predecir gradientes de fractura. La diferencia

con el método anteriormente descrito, estriba en que estos autores introdujeron la relacion de esfuerzo matricial o
coeficiente matricial de la roca “K;" en términos de gradiente. La ecuacién que propusieron es la siguiente:

pﬁ' = pp g K.-o-v (“.55)
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Resolviendo la ecuacién para “o,”, tal como se indica en la ecuacién 11.51 y sustituyendo en la expresion anterior se
tiene:

p,=p,+K(oh-p,) (11.56)

Dividiendo la ecuacién anterior entre la profundidad (D) para obtener el gradiente de fractura [ %’ ] , se tendra:

b +K | _ P (11.57)
D D D D

Por consiguiente:

K, =0.0683¢2™P) (11.58)

En donde “D," debe ser introducido en pies.

El parametro “K;" es la relacion existente entre los esfuerzos vertical y horizontal de la matriz de roca, por lo que;
debe ser calculado a la profundidad “Dy" a la cual el valor del esfuerzo vertical “o," es el esfuerzo matricial normal;
en otras palabras, relaciona las condiciones reales del esfuerzo matricial de la formacion de interés a las
condiciones reales del esfuerzo matricial si la misma formacion hubiese sido normalmente compactada.

Como principal desventaja de este método se encuentra la suposicion de un gradiente de esfuerzo de sobrecarga
igual a 1.0 psi/pie.

1.1.9.4 Método de Pennebaker

Usando datos simicos Pennebaker en 1968, en forma similar que el método de Matthews y Kelly reorganize que el
gradiente de esfuerzo de sobrecarga es variable y lo relacion6 con la edad geoldgica. Un conjunto de curvas del
gradiente de esfuerzo de sobrecarga contra profundidad fue desarrollado en un intervalo de tiempo de transito y
son utilizadas para determinar el esfuerzo de sobrecarga cuando en otros métodos no es posible. Estas curvas
fueron desarrolladas asumiendo que la densidad volumétrica de la roca sedimentaria depende del grado de
compactacion, y la velocidad de la roca sedimentaria también depende de la compactacion de la roca, entonces es
previsible suponer la relacién entre la densidad volumétrica y la velocidad.

Similarmente que Matthews y Kelly, el coeficiente de relaciéon de esfuerzo “K” es utilizado en la ecuacién y el estado
es por una funcién de la relacién de Poisson y la deformacién. La relacion de esfuerzo “K” es estimada en forma
empiricamente como la ecuacion 11.58 de una propagacién de fractura por efecto de presidn. Este coeficiente “K”
debe variar con respecto a la profundidad y la edad geoldgica. Con ello Pennebaker concluyo que el gradiente de
esfuerzo de sobrecarga que es una influencia de la edad geolbgica, es el factor a controlar.

1.1.9.5 Método de Eaton

Desde 1969 en que publicé Eaton su trabajo a la fecha, su método se encuentra entre los mas utilizados y
confiables para predecir gradientes de presion de fractura en todo el mundo. La innovacion de ésta técnica estriba
en la consideracién de un gradiente de esfuerzo de sobrecarga variable y la introduccién de la relaciéon de Poisson
“u", para relacionar los esfuerzos vertical “o,” y horizontal “cy,” soportados por la roca.
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o, =[1f/u]a" (11.59)

de la ecuacién 11.49 y sustituyendo la ecuacion anterior se tiene:

Pp=D, +( £ ]cr‘. (11.60)
i

Por lo tanto, convirtiendo dicha ecuacién a gradiente la correlacién de Eaton para predecir gradientes de presion de
fractura:

Pr _Po [ # )0, (11.61)
Db =)D

Tomando encuenta la ecuacién 11.51 y sustituyendo en 11.61, tenemos:

Pp - Py 4| Cp Py (11.62)
D D l-u A\ D D

Con fines de facilitar los calculos, aplique el método de regresién lineal a la ecuacion del coeficiente de Poisson
determinado por Eaton para el area de la Costa del Golfo:

1 =0.075¢1%"P) (1.63)

En donde “D" debe ser introducido en pies.

Aunque dicho coeficiente o relacién de Poisson puede ser determinado por medio de las velocidades de onda
compresional y cizallamiento o por los médulos de elasticidad (esto se describe mas adelante).

Al igual que el método de Matthews y Kelly, este método también estipula que el coeficiente de Poisson fue
desarrollado para un area especifica y se ha hecho extensivo para otras regiones mostrando confiabilidad en los
resultados obtenidos.

Como se puede observar, el conocimiento preciso de los gradientes de esfuerzo de sobrecarga y de poro, resultara
en mejores valores del gradiente de presion de fractura. Asimismo, se requiere conocer el area a desarrollar en
cuanto a la determinacion de los valores de la relacion de Poisson.

1.1.9.6 Método de Anderson y colaboradores
Estos autores en 1973 concluyeron que el gradiente de fractura podria variar para de un lugar a otro con
profundidades idénticas en formaciones similares. Anderson y colaboradores atribuyen dichas variaciones con

respecto al contenido de lutita en los yacimientos.

Una relacion fue estimada entre el contenido de la lutita y la relacion de Poisson ello se baso de la formula de Biot
(1955):
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S =
= o (11.64)
Py +285-3ap,
Donde:
o = 1 — C.\'
3

C, = compresibilidad de la matriz s¢lida

Cb = compresibilidad volumetrica (esqueleto de la roca porosa)

a puede ser aproximadamente a ¢p segun estos autores

Una base de datos registrados, se obtuvo una expresién para determinar el indice de contenido de lutita para
diferentes puntos medidos:

[‘h - ¢\- == ¢:)
9,

Donde:

(11.65)

[, = Indice de lutita
¢. = Porosidad so6nica
@, = Porosidad determinada del registro de densidad (RHOB)

Estos resultados fueron obtenidos al crear una relacién lineal entre la relaciéon de Poisson y el indice de lutita
(figura 11.7).
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Figura 1.7 Relacién entre el coeficiente de Poisson y el indice de lutita
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El valor de pu es obtenida usando la siguiente ecuacion:
u=Al, +B (11.66)

A (es la pendiente) y B (es la intercepcion con el eje “y”) son constantes definidas en la relacion lineal-directa
obtenidas a partir del uso de la figura I1.7.

Por tanto, con los datos obtenidos por medio de los registros sénico y de densidad (RHOB) se calcula el gradiente
de esfuerzo de sobrecarga y el gradiente de presion de poro, con lo cual es posible calcular el gradiente de fractura
con la formula de Biot (11.64), desde la ecuacioén [1.62 determinada por el método de Eaton.

Para este método debe ser necesario usar los suficientes datos para determinar en forma avanzada una relacién

entre “u" y “lgy” para checar la validez de la aproximacién entre “a” y “¢p".

1.1.9.7 Método de Pilkington
Pilkington en 1978 se basé en los trabajos de Hubbert y Willis, Matthews y Kelly, Pennebaker, Eaton y Christman

para modificar la relacion de esfuerzos matriciales “K;”, al cual llamo “K;" (relacion de esfuerzos promedio) y
determind sus valores los cuales se muestran a continuacion:

a

e K = 3.9( & J— 2.8 para: 8 <0.94
D D

¢ K,= 3.9( s ]— 2.24 para: 4 > (.94
D D

Con estos valores el modificé la ecuacion de Matthews y Kelly, introduciéndole el parametro de esfuerzo promedio,
quedando como:

. (o

Pr _Py vk, T Pp (11.64)
D D D D

Este autor es de la opinién de que éstas formulas pueden ser aplicadas a las cuencas del Terciario, que son

similares a las de la Costa del Golfo; existiendo en ambas presiones anormales. Su uso no se aplica a rocas
quebradizas tales como los carbonatos o a rocas que aun no se han fracturado.

11.1.9.8 Método de Cesaroni y colaboradores

Cesaroni y colaboradores en 1981 enfatizaron la influencia considerable del comportamiento mecanico de la roca
en el gradiente de fractura.

Tres situaciones se pusieron en relieve:
* Para formaciones con comportamiento elastico (arenas, areniscas, etc.) con poca o no invasion por

fitrado debido a la baja permeabilidad o por la formacién rapida del enjarre de lodo. En estos casos la
presién diferencial es totalmente soportada por la pared del pozo.
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Pp Py 2o, F
P FBy OF (Tah T2 (11.65)
D D 1-u\ D D
= Para formaciones elasticas con invasion profunda (arena gruesa, arenas mal cementadas).
p fr pp o, b pp
=--4+2 e 11.66
p - p * [ D D (159
= Para formaciones plasticas (lutita, sal, etc.).
7 a
Py _ %o (11.67)
D D

1.1.9.9 Método de Breckels & Van Eekelen

Estos autores en 1982, presentaron unas correlaciones que son el resultado obtenidos de analizar los datos de
pruebas de goteo y fracturamiento hidraulico para determinar el gradiente de presion de fractura en la Costa del
Golfo de los Estados Unidos, Venezuela, Brunei y el Mar del Norte.

Las correlaciones para estimar los esfuerzos horizontales “oy” en funciéon con respecto a la profundidad y las
presiones de poro anormales son las siguientes:

e Region Costera del Golfo de los Estados Unidos

o, =0.197D""* + 0.46(p,, —P,) para D <11,500 pies (11.68)
o, =1.167D-4,596 +0.46(p,, — P,,) para D > 11,500 pies (11.69)

e Venezuela

o, =0.210D"" +0.56(p,, — P,,) para 5,900 pies < D < 9,200 pies (11.70)
e Brunei
o, =0.227D"" +0.49(p,, - P,,) para D <10,000 pies (11.71)
Donde:
o, = esfuerzo horizontal minimo, psi
D = profundidad, pies
P, = presion de poro anormal, psi

P,, = presion de poro normal, psi
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1.1.9.10 Método de Daines

Daines en 1982 tomo el trabajo realizado por Eaton, introduciendo una suposicion a la formula 11.62 corrigiendo el
gradiente de presion por fractura adicionando el esfuerzo horizontal tecténico “o,”.

pfr pp # Gub pp
. s - g .72
D D [I~p]( D DJ & Wi

El esfuerzo horizontal tecténico puede ser determinado durante la perforacién, simplemente realizando solamente

una prueba de goteo y con este valor obtenido se puede considerar constante o podemos calcularla con la
siguiente ecuacion:

o, =0.250", (11.73)
Como:

o',=0,-p, (11.74)
Donde:

o' = esfuerzo vertical efectivo

L

11.1.9.11 Método de Bryant

Este autor en 1983 considero que su método es limitado para modificar “K;” en la formula de Matthews y Kelly, que
este parametro contribuye en la presion de poro debido a las propiedades mecanicas de la matriz, por lo tanto:

» Sip, < 14p, sedeterminara utilizando la ecuacion I1.58

P
» Sip, >14p, Kseobtiene donde K, =" ".

11.1.9.12 Método para Pozos Marinos

Cuando se consideran gradientes de fractura en pozos marinos, el gradiente de esfuerzo de sobrecarga y de la
densidad volumétricas de la roca. El gradiente de fractura se determina de la siguiente manera:

D,G,+D,G, +D,,G,

i (11.75)
D, +D, +D,.

Donde:

Gya = Gradiente de fractura aparente, psi/pie

D, = Espacio de aire, pies (espacio entre el mar y la linea de flote)

Gradiente del aire, psi/pie

Tirante de agua, pies

Gradiente del agua igual 0.44 psi/pie

Profundidad de la zona de interés bajo el fondo marino, pies

Gradiente de fractura de la roca, psi/pie (considerando que el pozo esta en tierra firme)

OOoOOOo0O
g e
LT T | B
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El tirante de agua introduce una variante a los valores calculados del gradiente de presion de fractura, como se
puede ver en la ecuacién anterior.

Desde el punto de vista matematico, se puede considerar la ecuacién anterior como una funcién escalar de variable
escalar, donde la funcién escalar es el gradiente y la variable escalar es el tirante de agua. En el limite, cuando el
tirante de agua tiende a infinito, el gradiente de fractura aparente tiende a ser el gradiente de agua. En realidad, el
tirante de agua puede ser mayor que la profundidad del yacimiento con respecto al fondo marino. Por esta razén, el
gradiente de fractura aparente se vera disminuido.

Desde el punto de vista operativo, una reduccién en el gradiente de fractura tiende a incrementar los problemas por
pérdidas de circulacion, reventones, pegaduras de tuberias por presién diferencial, inestabilidad del agujero y
costos excesivos.

Por lo anterior, es importante considerar el tirante de agua, entre otros factores, para la planeaciéon de la
perforacion, terminacién y mantenimiento de pozos.

Independientemente del método que se use, los perfiles de gradiente de presién de poro y gradiente de presion de
fractura son las dos curvas basicas para planear la perforacion de cualquier pozo. Lo importante es que se haya
tomado en cuenta la forma de calculo, es decir, que se haya incluido el tirante de agua.
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1.2 Métodos de Prediccion de las Propiedades Poroelasticas de la Roca

Los estudios de mecanica de rocas aplicados a las areas de la ingenieria petrolera han proporcionado métodos
para la obtencién de informacién referente a las propiedades poroelasticas y mecanicas de las rocas.

La evaluacion de las propiedades mecanicas permite caracterizar el comportamiento elastico de la roca utilizado el
registro sénico (At) y el registro densidad (RBOH), con la finalidad de poder obtener los médulos elasto-dinamicos y
poroelasticos de las rocas, tales como: médulo elastico “M”. mddulo de corte “G”, médulo volumétrico “K”, modulo
volumetrico no-drenado “K,", médulo volumétrico del sélido “K,", médulo de Young “E", médulo de Lamé “A”,
relacion de Poisson “y”, relaciéon de Poisson no-drenada “u,"” y dichos médulos se utilizan para determinar los
parametros de falla como: resistencia a la compresion uniaxial “C,", el angulo de friccién interna “®”, la cohesidn
“S," y la resistencia a la tensién “T,".

Por tanto, en esta seccidn se presentan las bases teéricas para la obtencién de parametros geomecanicos a partir
de los registros geofisicos. Los registros petrofisicos estan compuestos por sondas que tienen varios emisores y
receptores de ondas acusticas que permiten evaluar el tiempote transito de las ondas P y S de la formacion. Esto
proviene de la teoria tradicional de propagacion de ondas en medios elasticos continuos y las modificaciones que
se hace de ella utilizando materiales poroelasticos.

I.2.1 Ecuacién de onda

Para analizar la propagaciéon de onda acustica en un medio continuo, se considera el balance de fuerzas en un
elemento pequefio de volumen de roca expuesta a una fuerza variable en el tiempo. Considerando la estabilidad de
un elemento pequefo, la fuerza F, (por unidad de volumen) en la direccion x, esta dada como:

5 do, .
F o= 9% do,

] foeLips 2 (11.76)
T ax oy &

Para simplificar, se considera una deformacién unidireccional en la direccién x. Se supone que el medio que se

estudia es un fluido y que no existen fuerzas de corte (1., =1, =0). La ecuacion de equilibrio demanda que la
fuerza por unidad de volumen F, sea balanceada por |a fuerza de inercia (masa por aceleracion).

o’u do
4P (11.77)
4 ot* ox

Por lo que, u es el desplazamiento de la particula, p es la densidad del material y t es el tiempo. En el caso mas
simple, la relacién entre el esfuerzo “c” y la deformacién “¢” es lineal, de acuerdo con la Ley de Hooke.

=12 (11.78)
ox

Donde “A" es la constante elastica de Lamé. Combinando las ecuaciones 11.77 y 11.78, se obtiene la siguiente
expresion:

o'u ~J o*u

ou _ (11.79)
Pat =" 5

Esta es una ecuacién de onda, y la solucién es de la siguiente forma:
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u=u"exp j(wt - gx) (1.80)

“u® es la amplitud de la deformacioén. Para describir la propagacién de la onda se usa la exponencial compleja en

vez de las funciones seno o coseno, ya que esto es matematicamente mas simple, donde “o” es la frecuencia
angular relacionada con la sefal de la frecuencia “f" por:

w=2n (11.81)
‘qQ” es el nimero de onda, relacionado con la longitud de la onda “A" por

27
- I1.82
q X (1.82)

La velocidad del sonido “v" (fase de la velocidad) se puede obtener requiriendo una fase constante en la ecuacién
11.80, y esta dada por:

o= @ = Af (11.83)

. (11.84)

Esto muestra que la velocidad del sonido es proporcional a la raiz cuadrada de la constante elastica de Lameé e
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la densidad del material, este resultado generalmente es valido y
provee de bases al uso de las ondas acusticas para determinar las propiedades mecanicas.

La fase de la velocidad definida en la ecuacion 11.83, es la velocidad a la cual viaja la fase de la onda. Esta
definicién asume que la onda acustica tiene una sola longitud de onda y una sola frecuencia, lo cual significa que el
tren de onda tiene una duracién infinita. En la practica, sin embargo, las sefiales son transmitidas en la forma de
pulsos de duracion finita. La velocidad de un pulso, o equivalentemente la energia de la onda, viaja a la llamada
velocidad de grupo, definida como

ow
By % (11.85)

En este simple ejemplo, cuando no hay dispersion (la frecuencia no depende de la velocidad de fase), las
velocidades de grupo y de fase son iguales. Sin embargo, para los materiales geoldgicos, éstas velocidades seran
diferentes.

11.2.2 Teoria de propagacién de ondas P y S en medios elasticos continuos
La teoria de propagacién de las ecuaciones de movimiento para un medio elastico comienza con el andlisis de

equilibrio de un pequefio elemento; esta derivacion ha sido desarrollada por muchos autores (Timoshenko y
Goodier en 1951, Kolsky en 1963 y otros en 1970) y por lo tanto sélo se presentan los pasos mas importantes.
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En primer lugar se tiene que considerar la variacion de esfuerzos en cada cara del elemento tal como se muestra
en la figura 11.8.

N
\/]'__ )
L= W
% - Az
T 11 ' |
| -
l | P # =y
#7T o
| *_T “ A\ dfty
i (T.,#?;-ﬁy)

/ (cr. v%&l] ' L/Ax

X |

Figura 1.8 Sumatoria de esfuerzos normales y de corte de un elemento de material elastico

El equilibrio del elemento puede ser expresado escribiendo la sumatoria de fuerzas que actdan paralelamente a
cada eje. Por ejemplo, la ecuacién de equilibrio para la direccién x es la siguiente:

0 dr,, or..
o, + id Ax (AyAz —o AyAz +| 7, +—— Ay [AxAz -7 AxAz +| 7, + _* AzJAx/_\y— r.AxAy=0 (11.86)
3 B ; ™ © : o2 -
Para la direccién y, se tiene:
do, or,, or..
o,+ 6y Ay |AxAz —o AxAz +| 7, + ax'— Ax (AyAz -7 AyAz +| T + (—a Az |AyAx —7 _AyAx=0 (I1.87)
Y para la direccion z, se tiene:

d or,,
[c’z + 82?- Az]AxAy -0, AxAy + (rx + ;x; Ax}Asz -7_AzAy +(rzy + By Ay]AzAx -7, AzAx=0 (11.88)
» ;

Suponiendo que las fuerzas del cuerpo son despreciables y aplicando la segunda Ley de Newton en la direccién x,
se llega a:

J 2
(a;-‘ + -;‘y + a;" JAxAyAz = p(AxAyAz)g—zf (11.89)
iz 't
Para la direccién y, se tiene:
d ot ot 2
( ; + 'af ¥ 5-" )AxAyAz = p(AxAyAz)%r (11.90)
Z
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Y para la direccién z, se tiene:

8w

o, Or, ot
= (1.91)

KeAyRs = BlAsAyE
5:-:+ébz+8x) yAz = plaxayhz)

Donde u, v y o son los desplazamientos en las direcciones x, y, z respectivamente. Las ecuaciones de movimiento
en las tres direcciones pueden entonces ser escritas de la siguiente manera:

é'u Oo, or,, g
G = —mp L (11.92)
ot°  oOx oy 0z
g*v o0r, 0o, Or,
P B : ~ (11.93)
ot Ox dy 0z

+
+

5 11.94
a oy e !
6
2 2 2 2 2 2 2
FLLI IR L o P I APV L a P85 PR 5. (1)
or? o axdy aoz) \ax® oy ar
~2 2 2 2 2 2 2
PTG TH O B 0V BV BV (1.96)
ot” ox® oxdy Oxoz oxt oy oz*
A2 2 2 2 2 2 2
P frap)0u, A 08 Jw 0w 00 (11.97)
ot ox° Ox0y Ox0z ox® oy- Oz

En general las ecuaciones son aclopadas en u, v y @, pero hay dos soluciones directas que pueden ser derivadas
de la ecuacion 11.95. Para el caso del fluido 11.80 se asume que las ecuaciones de las ondas tienen soluciones de la
siguiente forma:

u=u’exp j(a)f —ql - i‘) (11.98)

El vector X tiene componentes x, y, z. [ es un vector unitario paralelo a la direccién de la propagacién de la onda.
Los componentes /_, [, y /. son los cosenos directores del vector de propagacion. Primero se busca una solucién

de la ecuacion 11.95 cuando la propagacion de la onda es paralela al desplazamiento, esto es, una onda longitudinal
(o compresional):

u=u’ expj(a)r —qx) (1.99)

Esto significa que 6 = ¢ =0, y la ecuacion 11.95 se reduce a:
z
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pa’ =q*(1+2G) (11.100)
6
A+2G
=, (11.101)

El subindice p indica que se trata de la velocidad de una onda compresional o una onda primaria.
Se buscan nuevas soluciones a la ecuacion 11.95. Esto es posible estableciendo un modo de movimiento en el cual

las particulas son desplazadas sélo en la direccién x (u # 0, v=w =0), mientras que la onda de propagacion es
en la direccion y.

Si 0 — g =0|, esto es:
oy oz

u=u’exp jlot—qy) (1.102)

Insertando esta ecuacion dentro de la ecuacion [1.95, se obtiene:

pwz =Gq2 (11.103)

o)

v, = G (11.104)
L

Donde el subindice s indica que es la solucion de la onda secundaria, también llamada onda de cizallamiento. El
movimiento combinado de las particulas y de las ondas compresionales y cizallamiento o corte, es ilustrado en la
figura I1.9. Las ecuaciones 11.101 y I1.104 muestran que v, es siempre mas grande que la vs.

Onda P — e B 0 e e g S = =

Direccion de propagacion de [aonda et

Onda $ tf"illli'ftt

Figura IL.9 El movimiento de la particula en la propagacién de las ondas Py S
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Este analisis demuestra que un medio infinito, elastico e isotropito puede sostener solamente dos tipos de ondas P
y S. Las velocidades de onda P para barras es diferente (menos rapida) que la velocidad en medios infinitos;
mientras que la velocidad de onda S en barras es igual a la velocidad en medios infinitos. Es por esto que muchos
métodos experimentales de laboratorio utilizan la onda de cizallamiento para determinacion de parametros de
campo.

Si el medio no es infinito, sino que contiene frontera, entonces es probable que existan otros tipos de ondas tales
como las ondas Rayleigh y las ondas Love. En geometrias complejas tales como cilindros llenos de fluidos en
medios infinitos (hoyos de perforacién), es posible que existan otros tipos de ondas conocidas como ondas de
fluido (mud wave) y de tubo (tube wave), entre las cuales destacan las ondas Stoneley.

En estos momentos las aplicaciones geomecanicas de ondas, trabajan principalmente con las ondas
compresionales “P” y de cizallamiento “S” debido a lo sencillo del modelo infinito elastico e isotrépico. Sin embargo,
muchos centros de investigacion estan desarrollando teorias que estén relacionadas con otros tipos de ondas.

Las ondas compresionales en la formacién en la formacion siempre son mas rapidas que las ondas a través del
fluido del agujero; sin embargo, las ondas de cizallamiento en algunas formaciones de pozo rigidez pudieran ser
mas lentas que las ondas del fluido del agujero.

Por lo tanto, el conocimiento de las velocidades de propagacién (o el tiempo de transito) de las ondas “P" y “S”
permite determinar los mddulos elasticos dinamicos de una manera directa, utilizando la ecuacién de onda y la
teoria de elasticidad.

11.2.3 Calculo de los médulos elasticos dinamicos

En la derivacién de la ecuacién de onda para medios eldsticos continuos se pudo observar que las velocidades de
propagacion de las ondas "P" y “S” son funcién de los moédulos elasticos. Esto implica que si se conocen los
tiempos de transito o las velocidades de propagacion de las ondas se pueden determinar los médulos elasticos.

En materiales poroelasticos también se pueden determinar médulos elasticos por medio de tiempos de transito de
las ondas. Sin embargo, los mdédulos elasticos calculados de esta manera (mediciones dinamicas) dan
resultados diferentes de aquellos determinados por ensayos triaxiales (mediciones cuasi-estaticas o estaticas).
Desafortunadamente las aplicaciones geomecanicas en la ingenieria petrolera son de procesos estaticos o causi-
estaticos los cuales solamente pueden ser medidos en el laboratorio. Esto implica que cualquier médulo elastico
determinado por tiempos de transito de ondas seran valores dinamicos que no pueden ser utilizados directamente
en aplicaciones.

Los registros petrofisicos acusticos miden el tiempo de transito de las ondas compresionales (At,) y de las ondas
de cizallamiento (Ats) entre un emisor y un receptor a una distancia determinada. Utilizando las velocidades de
propagacion de la onda compresional “vp” y la de onda de cizallamiento “vg".
Dichas velocidades de onda “P” y “S”, se pueden obtener de la siguiente manera:
pma(vpma )2 (l _a)+a2‘M
Ps

(11.105)

i

2
_ Pnavins) (1-a) (11.106)
Py

v

5

Por ello, se puede entonces definir los modulos eldsticos dinamicos de la siguiente manera:
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¢ Mddulo de Elasticidad “M”

M=p,v,) (11.106)
e Modulo de Corte “G”

G=p,(v.) (1.107)

o Moddulo Volumétrico “K"
; 4 2
K=Pa("p}-3p;,(‘-’,) (11.108)
e Mddulo de Lamé “\”

A=p,lv,F -20,0n,) (11.109)

e Modulo de Elasticidad de Young “E”

P, Y Bl f - 40, |

: (11.110)

b, F ()
e Relacién de Poisson “u”

(v, - (.)

U= (11.111)

E=

C; = (11.112)

Tradicionalmente, los valores medidos por las compafiias estdn dados en unidades de rapidez, que se expresa
generalmente en unidades de tiempo sobre longitud y por lo tanto es el inverso de la velocidad. Las unidades que
son tradicionalmente usadas por las compafiias que prestan el servicio son microsegundo por pie (useg/pie).

Para las ecuaciones de trabajo se utilizan directamente las unidades del registro sénico y las relaciones de la teoria
de elasticidad, se pueden entonces expresar los modulos elasticos tal como se indica en el apéndice “A”.

Se han encontrado dos soluciones para el problema de la propagacion de la onda, y en realidad, son soluciones
Unicas para un sélido isotrépico. No importa hacia cual direccién de propagacion se observe, habra una velocidad
de onda “P” y una velocidad de onda “S", las cuales estan dadas por las ecuaciones 11.101 y 11.104.

Por supuesto las suposiciones no son realistas: aparentemente no hay material (natural o sintético) que cumpla
los requerimientos de un material homogéneo, isotropico y elasticamente lineal. Se puede afirmar que las rocas no
son homogéneas, no son isotropicas y sobre un rango extenso de esfuerzos se comportan de manera no lineal.
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Ademas, una roca no es un sélido ideal debido a caracteristicas como la porosidad “¢” y la permeabilidad “k” para
el flujo del fluido. Sin embargo, la mayoria del trabajo hecho en aclstica de roca se basa en estas realizaciones.

1.2.4 Velocidad del sonido en las rocas

La velocidad del sonido depende del moddulo de elasticidad “M" y la densidad volumétrica “py”, pero esos
parametros estan relacionados también con otras caracteristicas de la roca, las cuales pueden ser caracteristicas
de tipo intrinsecas; como el tipo de roca o litologia, porosidad y el grado de saturacién del fluido. Las velocidades
pueden también depender de parametros extrinsecos, tales como el estado de esfuerzos, temperatura, etc.

La velocidad del sonido depende de las condiciones a las cuales se realizan las mediciones. Se considera, como
ejemplo, arcilla seca proxima a la superficie. En la parte superior a un metro la velocidad de la onda P es igual a
300 m/seg y la velocidad de la onda S es de 100 m/seg. Con incrementos de profundidad (mayor esfuerzo sobre
los granos de arena), las dos velocidades se incrementan substancialmente. A una profundidad de 100 m, el
mismo sedimento tiene velocidades de onda P y S, al menos dos veces mas grandes que en la parte superior. Si el
mismo sedimento es depositado al nivel del mar, la saturacion del fluido incrementa la v, significantemente
(tipicamente de 300 a 1500 m/seq) y la salida de la v, relativamente no es alterada o escasamente se reduce. La
disminucién en la vs se debe al incrementé de la densidad al afadir el fluido de saturacion (ver la ecuacién 11.104),
“G” no es alterada por la inclusién del fluido, al tiempo que “A" se incrementa (ecuacién 11.101). Intuitivamente esto
parece correcto, ya que “G” es una medida de la rigidez de la estructura de la roca, y un fluido no transmite fuerzas
de corte. La gran diferencia entre velocidades de onda P para un medio seco y otro saturado es una herramienta
para distinguir las zonas de aceite de las zonas de gas, y también para la deteccion acustica de gas en zonas
someras. La acustica en el lecho marino es aplicada como guia para determinar la posicion de plataformas o
tuberias. En particular, el médulo de corte de la tierra es un parametro importante para juzgar la estabilidad de la
estructura del equipo.

La figura 11.10 ilustra los efectos de la presion y la saturacion del fluido en una arenisca consolidada. Los resultados
son buenos también para una arena no consolidada. La velocidad de la onda P de una arenisca saturada de sal es
de cualgquier modo mas extenso que de una arena saturada de sal: a un esfuerzo efectivo de 35 MPa (la diferencia
entre el esfuerzo hidrostatico externo y la presion de poro) la v, por ejemplo en una arenisca de Boise es de
3450 miseg, al mismo tiempo es de 2100 m/seg en arena de Ottawa. Los valores correspondientes,
respectivamente de la vs son 1900 m/seg y de 1000 m/seg. Dos grandes diferencias entre la arena y la arenisca
son obvias: la arenisca estd cementada, esto es que los granos son pegados durante la diagénesis, ademas, las
porosidades son diferentes, 25% en la arenisca, y 37% en la arena. Esta diferencia es el fundamento al uso clasico
del registro sénico como registro de porosidad. En la practica, el registro convencional asume que el intervalo del
tiempo de transito (el cual es el inverso de la velocidad de la onda “P”) esta relacionado linealmente con la
porosidad, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

1T _ ¢ 1-¢ (1.113)

v poros vﬂuido Vsdﬁdc

Esta se conoce como la “ecuacién del promedio temporal” o la ecuacién de Wyllie (Wyllie y colaboradores en
1958). Los subindices fluido y sélido denotan las velocidades de la onda P del fluido en el poro y del grano del
material sdlido, respectivamente. La ecuacion no tiene estrictamente bases teoricas, pero funciona con una
precision razonable para propésitos practicos. Si la porosidad es conocida, la ecuacién I1.113 puede ser usada para
identificar la velocidad del sonido del material sélido. Esto indica la posibilidad de utilizar las ondas acusticas en la
identificacion de la litologia. Las velocidades acusticas depende de la diferencia entre el peso del esqueleto de la
roca y la presién de los poros, esto significa que si la presion del poro se incrementa, las velocidades del sonido
decrecen. Este hecho es utilizado en la deteccion de las zonas sobrepresionadas de lutitas a partir de mediciones
sismicas, lo cual es de importancia, por ejemplo para prevenir los problemas de perforacién. Sin embargo, la
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naturaleza detallada de un concepto de esfuerzo efectivo para velocidades acusticas, no ha sido establecida
todavia.

Flujo saturado

e e
’ﬂ’_______..-— A e

s Seco

Seco .- e .

pUcm

Fluje saturado

Velocidades del sonido

Presion

Figura 11.10 El esquema muestra las velocidades de la onda de cizallamiento y compresional
de la arenisca (seca y saturada de fluido) como una funcién de presién externa

11.2.5 Mddulos elasto-dinamicos de la roca

Un material se deforma cuando esta sujeto a esfuerzos, si el material recupera su forma y estado original al cesar
los esfuerzos se habla de un material elastico, pero si la deformacién es permanente, el material es conocido como

un material plastico.

Los modulos elasticos son propiedades caracteristicas de la roca que definen el comportamiento elastico entre los
esfuerzos aplicados y las deformaciones generadas, estos modulos elasticos varian de acuerdo al tipo de roca. En
la figura 1.11 se muestra la definicidn de cada constante elastica para un material elastico lineal isotrépico.

o“
S
G“
c‘||
E-Qv"a“‘
B
£, Eyy
b)
S,
Tu= Tn
)
c""
U=Tu/2 - /
" /28 & M-0, /e,
a!‘
c) d)

Figura 1l.11 Comportamiento de un material lineal elastico isotrépico
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Estas se pueden determinar mediante pruebas de nucleos o a partir de las ondas soénicas. Los modulos mas
utilizados son:

Moédulo de Corte "G”

Médulo Volumétrico “K”

Constante elastica de Lamé “1”

Médulo de Young “E”

Relacién de Poisson “p”

Médulo de Compresibilidad Volumétrica “Cp"

o o obh W N

Cuya definicion estatica es:

11.2.5.1 Médulo de corte “G”

Se define como la fuerza tangencial sobre la cara de la roca sin existir esfuerzos normales, se expresa como:

F

_ EsfuerzoTangencial _ 4
DeformaciondeCorte AL
L

(1.113)

11.2.5.2 Modulo volumétrico “K”

Es la relacién entre los esfuerzos compresionales (presiéon hidrostatica) y la deformacion volumétrica, se
determina con la siguiente ecuacion:

F
_ EsfuerzoCompresivo 4 (1.114)
DeformacionVolumétrica V, -V, |

4

11.2.5.3 Constante elastica de Lamé “)\”

La constante elastica relaciona el esfuerzo aplicado en una direccién con deformacion volumeétrica debido a ese
esfuerzo.

La constante elastica de Lamé es el equivalente al modulo de Young (médulo de elasticidad) bajo condiciones de
carga triaxial.
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11.2.5.4 Modulo de Young “E”

Es una relacion entre los esfuerzos y deformaciones longitudinales bajo la accién de una carga uniaxial. Este efecto
obedece a la propiedad elastica de la roca al estar sometida a los esfuerzos compresivos por la barrena, y se
puede representar como:

EsfuerzoAplicado 1.115)
DeformacionNormal i

Rt‘-«i?n*'l

11.2.5.5 Relacion de Poisson “u”

Es la constante definida por la relacién que existe entre la deformacion lateral y la deformacién longitudinal que
sufre una roca, cuando se le somete a un esfuerzo uniaxial. Matematicamente se expresa:

AD
DeformaciénLateral ~_ p

B DeformacionLongitudinal ~ AL
L

(11.116)

1.2.5.6 Mddulo de compresibilidad volumétrica “C,”

Es el cambio fraccional del volumen de roca por unidad de incremento de esfuerzo compresivo aplicado a la
formacion y se expresa como:

_ DeformacionVolumétrica _ 1 (11.117)
EsfuerzoAplicado K '

“h

11.2.6 Criterio de Falla por Mohr-Coulomb

Dicho criterio de falla asume una funcién f lineal.
r =S, +uc (11.118)

donde “S,” es la cohesion de la roca y “p’ es el coeficiente de friccion interna. Claramente se escoge por analogia
con el resbalamiento ordinario de una superficie, el cual para una primera aproximacién se describe mediante la
Ley de Amonton.

r=+uc (1.119)
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donde “c” es la fuerza normal sobre el cuerpo y “u” es el coeficiente de friccién interna.

/4 g5 4 a.

g

Figura 11.12 Criterio de Mohr-Coulomb en el espacio 7 — ¢ . También se muestra el
Circulo de Mohr correspondiente a un estado de esfuerzo critico.

De la figura 11.12 se puede definir el angulo de friccion interna “®”, relacionandolo con el coeficiente de friccién
interna “u” de la siguiente manera:

tan® = u (1.120)

También se muestra en la figura el angulo “2B", el cual proporciona la posicién del punto de coincidencia entre el
circulo de Mohr y la linea de falla. Se puede observar que los esfuerzos de corte y normal en el punto de contacto,
son:

1
e (o, — o, )sen2 (1.121)
y que “B” y “@" estan relacionados por:

= ;(o-l +0—3)"' ; (o, —0; )00525 (1.1122)

®+;=2ﬂ (11.123)

Los esfuerzos “c” y “t” dados por las ecuaciones 11.121 y 11.122, son el esfuerzo normal y el esfuerzo de corte de un
plano esté inclinado a un angulo “B” con respecto a la direccion “o4". De la ecuacion 11.123, se obtiene:

T O

ﬁ=4+2 (1.124)

Y debido a que la maxima variaciéon permisible de “®” es de 0° a 90° (en la practica el rango sera menor,
estando aproximadamente cerca de 10os30°), es claro que “B” variara entre los 45° y los 90°. Debido a que “B” es
el angulo al cual se satisface el criterio de falla, “B” indica la orientacion del plano de falla, de lo que podemos
concluir que el plano de falla esta inclinado a un angulo menor a 45° con respecto a la direccién de “o4". La figura
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I1.13 muestra esquematicamente la posible variacion de los planos de falla de una roca descrita por el criterio de
Mohr-Coulomb.

Figura 11.13 Maxima inclinacién del plano de falla de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb
(lineas continuas). También se muestra la inclinacion correspondiente a un
angulo de friccién de 30° (lineas descontinuas). Se supone que el esfuerzo
axial es mayor que el radial.

Otro punto importante es que “B” es proporcionado solamente por “®”, de tal manera que la orientacion del plano de
falla es independiente del esfuerzo confinante. Sustituyendo las ecuaciones 11.121 y 11.122, dentro en el criterio de
falla dado por la ecuacién 11.118, obtenemos:

;(0'] ~0,)sen2ff =S, + ,u|:; (o, +0,)+ ; (o, - 0'3)0052)6} (11.125)

Reemplazando “B" y “u” por “®”, esto es

1 o,—0;)cosDd=§, + 1 tan®(o, + 0, )— I tan Gsen®lo, — o, (1.126)
1 : ) 2

Multiplicando por 2cos @ y rearreglando términos:

(o, -0, X{:OS2 D + senz(D)= 28, cos® + (o, + o, Jsen® (11.127)
o, (1 - sen®) = 2S, cos® + o, (1 + sen®d) (1.128)
, =3 cos®@ 1+ sen® (11.129)

o, ——
’1-send 1 —sen®

La figura 11.14 muestra esta relacién en plano (o4, 03). Nuevamente tenemos una relacion lineal., con una
interseccién en el eje o4, lo cual es muy similar a la grafica mostrada en la figura 11.12. Sin embargo, el angulo “a”
en el plano o4-63 No es igual a “@”, pero esta relacionado por “®” con éste, de la siguiente manera:

Y B (11.130)

1—sen®
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11.132
tana +1 ( )

s

Figura I1.14 Criterio de Mohr-Coulomb en el plano (o4, 3).

O3

La figura 11.15 muestra una grafica de “a” y “B” contra “®@".
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Figura I1.15 Inclinacién de la linea de falla en el plano (o4, 03) y la inclinacién

de la normal al plano de falla “B” como funcién del &ngulo de
friccién “@”.

Finalmente, se puede ver que la ecuacién 11.129, puede ser escrita en términos del angulo de falla, de la siguiente
manera:
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o, =28, tan B+ o, tan’ B (11.131)
11.2.6.1 Resistencia a la compresién “C,”

Por lo tanto, sustituyendo o, = 0 en la ecuacion 11.129, se obtiene la resistencia compresional uniaxial “C,’

¢ =28, %P _o5 wno (11132)
1 — sen®

Esta expresion soélo es valida si el mecanismo de falla bajo un esfuerzo uniaxial es una falla de corte. Esto no
puede suceder aun cuando la falla de corte ocurra a bajas presiones de confinamiento.

Por lo que, existen varias correlaciones para calcular la resistencia a la compresion uniaxial de la roca “C,”,
estas pueden ser empiricas y semiempiricas; tales como:

» Correlacion de D. Garcia Gavito
En este estudio se observo que la resistencia a la compresiéon uniaxial “C," se incrementa con la
profundidad en areas normalmente compactadas. Como el esfuerzo de sobrecarga se incrementa, la
porosidad de la roca decrece de tal manera haciendo a la formacién mas compacta y mas resistente. Asi se
obtuvieron dos correlaciones de la resistencia a la compresién uniaxial con la porosidad para formaciones,
a continuacién se describen:

o Rocas bien compactadas
C, = 66889 — 84063 log(¢)+ 26091[log(s)[ (1.133)
o Rocas pobremente compactadas

C, =9953 - 7892log(p) +1203[log(¢)f (11.134)

= Correlacién de Smorodinov y colaboradores
Estos autores observaron que entre mas grande sea la densidad de la roca, mayor es su resistencia a la
compresién. Por lo que, propusieron que la resistencia a la compresion uniaxial “C," puede relacionarse

con la densidad volumétrica “py” y la porosidad “¢" para un grupo de rocas carbonatadas de la siguiente
forma:

o Determinacién de C, en funcién de “py’

C, =0.88¢2%») (1.135)
o Determinacién de C, en funcién de “¢”

C, = 2590 (11.136)

= Correlacion de J. P. Sarda y Nicolas Keesler
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Ellos realizaron una recopilacion de informacion de literatura y de pruebas de laboratorios para areniscas
saturadas y secas con una variacion en el contenido de cuarzo desde un 48% para arenisca Laurencekirk
hasta 99% para arenisca Fontainebleau, obteniendo la siguiente correlacién:

o Determinacién de C, en funcién de “¢”
C, =258 (11.137)

Estos autores observaron en su estudio que la porosidad era poco influenciada por saturacién y la
composicion mineralégica de las rocas. Sin embargo una influencia puede ser observada comparando los
resultados de Smorodinov para rocas secas.

= Correlacion de G. H. Mcnally

El midi6 el tiempo de transito compresional “Aty” y la resistencia a la compresion uniaxial para nucleos de
rocas areniscas obteniendo una expresion que relacionara un parametro geofisico y una propiedad
mecanica de la roca mediante una regresion exponencial.

o Determinacién de C, en funcion de “Aty’
C, =1000¢°"5%) (1.138)

* Correlacion de L. Wade y M. A. Horton

En este estudio se tomd un pozo de Lea Hall, Stafforshire, Inglaterra; el cual tenia datos de registros y
nucleos. El muestreo del pozo fue de 27 m con una pérdida del 1.6% de total. Algunas muestras fueron
examinadas por litologia y fracturas. Gener6 ecuaciones mediante regresion, en las cuales observo que la
velocidad de las ondas P es dos veces la velocidad de las ondas S y que disminuyen cuando la resistencia
aumenta.

o Determinacion de C, en funcion de “Aty’

C = e[o.gm—u.asa,.\:,,} (11.1139)

= Correlacion de G. Gutiérrez Escobedo y D. Garcia Gavito

Estos autores obtuvieron una ecuaciéon normalizada que correlaciona una propiedad de falla con una
elastica (elasto-dinamica).

f—z.aio‘”] .
C.=|0J67v “ i, (11.140)
Donde:
M. _ 0.992¢t-0389) (I1.141)
Ms

C'» =273 esta dada en MPa, para la arena cuando ¢ = 0

= Correlacion de |. A. Vazquez Reyes
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Ella defini6 la siguiente ecuacion para determinar la resistencia compresiva uniaxial, por tanto:

’ PEE
"~ 0.8974(R) it
Por tanto:
PEE = 41.547(Es, """ (11.143)
R= 0.2[ R;)PJ (11.144)
Donde:

PEE = Perfil de energia especifica, psi

Co = Resistencia a la compresién, psi

R = Ritmo de penetraciéon por revolucion, pg/rev
Esg = Energia especifica, pg-Ibfp93

ROP = Ritmo de penetracion, pies/hr

N = Revoluciones por minuto, rpm

11.2.6.2 Resistencia a la tension “T,”

Quiza se deberia considerar el calculo de la resistencia a la tensién (uniaxial) “T," al sustituir o, =0 en la
ecuacion 11.129, con la finalidad de obtener:

T, = Cr,[l _Sen(p] (11.145)
1+ sen®

Considerando ® = 30", se obtiene que 7, = 0.333C,. Sin embargo, una falla bajo tensién ello no se debe al

esfuerzo de corte, entonces, esto no es una aproximacién valida. En realidad “T," es mas pequeria en relacion a
“Co" que lo predicho en la ecuacion 11.145.

Por lo tanto, las constantes elasticas pueden ser estaticas o dinamicas, segun la forma que se emplee para
determinarias.

Las constantes estaticas se obtienen en el laboratorio a través de la utilizacion de niucleos mediante la aplicacién
gradual de esfuerzos, el tipo de esfuerzo dependera del médulo que se quiera medir.

Entonces, las propiedades elasticas dindmicas se determinan mediante la propagacion de ondas acusticas, ya sea
a nivel de campo o de laboratorio. Algunos parametros como el tiempo de transito compresional (Atp), cizallamiento
(Ats) y la densidad volumétrica de la formacién que ayudan a determinar estos médulos, se calculan con la ayuda
de los siguientes registros geofisicos:

a. Registro sonico (Atp)
b. Registro de densidad (RHOB)
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Las velocidades de las ondas sénicas aumentan a medida que la resistencia y dureza de las rocas se incrementa.
Los mddulos elasto-dinamicos de la roca se utilizan para determinar los parametros de falla (resistencia a la
compresion uniaxial, angulo de fricciéon interna, resistencia a la cohesion y resistencia a la tension) y se
podran determinar de la siguiente forma:

i. Debemos determinar resistencia a la compresion uniaxial “C,”, tal como se indica:

ter. Témino  C, =1.11x107*(G - 0.85) (1.146)

2do. Término  C, =1.2x107°(G)"* (11.147)

después de hacer el calculo, se tomara el término de mayor valor de “C,"

i, Posteriormente obtenemos el angulo de friccién interna “®", con:

® = 60[1 -( # H (11.148)
1-4

iii. Entonces, calculamos la resistencia a la cohesién “S,", tal que:

s =G (1~ sen®) (11.149)
2(cos D)

iV, Finalmente, |a resistencia a la tensién “T,", se obtiene:

1 - sen®d
I, = CO( J (1.150)
1+ sen®
Donde:
S = Resistencia a la compresién, psi
G = Médulo de Corte o Cizallamiento, psi
u = Relacién de Poisson, adimensional
) = Angulo de friccién interna, grados (°)
S, = Cohesion, psi
Ta = Resistencia a la tension, psi

Tal y como se indico anteriormente, se pueden calcular los médulos elasticos a partir de velocidades de
propagacién de ondas; y debido a que estas ondas son generadas a frecuencias altas, a los médulos calculados se
les conoce como médulos elasticos dinamicos. Los resultados obtenidos con las ecuaciones 11.106 a 11.112 son
generalmente distintos de los médulos medidos en los ensayos mecanicos de laboratorio (médulos estaticos),
donde se utiliza la relacién entre esfuerzos axiales “o," y las deformaciones axiales “e,” y laterales “e,”, tal como se
muestra a continuacion:
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g
fr =% (11.151)

He =—— (11.152)

donde el incremento de carga oscila alrededor de 10° segundos. Este tipo de carga monotémica en el laboratorio
es cuasi-estatica, sin embargo, tradicionalmente se conoce como estatica.

Aunque las investigaciones analiticas y experimentales no han permitido entender completamente el fenémeno; si
esta establecido que los médulos dinamicos son mayores o iguales a los médulos estaticos. El modulo de Young
dinamico “E4" puede ser hasta 4 a 7 veces mayor que el médulo de Young estatico “Es” y la relacion de Poisson
dinamica “uq" puede ser hasta 3 veces mayor que la relacién de Poisson estatica “ps"; dependiendo del material.

El dnico lugar donde es posible medir médulos elasticos estaticos y dindmicos es el laboratorio. Esto se logra
sometiendo una muestra del material de formacion a un ensayo triaxial donde el equipo esté instrumentado para
realizar mediciones dinamicas. Durante el proceso de compresidn triaxial se obtendra la curva de esfuerzo-
deformacion de donde se pueden calcular los médulos elasto-estaticos y haciendo mediciones de propagaciéon de
ondas en diferentes instantes durante el proceso de compresién, se podran calcular los médulos elasto-dinamicos.
Esto quiere decir que es fundamental tener ensayos de laboratorio para poder determinar experimentalmente la
relacion entre modulos estaticos y dinamicos para crear correlaciones predictivas. Por lo anteriormente expuesto,
resulta importante utilizar médulos estaticos o dinamicos cuando la situacién lo amerite.

Existen varias razones para explicar la diferencia entre médulos elasto-dindmicos y elasto-estaticos para materiales
poroelasticos. Entre las mas importantes se tienen:

a) Diferencias en frecuencias y tiempos de carga: El intervalo de frecuencia (longitud de banda) de los
emisores de las primeras herramientas sonicas para medir el tren de ondas completa estan entre 5 y 18
kHz con las frecuencias de mas energia cercano a los 1 2 kHz; es decir, 12000 ciclos por segundo, lo que
implica que el tiempo de carga esta en el orden de 10™ segundos. Los ultimos avances en electrénica y
disefio de transductores han causado que las herramientas dipolares mas recientes ahora hayan reducido
la frecuencia con mayor energia a valores cercanos a los 3 kHz. Aunque esta reduccién de frecuencias es
un logro importante, los problemas geomecanicos de importancia, avenamiento, fracturamiento hidraulico,
estabilidad del agujero, compactacion, etc., son fenOmenos cuasi estaticos que se pudieran asignar
conservadoramente con el tiempo de carga de 10° segundos. Como puede observarse hay mas de 7
ordenes de magnitud entre velocidades de carga en ensayos dinamicos y en ensayos estaticos, y como
es de esperarse carga en materiales poroeldsticos causara diferencias entre los médulos elasto-estaticos
y los mddulos elasto-dinamicos.

b) Diferencias en el intervalo de deformaciones: Es conocido que los moédulos dinamicos de materiales
porosos pueden sufrir diferencias debido al nivel de deformacién al que es sometido. En particular, el
médulo dindmico no cambia si las deformaciones ciclicas se mantlenen por debajo de un limite minimo
que en arenas no consolidadas se encuentra cercano a 107 (Dobry y Swinger en 1979, Dobry y
colaboradores en 1982, Vasquez y Dobry en 1989). Una vez que este limite es excedido, empieza a
ocurrir una degradacion del valor de los moédulos que creara una diferencia entre valores dinamicos y
estaticos. Esta degradacion de los moédulos en funcién de la deformacion puede llegar a ser muy
importantes (Seed e Idriss en 1970, Seed y otros en 1984; Sun y colaboradores en 1988).

Debido a que existen diferencias entre el calculo de los mddulos elasticos por medio de mediciones dinamicas a
partir de propagacion de ondas y metodos estaticos basados en la curva de esfuerzo-deformacion; se debe utilizar
algun tipo de procedimiento para corregir los valores dinamicos. Un procedimiento usado para generar valores
continuos de los moédulos estaticos (generalmente los parametros como el médulo de Young “E” y la relacién
de Poisson “i”) a partir de los médulos elasto-dindmicos de los registros, es el siguiente:
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1. Realizar una corrida de un perfil sénico en el pozo, para determinar el médulo de Young “E” y la relacién de
Poisson “u" dindmicos a nivel de campo.

2. Realizar mediciones dinamicas en nucleos en el laboratorio del médulo de Young “E” y la relacion de
Poisson “u". Estas mediciones son realizadas basandose en el tiempo de viaje de las ondas P y S
(mediciones acusticas) y seran llevadas a cabo sobre nucleos que se encuentren a condiciones
representativas del pozo en cuanto a esfuerzos, temperatura y presion de poros.

3. Realizar mediciones estaticas en nucleos en el laboratorio del médulo de Young “E" y la relacién de
Poisson “p”", mediante el uso de la curva esfuerzo-deformacion de los ensayos triaxiales. Esto también
implica someter al nucleo a condiciones de temperatura, presion de confinamiento y presién del yacimiento.
El paso anterior y éste se deben efectuar en una misma muestra, y en un ensayo con equipo triaxial
especializado capaz de realizar ensayos estaticos y dinamicos simultaneamente.

4. Elaborar correlaciones entre el modulo de Young “E” y la relacién de Poisson “u" estatica y dinamica de
laboratorio. Esta correlacion sera usada para extrapolar el moédulo de Young “E” y la relacién de Poisson

“u" dinamica medida por perfiles y poder obtener valores continuos de médulos estaticos en el campo. De
esta manera se podra producir un perfil continuo y calibrado de la variacién del médulo Young “E” y la

relacién de Poisson “u" estatica con profundidad.

Por lo tanto, en la ingenieria petrolera es de gran importancia conocer el valor numérico de los modulos elasto-
estaticos.

52



Capitulo Il Revision de Literatura

1.3 Métodos de Prediccion de las Condiciones Geomecanicas de la Roca

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los materiales geolégicos que
conforman las rocas de formacién. Esta disciplina esta basada en los conceptos y teorias de mecanica de rocas, y
mecanica de suelos, que relacionan el comportamiento de la formacion bajo los cambios de esfuerzo producto de
las operaciones petroleras de perforacién, terminacién y mantenimiento de pozos. Aunque las bases de la
geomecanica fueron realizadas a principios de siglo, las aplicaciones en la actividad petrolera empezaron a tener
mayor divulgacion al comienzo de la década de los setentas, y por lo tanto; esta es una disciplina novedosa para la
ingenieria petrolera. La geomecanica utiliza resultados experimentales de campo y laboratorio en forma conjunta
con soluciones analiticas para resolver problemas particulares.

Diversas disciplinas convergen en los estudios de los problemas tipicos de la geomecanica en sus aplicaciones en
diferentes campos de estudio, tales como:

Mecanica de rocas (mecanica de sélidos, teoria de fracturas).

Mecanica de suelos.

Mecanica de fluidos.

Termodinamica

Geologia.

-~ ® a0 o w

Geofisica.

La geomecanica tiene su origen en la ingenieria civil y en la mineria, principalmente en el uso de suelos y rocas
como material de construccién y en obras civiles, tales como: tuneles, taludes y vias, y por supuesto en obras de
mineras de tuneles de explotacién y estabilidad de taludes en mineria a cielo abierto. Sin embargo, la geomecanica
en su aplicacion petrolera comienza hacia finales de los afios cincuenta (primeros fracturamientos hidraulicos
por King Hubbert) y adquiere importancia en la década de los ochentas. La primera conferencia se llevd acabo en
forma conjunta de la SPE (Sociedad de Ingenieria Petrolera) y la ISRM (Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas) la cual se realizé en 1992.

I1.3.1 Rocas duras, rocas poco consolidadas y suelos

Los materiales geolégicos pueden ser divididos en rocas y suelos; sin embargo, la diferencia entre ellos a veces no
es muy clara, a pesar que el método de analisis de cada uno, es generalmente distinto. Los suelos son
aglomeraciones relativamente sueltos, compuestos de minerales, materiales organicos y sedimentos que se
encuentran sobre la roca madre. Las rocas son materiales geologicos con fuerzas moleculares entre si, que le
confiere a los granos minerales una resistencia intrinseca del material, por lo que resulta dificil diferenciar entre una
roca suave y un suelo duro. En la industria petrolera es usual trabajar con rocas, por lo que; a los materiales de los
yacimientos sueltos se les conoce como rocas no consolidadas.

11.3.2 Sistemas de particulas y concepto de esfuerzos efectivos

Los materiales geoldgicos estan compuestos por un sistema multifasico de particulas minerales que crean una
estructura porosa donde residen fluidos tales como agua, hidrocarburos y aire. Este sistema de particulas es lo que
distingue a los materiales geolégicos de los materiales continuos como metales y fluidos. Las particulas
representan una fase sélida conocida como esqueleto mineral; debido a esto, la deformacién del material geol6gico
esta controlada por la interaccién entre particulas individuales, deformacién de particulas y mas importante aun, el
movimiento relativo entre particulas. El fluido intersticial puede fluir a través de los poros interactuando con el
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esqueleto mineral, alterando la magnitud de las fuerzas en el contacto entre particulas e influenciando la resistencia
y compresibilidad del material geologico.

Los materiales geoldgicos son agregados de particulas; sin embargo; se toman conceptos del area de mecénica de
medios continuos para comprender y modelar su comportamiento mecanico. Tal como se puede ver en la figura
11.16, los suelos son compuestos en los cuales existen tres fases:

1. Solidos (particulas de minerales)
2. Gas (aire, gas, etc...)
3. Liquidos (agua, petréleo, etc...)

Figura 11.16 Diagrama de fases para materiales geoldgicos.

Debido a esto es necesario representar la cantidad de poros y granos de una manera numérica. La geomecanica
generalmente utiliza la porosidad “¢" definida como:

P (11.153)

= Volumen de poros

v
P
V, = Volumen total volumétrico

Los materiales geolégicos estan compuestos de particulas sodlidas y poros llenos de fluidos que pueden
desplazarse.

11.3.3 Ley de los Esfuerzos Efectivos

Se entiende como esfuerzo efectivo a la carga neta soportada por el esqueleto mineral solido. Los materiales
geologicos estan compuestos de particulas sélidas y poros llenos de fluidos que pueden desplazarse. Debido a
esto, podemos utilizar el principio de esfuerzos efectivos, se sabe que parte del esfuerzo total sobre un elemento de
material poroso es llevado por el esqueleto mineral (esfuerzo efectivo) y parte por ia presién de poro, tal como lo
demuestra la ecuacion siguiente:
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o= o*'+app (11.154)

Por lo que, despejando de la ecuacion anterior el esfuerzo efectivo “ o' ”: obteniéndose:;

o'=c—ap, (11.155)

o = esfuerzo total

o' = esfuerzo efectivo

« = coeficiente poroelastico de Biot

p, = presion de poro

En forma empirica Quiguo y colaboradores en el 2000, encontraron una relacién entre las velocidades de onda
compresional y de cizallamiento (V/V,) y el esfuerzo vertical efectivo, asi como; la relaciéon de Poisson y el
esfuerzo vertical efectivo.

P, = me™ (11.156)

Donde x es la relacion entre (Vp/Vs), 0 la relacién de Poisson (p), m y n son parametros.

Por lo que:

-|.4?s3i( VI" |
P =689.69 ‘"’ (1.156a)
P =103 7 "% (11.156b)

Y en pruebas de laboratorio se obtuvo la siguiente ecuacién empirica en relacion de Poisson “p”:
P =111.950708 (11.156¢)

11.3.4 Teoria de Poro-Elasticidad - Coeficiente poroelastico de Biot “o”

u __n

Por lo tanto, el coeficiente poroelastico de Biot “a’, mide la eficiencia que ejerce la presién de poro “p," para
soportar los esfuerzos totales “c". En sistemas porosos con buena interconexién, como el caso de arenas con
porosidades y permeabilidades altas, el valor de a es 1. Por el contrario, en sistemas sin porosidad como los
metales, el valor de a es 0, y por lo que; los esfuerzos efectivos y los esfuerzos totales son iguales.

El valor de “a” de una roca de interés debe ser medido en el laboratorio, utilizando en tipo de ensayo geomecanico

especializado de carga isotrépica que produce valores estaticos. Sin embargo, el valor de “a” también puede ser
estimado por el registro acustico, pero desafortunadamente éste es un valor dinamico que siempre es bastante
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menor que los valores estaticos determinados en el laboratorio. Por lo tanto, es importante tener valores de la
constante poroelastica de Biot medida en el laboratorio y no utilizando los valores calculados directamente por el
registro acustico. La diferencia entre los valores estaticos y dinamicos puede ser substancial, lo que va a tener un
gran efecto en el calculo de los esfuerzos efectivos.

A través de la revision de la literatura, se han detectado diferentes sugerencias para poder determinar el coeficiente

u_m

poroelastico de Biot “a”, como son:

(Terzaghi 1923, 1943)

a=1 (11.157)
(Hoffman 1928 y Fillunger 1930)

a=¢ (11.158)

Ellos consideraron que lo anterior, por los diferentes materiales porosos existente.

(Biot 1941)
a=1_§ (11.159)

(Bishop 1955 y Skempton 1960)

a=1-g, (11.160)
Donde “g." es el contacto efectivo del contacto grano a grano por unidad de area a traves del plano.
(Suklje 1969)

K
. 11.161
a=1-( ¢)K (11.161)

5

(Schiffman 1970)

p<a<l (1.162)
(Zimmerman y colaboradores 1986)

a=1.75(g)"" (1.163)
(Krief y colaboradores 1990)

a=1 —(I—¢):. (11.164)

(Bai 2000)
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E 1 |
a= S —
3(1 —2;:)( K K, )
Donde;

v (Voigt y Watt 1976)

@ = porosidad, fraccién
v (Geertsma-Smith 1983)

K
" (1+504)

donde:
@ = porosidad, %
v (DGG-GEG 2000)

K
K= 0.99 1(6-5.920)

donde:

@ = porosidad, fraccion

e (Wang 2000)

I
o = ;
3(1—2#)[1+ﬂ,,J

Donde:
B
oK + K,
K_’, — 2.3 a 3.3 GPa (para agua)
o]

(1.165)

(1.165a)

(1.165b)

(11.165¢)

(11.166)

(I1.166a)
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K, — 0.5a5.0 GPa (para aceite)

1
< <
pp S

11.3.5 Relacion Esfuerzos-Deformaciones

El primer paso que se requiere en el estudio de los problemas relacionados con la geomecanica esta relacionado
con la compresién de los términos esfuerzo y deformacioén.

Se considera, que el concepto de esfuerzo se refiere a la capacidad que posee un cuerpo para soportar una carga
por unidad de area. Dependiendo de la direccién en la cual se aplica la fuerza en relacién a la superficie, se
obtienen esfuerzos normales y de corte.

Ahora, cuando un cuerpo es sometido a un sistema de fuerzas externas, este experimenta cambios con relacién a
su estado original. Por lo tanto, se puede definir que la deformacién como relacién que existe entre la nueva
magnitud o forma de un elemento y su estado original o no alterada, cuando es sometido a fuerzas externas.

Matematicamente se puede expresar que la suma total de las deformaciones generadas por diferentes causas, tal
que:

E=§g, +&,+&, +8, (11.167)

Donde los subindices “e”, "p", “t" y “0" denotan el origen elastico, fluido, termal y otras deformaciones,
respectivamente.
I1.3.6 Concepto de la Teoria de la elasticidad

Las ecuaciones de la Ley de Hooke de elasticidad modificada que incluye la presién de poro “p,p’, para tres
direcciones son:

Bl = :_:[O'u —,u(aﬁ +0'__:)—(1—2;1)app] (11.168)
Ep = é[o'_w -plo, +o..)-(1 -2ﬂ)app] (1.169)
g, = é[ﬁ: ~ulo, +o,)-0-2u)p,] (11.170)
Donde:

o = Esfuerzo total

i = relacion de Poisson
a = coeficiente poroelastico de Biot

p, = presion de poro
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» Para deformacion uniaxial: ¢, =¢, =0 = ¢_#0

Entonces, s6lo existe deformacién en la direccién “z" y no existe deformacién lateral en las direcciones “x” y
“y"; por tanto, sumando las ecuaciones 11.168 y 11.169:

2(1-2 2
( #)app+ B & (1.171)
1= u l—u

(J.t.r + O—J:v ) =

Sustituyendo 11.171 en 11.170, se obtiene la deformacién uniaxial:

l—pu-2u*\o.—ap
B pocl 4 (11.1172)
1-u E
Como se tiene isotropia en el plano perpendicular al eje vertical “2” (o4 = o), utilizando la ecuacion anterior,
se tendra:
Cu-ap, = If,u (0. -ap,) (11.173)

Utilizando la definicién de esfuerzo efectivo, y considerando una constante de poroelasticidad de Biot igual
a uno, se obtiene:

o, = £ o'.. (1.174)

Esta ultima ecuacién nos da el esfuerzo horizontal efectivo debido a la sobrecarga, también conocido como
el Efecto Poisson.

¢

-

co.,.=0,= S (1.175)
TA+26 T

Esta ecuacion nos da el esfuerzo horizontal efectivo debido a la sobrecarga en relacion de los médulos de
elasticidad tanto de Corte “G” y de Lamé “A".

» Para deformacion biaxial: ¢, =0 = ¢, +¢&_ #0

» Para deformacién triaxial: £, +¢&, +¢&_ #0

11.3.7 Estimacion de los Esfuerzos Horizontales (minimos y maximos)
Para el célculo de los esfuerzos horizontales por medio de los registros geofisicos, se realizan los siguientes pasos:

1. Se recopilan los registros geofisicos de los pozos que se analicen. Principalmente los registros de tiempo
de transito (At) y densidad (RHOB).

59



Capitulo Il Revision de Literatura

2. Con los valores de densidad total o volumétrica “py’", se estiman las porosidades de la formacién,
suponiendo densidades de matriz "pma’ ¥ densidades del fluido “pg”, utilizando la ecuacién 11.21:

g Line =50 (11.176)

pm'a —Ioj?

Se obtiene una grafica en la cual se detecta la zona que esta menos compactada, es decir; la zona de
valores de porosidad mayores a la tendencia normal de compactacion.

3. Se crea una grafica semi-log los valores de tiempo de transito medidos “At” por el registro geofisico contra
profundidad “D”, se obtiene la ecuacién que nos de los valores correspondientes a la tendencia normal. Se
identifica la zona de presién anormal, es decir; los valores que estan por encima de la tendencia normal.

4. Se obtiene la sobrecarga “o.p", con el registro de densidad (RHOB) total o volumétrica “py’; la presion de
poro “p," y la relacién de Poisson “u".

5. Finalmente se determinan los esfuerzos horizontales minimos “o’ como esfuerzos horizontales maximos
“oy’, por medio de:

o, = o, + + =8, * =&, (11.177)
. 7 1-u T | BT O

y

o =B g R o B M s (11.178)

v @ ¥ T 3
]._ [J I_ ‘u P l_ﬂE J 1 al #,_
Considerando que las deformaciones laterales son:

g, =0.0002 (Esfuerzo de deformacién horizontal minimo en la direccién “x”)
¢, =0.0017 (Esfuerzo de deformacién horizontal maximo en la direccion “y”)

6. Con la relacién de Poisson “u” obtenido en el inciso 4, se obtiene el tiempo de transito de cizallamiento

“At.": el médulo de elasticidad de Young “E” y con ello se determina la deformacion unitaria vertical “e,’; tal

que:

v, =1x10° 3 (11.179)
: 0.226 +0.148u

At, =304.8(0.226 +0.148 ) (1.180)

Donde:

v. = Velocidad de cizallamiento, m/seg

§

M = Relacion de Poisson
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At = Tiempo de transito cizallamiento, useg/pie

0 en otros términos:

. - 1-u-2u° |(o, —ap,)
Y 1-u E

(11.181)

(11.182)

Entonces, a partir de la definicién del esfuerzo vertical efectivo “ o', ”, esta se puede determinar por:

By gfpf,dH -ap,

(1.183)

Con ello, basandose en la suposicién de que la formacion se comporta elasticamente, tecténicamente relajada y
lateralmente limitado, por lo tanto; los esfuerzos horizontales minimos y maximos efectivos, son estimados por:

= Bt
1—p
y
' U'»-“"Ulh
o y= )
6

(11.184)

(11.185)

(11.186)
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Capitulo I Desarrollo del Modelo

CAPITULO Il

I11.1 Modelo Matematico y Metodologia de Calculo

El elemento geoldégico denominado Cuenca Terciaria de Veracruz, que corresponde a una gran depresion con
alineamiento NW-SE, donde fueron depositados sedimentos de tipo terrigeno (lutitas, areniscas y
conglomerados) en diferentes tipos de sistemas; como son abanicos submarinos, abanicos de piso de cuenca,
deltas, programaciones y canales, entre otros, han sido perforados y se ha establecido produccion en todas las
edades que van del Mioceno Inferior al Plioceno. Se ubica geograficamente en la Planicie Costera del Golfo de
México. Dentro de los campos de la Cuenca con mas desarrollo e informacion esta el campo Cocuite, donde se han
realizado trabajos sismolégicos y perforado mas de una decena de pozos cuyas rocas productoras tradicionales
son areniscas del Mioceno Medio, Superior y Plioceno a profundidades promedio de 1600 y 2200 m.

uTMm GEOGRAFICAS
X =223 88561l m Latitud N 18° 43" 30.72"
Y=2072324.05m Longitud W 95° 377 06.17"

GOLFO
DE MEXICO

Figura lll.1 Plano de Localizacion
La edad geologica y litologia atravesadas en algunos pozos del Campo Cocuite son:

Tabla lll.1 Edad y litologia de Campo Cocuite

Edad Litologia

Plioceno Medio Lutitas arenosas plasticas.

Plioceno Inferior Lutitas semi-duras compactadas en partes
arenosas, lutita suave plastica y arenas.

Mioceno Superior Lutitas arenosas, lutitas plasticas, arenas,
areniscas y arenas arcillosas.

Mioceno Medio Lutitas  ligeramente arenosas y calcareas,
areniscas de grano fino mal consolidadas.
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La perforacién de muchos pozos, tanto de desarrollo como exploratorios de varios campos de la Cuenca,
emplearon tiempo y recursos adicionales (relacionados con la hidraulica dinamica del pozo) debido a la enorme
cantidad de problemas ocasionados por la heterogeneidad litolégica y petrofisica encontrada, principalmente
después de la tuberia de revestimiento intermedia. Se perforan lutitas arenosas, calcareas y areniscas mal
consolidadas saturadas con gas 6 agua de formacion alternadas, y muy cercanas entre si, con marcadas
diferencias de presiones de poro y fractura, y propiedades petrofisicas. Las zonas aportadoras de gas requieren
para su equilibrio hidraulico, menos densidad equivalente de circulacién que las zonas aportadoras de agua de
formacion 6 congénita.

Cocuite

[+2]

NIVEL DEL MAR

Gas

{ Biogénico

é - -
-

P.T. - 2241 m\

OLIGOCENO

Figura lll.2 Columna geolégica de algunos pozos del Campo Cocuite

Entonces, la perforacion simultdnea de estas zonas sin previo analisis adecuado de las presiones de poro y
fractura, asi como del esfuerzo vertical (sobrecarga) y los esfuerzos horizontales (minimo y maximo), y por
supuesto de la estabilidad adecuada del agujero.
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I11.1.1 Teoria de Poroelasticidad

En la ingenieria petrolera las formaciones se encuentran sujetas a esfuerzos efectivos que dominan la falla de la
roca, estos esfuerzos efectivos a su vez dependen en una gran medida de la parte no sélida del sistema roca-
fluido, es decir; de los poros de la roca. La presencia de fluido moviéndose libremente en una roca porosa modifica
su respuesta geomecanica.

Existen dos técnicas para determinar los esfuerzos efectivos:

a. La técnica dada por Terzaghi y Peck considera la influencia del fluido contenido dentro del poro, o en ofras
palabras el comportamiento de la deformacién en sélidos saturados, introducieron el concepto de esfuerzos
efectivos para un medio poroso con la suposicion de que se tenia un fluido incompresible y material sélido.

o) =0; =P, (1.1)

donde:

®  =Tensor de esfuerzo efectivo que acta en la roca o esfuerzo normal compresivo.

= Tensor de esfuerzo total.
P, = Presion de poro.
= Delta de Kronecker.

Se puede observar que o; representa el esfuerzo total que acciona en el sistema y es la combinacién de la carga
en el componente del sélido en el medio poroso y la componente del fluido contenido en el poro.
b. La técnica proporcionada por Biot y revisada por Skempton, esta dada por:

o'; =0, —ap,d; (111.2)

tomando en cuenta:

K
a=1-B=1-—& (.3)
5
donde
a = Constante de poroelasticidad de Biot.
K = Modulo volumétrico del esqueleto del sélido (roca porosa seca).
K, = Modulo volumétrico de los constituyentes del solido.
B = Coeficiente de Skempton.

Es importa mencionar que K. es siempre mas pequefio que K. Teéricamente el limite superior de K,_-R es
K (1—¢) y el limite inferior es cero. Debido ha esto & es restringido en el rango ¢ < & < 1, entonces; para rocas
no consolidadas & es cercano a 1 y en lutitas no consolidadas a =1.

65



Capitulo 11l Desarrollo del Modelo

111.1.2 Ecuaciones de Poroelasticidad

Las ecuaciones constitutivas describen las propiedades de deformacion de la formacién y el criterio de falla
determina los limites de las deformaciones (tension y compresion). Las ecuaciones son simples y sus
propiedades lineales implican que el esfuerzo total puede ser determinado por simple superposicion.

La justificacion de emplear ecuaciones linealmente elasticas es debido a que los materiales sedimentarios son mas
consolidados conforme se incrementa la profundidad, asi como la suposicién de que los esfuerzos principales in-
situ son en las direcciones verticales y horizontales, el tensor de esfuerzos total es determinado por el conocimiento
de los siguientes parametros:

a. Relacién de Poisson, i

b. Mbdulo volumétrico, K

c. Modulo de Corte, G

d. Presion de poro, P,

e. Esfuerzo vertical, o,

f. Esfuerzo horizontal minimo, o,

g. Esfuerzo horizontal maximo, o
Desde un punto de vista geomecanico, la perforacion de un pozo petrolero tiene como una consecuencia inmediata
la generacion de una distorsion en el estado natural de esfuerzos a los cuales se encuentra sometida la roca en su
estado original. En general, el campo de esfuerzos experimenta variaciones con la profundidad se observan

situaciones en las cuales a medida que aumenta la profundidad se observan variaciones en el ordenamiento
relativos de los esfuerzos tanto verticales como horizontales (minimo y maximo). Por lo tanto, podemos concluir:

» Para la seccion vertical: o, >0y >0,

» Para la seccién direccional: o, >0,>0, = (aumenta la profundidad)

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

1. Unincremento de la presion de poro induce una dilatacién en la roca.
2. Lacompresién causa un incremento de la presién de poro, si es evitado que el fluido escape del poro.

Estos mecanismos acoplados imprimen un caracter aparente dependiente del tiempo a las propiedades
poroelasticas de la roca. Empleando un exceso de presion de poro inducido por compresién de la roca para disipar
presién a través de un transporte difusivo masico del fluido, da lugar a una deformacién extra de la roca y también
parece que la roca es méas predecible bajo condiciones drenadas (cuando el exceso de la presion de poro es
completamente disipado) que las condiciones no drenadas (cuando el fluido no escapa de los poros de la
roca).

El modelo de Biot, de un material poroso lleno de fluido es construido en el modelo conceptual de un esqueleto
sélido coherente y un fluido moviéndose libremente en los poros, en otras palabras, la fase sélida y liquida esta
completamente conectada. Este concepto dicta la opciéon de cantidades cinematicas: un vector de
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desplazamiento sélido el cual encausa el movimiento del sélido poroso con respecto a la configuracion de
referencia y un vector especifico de descarga el cual describe el movimiento del fluido relativo a el sélido.
La descarga especifica es formalmente definida comao el gasto de volumen de fluido cruzando una unidad de area
de solido poroso en la direccion normal. Son introducidas dos cantidades de deformacion para seguir la
deformacién y el cambio del contenido del fluido del s6lido poroso con respecto al del conjunto sélido y fluido, el

usual tensor de esfuerzos pequefio &, y la variacion del contenido del fluido 5,} .

La presencia de fluido en los poros agrega términos a la energia de deformacion del material. Por lo tanto, la
ecuacién general del esfuerzo-deformacion de Biot de un medio lleno con fluido es:

o= C,M + MAé‘q (111.4)

-p= :’VIi}gu + MA (.5
(o4

A=—1+— gu—& (111.8)
¢ M

Ey =€, tE, TE, (11.7)

Donde:

o, = Componente del esfuerzo de la estructura solida

P, = Presion del fluido en los poros

C,u = Constantes del material de la estructura sélida

A = Constante de Biot que relaciona la compresibilidad del fluido

M = Constante de Biot que relaciona la compresibilidad de la estructura sélida

£y = Deformacién volumétrica

a = Constante de Biot

1] = Porosidad

J, = Delta Kronecker

Para ello es posible utilizar la siguiente ecuacion considerando un material anisotropico:

l H a 2
£ - o, ———0,90, |+—p,9, i
— 2G|: A B! ke J:| 3Kpp y
;,J:i:amaum ormtiG : Deformacidn
ﬁﬂ:ﬁ:ﬁ?: Libre
Donde:
E= 2G(1+p) e,
b ped
" 1 e (111.10)
0 si i#j
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Despejando o, de la ecuacion (111.6), para con ello determinar los esfuerzos correspondientes en la direccion ij

1
O-UZZGI:S _ﬁp”é‘“] Eauﬁu (1.11)

En otros términos

o, =2Ggq+2(}[ '”2 J s, -ap,s, (I.12)

Considerando los modulos tanto de Corte, G , como el de Lamé, A , sera:

Si:
0, =CnEin —P,0, (111.13)
tal que;
Coim =C jim = Cme (Il1.13a)
entonces;
Coem = A8, + G648 m + S )+ PSS im — Simb3) (I11.13b)
Sustituyendo HIL.13b en 1I.13, se obtiene:

=468,8,, + 66,8, + 8,6, )+ P65 — 5,8 4 JErm — a9, (111.13c)
considerando:
P68 ,n ~6,8,)= P68, ~5,,0,) (111.13d)
Donde: f=-p = p=0
Por lo tanto, la ecuacién IlIl.13¢ se reduce a:
0, = |A8,6m + G848 m + Sim 1) Eim — AP0, (II1.13¢)
U
o, =(20,0,y +G6, 0, + G810 )Eim — AP0 (111.13f)
tomando en cuenta la propiedad de 5:; , siendo:
o, =2Gg; + e, 0, —ap b, (.14)

68



Capitulo 11l Desarrollo del Modelo

Entonces, la determinacion de la presién de poro y los esfuerzos verticales (sobrecarga) como horizontales
(minimo y maximo) representa el punto de partida en cualquier analisis de perfiles de geopresiones aplicando las
propiedades de poroelasticidad de la roca y la geomecénica, con el proposito de disefar y evaluar la perforacién y
terminacion de pozos. En la practica es muy dificil obtener la direccion de estos esfuerzos, ademas de ser muy
costosos por los que se asume que uno de ellos se encuentra en el eje vertical (esfuerzo de sobrecarga yl/o
vertical) y los otros dos se encuentran en el plano horizontal (esfuerzos horizontales minimo y maximos).

lll.2 Metodologia de Calculo

La planeacion de la perforacion de un pozo exige actualmente la evaluacion adecuada de propiedades
poroelasticas y geomecanicas de la roca para la obtencion de los perfiles de geopresiones (poro y fractura), asi
como de los esfuerzos verticales y los horizontales (minimo y maximo).

111.2.1 Determinacién de las Velocidades de Onda “P” y “S”.

2076 o o
2074 s S, |
2072 ‘.j{-f_'-':'-'_'-'fj-l_”;Q_?:’j%f?'f::j;ff-.f-'f"fff'-"f*_
O T B,
2088] e i
Boal iR
2062 /} |
2080, T
2058 R
2os8f i o
810 815 820 825
X (km)

Figura ll.3 Localizaciones de pozos y analisis de velocidades.
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Se debe contar con la informacion digitalizada de los registros sonicos y geofisicos (tiempo de transito
compresional, At;; y densidad volumétrica, py).

Observacion: Si solamente contamos con el registro sénico de tiempo de transito compresional, procedemos a:

Se determina la densidad volumétrica de la roca (py), como se indica:

Para arenas:
p, =111 )" (Ill.14a)
o para lutitas:
p, =1.145(v )" (1l1.14b)
donde:

Py = Densidad volumétrica, gr/cm®.

Vg = Velocidad de onda S 6 cizallamiento, m/seg.

Se calcula la velocidad de onda P en m/seg, de la siguiente manera:
3 l
v, = 304.80x10 (11.15)
At,

Ahora, después de obtener dicha velocidad, se procede a determinar la velocidad de onda por cizallamiento (vs), tal
que:

Arenas:
v, =0.8087(v,)-1231.1 (I1l.16a)
Lutitas:
v, =0.9017(v,)-1360.7 (11.16b)

111.2.2 Calculo de la Porosidad (¢) de la Roca.

La porosidad de las formaciones es determinada por las densidades de la matriz, p_, ; de los fluidos contenidos

dentro de los poros, p, y la densidad volumétrica de la roca, p, ; calculada por cualquier de las ecuaciones lll.14a
y l1.14b:

g = LoeT by (1.17)
pmu _Joﬂ'
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donde:
Pma =285 gr/cm® (densidad de la matriz rocosa: arena)
o]
Pma =2.71grlcm’® (densidad de la matriz rocosa: lutita)
Pr = 1.074 grlcm® (densidad del agua de formacién 6 agua congénita)

lI.2.3 Calculo de las Propiedades Poroelasticas de la Roca.

Existen dos métodos que nos permiten estimar las propiedades poroelasticas de las rocas, siendo:

e Mediante experimentos en laboratorio sobre nucleos de formaciones, a las propiedades obtenidas se
les conoce como propiedades poroelasticas estaticas.

s Mediante el uso de registros geofisicos, tales: registro sénico (tiempo de transito de la onda
compresional) y el registro de densidades volumétricas, a las propiedades determinadas se les
conoce como propiedades poroelasticas dinamicas.

Existe una controversia en cuando a los resultados obtenidos de las propiedades poroelasticas mediante
mediciones en nucleos y las mediciones determinadas de las ondas sénicas y velocidades sismicas, ya que suenen
ser diferentes. Dicha diferencia se debe principalmente a que una formacion es llevada de una condicion in-situ a
una condicidn en superficie o en rocas sujetas a bajos esfuerzos totales y/o efectivos, se generan microfracturas en
la roca, que disminuye las propiedades poroelasticas de la roca. Sin embargo, esta diferencia disminuye cuando la
roca se encuentra sujeta ha altos esfuerzos totales y/o efectivos, por lo que; las propiedades poroelasticas estaticas
y dinamicas se encuentran muy cercana, debido a que la mayoria de las fracturas se encuentran cerradas.

Ciertos investigadores estudiaron la relacion que existe entre los médulos poroelasticos medidos in-situ y aquellos
determinados en el laboratorio. Ellos hicieron mediciones de las velocidades de las ondas compresionales y de
cizallamiento sobre nucleos bajo condiciones simuladas de presiones in-situ y reportaron una concordancia muy
cercana con los valores determinados en laboratorio.

Debido a estos resultados obtenidos, muchos otros investigadores han usado mediciones acusticas de pozos para
determinar los médulos poroelasticos, como método preferido bajo condiciones in-situ.

Existe un método alternativo el cual nos permite calcular las propiedades poroelasticas de las rocas, este método

es el empleo de correlaciones.

111.2.3.1 Médulo de Elasticidad, M.

Determinar el médulo M con los datos de densidad volumétrica, p, calculados con las ecuaciones

ll.14a y 1I.14b; y el tiempo de transito compresional, Af_ obtenido por el registro de tiempo de
transito digitalizado, con la siguiente expresién:
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M =(304.87)] ©* 11,1
( )[MJ (111.18)

¢

111.2.3.2 Mé6dulo de Corte, G.

Es una medida de la resistencia de la roca a cambiar de forma. Calculandose a partir de:

G :(304.87)2(:!”2} (111.19)
I11.2.3.3 Médulo Volumétrico, K.

Describe el cambio de volumen bajo una presion hidrostatica, obteniéndose de la siguiente manera:

1 3
K =(304.87) » 111.20

11.2.3.4 Relacion de Poisson, p.

La relacion entre la deformacién transversal y longitudinal se le conoce como la relacién de
Poisson, obteniéndose a partir de:

N 2
o.s[ -f] ]
At,
At
[ y t } “-I
At,

111.2.3.5 Mddulo de Young, E.

M= (11.21)

Es la relacién que existe entre el esfuerzo axial (compresivo o de tension) y la deformacion axial
bajo condiciones de carga uniaxial, con:

, (3 4
304.87) -
605772 s~

E= — (1.22)
A2 AL

5
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111.2.3.6 Médulo de Lamé, A.

Dicho mddulo es equivalente al médulo de Young, E; bajo condiciones triaxiales de carga, es decir;
la relacion entre el esfuerzo medio bajo condiciones de carga triaxial y la deformacion volumeétrica,
obteniéndose con:

NI

e <

1 2
A =(304.87) p{mz - J (111.23)

ll1.2.4 Obtencion del Gradiente de Sobrecarga (esfuerzo vertical) en funcion de la densidad volumétrica
integrada.

El esfuerzo de sobrecarga representa el peso de las capas de las formaciones y puede ser obtenido a partir de la
integracion de las densidades volumeétricas, p, de todas las capas que conforman el pozo a analizar o planear, a
través de la siguiente ecuacién:

O v = Oy, +1.4238(p, )|, — ;] (111.24)

donde: i=123,..........,n
I1.2.5 Calculo de los Médulos drenados de Corte, G-, y Volumétrico, K.

Dichos médulos poroelasticos se pueden calcular a través de ecuaciones semi-empiricas en funcidn de la
porosidad, ¢, que fue determinada a partir de la ecuacion .17, como se indica a continuacién:

G o = 36272 (111.25)
K., =37.56e %" (111.26)

Para el calculo de los restantes modulos poroelasticos drenados en funcion de G, y K.z, se pueden determinar
haciendo uso de las relaciones siguientes:

2

9-K.. -G
E., =—Ff " 111.26b
R 3 + G ——
= 111.26¢
£t = ok % G.o) S
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111.2.6 Obtencion del Coeficiente Poroelastico de BIOT, a .

El coeficiente poroelastico de Biot “a”, mide la eficiencia que ejerce la presion de poro “p," para soportar los

"

esfuerzos totales “c i

o=1- Km
K,
donde:
Kez = Modulo volumétrico drenado de los poros de la roca o del armazon.
K, = 37.5 GPa (modulo volumeétrico del sélido: arena)

Dicho coeficiente varia entre: 0« a « 1

determinandose con:

(111.27)

11.2.7 Graficar ¢ @ f(p,) determinada en el punto lll.2 contra Profundidad, tal como se muestra:

Profundidad (m)

COCUITE 403

& (adim)
0.10

Porositad @ Denstad Volendticy

1500

2000

2600
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1l1.2.8 Trazar la tendencia normal y determinar:

Si los valores de porosidad se grafican en funcion de la profundidad en escala semi-logaritmica, el ajuste, que es
una linea recta, esta representado por:

o= t;?)”{? K
donde:
In ¢[]
K — Q.\' ;
D,
¢o = porosidad obtenida al proyectar a la superficie.
¢ = porosidad que corresponde a D, .
D, = profundidad total que corresponde a cualquier pozo.

Tal como se muestra a continuacion:

Profundidad {m})

COCUITE 403

& (adim)
LR 1]

¥ =-1737.9Ln{x) - 1927.3
Rim1

1000

1600

3000

—a— Pomsidad @ Demsidad Volumatnca 8- Terndencis §f Bourgoyne == Logaritmeca (Tendencia @ Bougoyma)

(111.28)

(111.29)
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11.2.9 Determinacion del Esfuerzo de Sobrecarga, aplicando el método de estimacion por Bourgoyne en
funcioén de o, pma; pa y D.

o, =1.4238(p,, D)- 0.43396¢; (£, — £4) e [1 _ e-Kta.zsosm]]

111.30
K (111.30)

111.2.10 Calculo de ¢ en funcion de la ecuacion lll.13 obtenida en el punto 111.2.3.
¢=g,e "’ (11.31)

111.2.11 Generar una grafica con respecto al At. (observado) contra D.

COCUITE 403

At (mseg/pie)

o — . —

500

1000 |

1500 |

Profundidad (m)

2000 |

2500

3000

—#— DTcompresional (observado)

76



Capitulo Il

Desarrollo del Modelo

111.2.12 Obtener el tiempo de matriz aparente, 1,,..

At - 209¢
ma — -6 (111.32)
donde:
i = f(¢,,K,D) obtenida en el punto I1.2.5.
Afc = tiempo de transito compresional (observado).
l11.2.13 Graficar 1,,, contra ¢ @ f(p,) y obtener una ecuacion de tipo lineal.
COCUITE 403
200
y = 186.36x + 50
. . R?*=-1.1635
150 |
|
)
o
)
@ 100
Ji
#
50 |
|
o L e o — _— — — - =
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 045 0.50
¢ @ f(pp) [fracc]
+ Tiempo Transito Matriz Aparente vs Porosidad —— Lineal (Tiempo Transito Matriz Aparente vs Porosidad)
l,,=mq¢-b (11.33)
donde:

= es la ordenada, y se considera un valor aproximado de 50 useg/pie.
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lil.2.14 Calculo del tiempo de transito normal, 7, , de la siguiente manera:

1, =1,,(1- ¢)- 209 (111.34)

donde:

i, =mg- 50 (111.35)
Por lo tanto, sustituyendo 11.35 en 11l.34 tenemos que:
1, =50+ (m+159)p—mg’ (11.36)

Por lo que, se procede a graficar dicha tendencia normal, como se muestra a continuacion;

COCUITE 403

At (mseg/pie)
1 10 100 1000

‘ y = 4209,5Ln{x) + 20574

R =0.9949

500

1000
E
-
]

5 1500
3
2
2
o

2000

2500

3000

—&— DTcompresional {observado) —8— Tendencia Nomal === ogaritmica (Tendencia Normal)
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111.2.15 Determinacion del esfuerzo de sobrecarga matricial normal, (o %8

=
O, T A= -1.4238(p,)(D) (1.37)

donde:

o, @f(p binteg.'ao‘a)
uo @ flv,vy)

Ps =1.074 grfcm:" (densidad del agua de formacion 6 agua congénita)

111.2.16 Obtencion de AK.

Se calcula AK en funcion de del moédulo volumétrico total, K y el moédulo volumétrico drenadoK .5, con la
finalidad para detectar las zonas drenadas y no drenadas; en base ha:

AK =K-K,, (111.38)
donde:

K @ f(pbrvp!vs

K @ f(g)

111.2.17 Obtencién el médulo volumétrico no drenado, K'.

2
Ker

¢+’f§5(a—¢)

s

(111.39)

K" =Ke +

donde:

Kee @ F(g)

a @ f(KFRIKs)
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K =375 GPa

s

¢ @flp,)

111.2.18 Determinacién de los médulos poroelasticos no drenados.
Si consideramos:
G =G (11.39a)

Entonces se obtiene los demas moédulos poroeldsticos no drenados en funcion de K~ y G, utilizando las
siguientes relaciones:

y -8 —-g-GFR (111.39b)
3 9K -Geg (111.39¢)
3Kir +Ger
T M (111.39d)
2(3K¢g +Geg)

111.2.19 Calculo del coeficiente de Skempton, B.

El coeficiente de Skempton es una relacion de la presién de poro inducida por un cambio en el esfuerzo medio
aplicado, bajo condiciones no drenadas, obteniéndose a partir de:

Ky (111.40)

B =
oK » +3aK 1
donde:

K, =33GPa

9 @flp,)

Kew @ flg)

a @ flK K;)

K, =37.5GPa
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111.2.20 Determinacion de la Presion de Poro @ Esfuerzo Matricial Equivalente (E.M.E.), p,.

Como es comun encontrar formaciones sobrepresionadas, es necesario planificar correctamente las operaciones
de perforacion aplicando la ingenieria, con el propésito para evitar, o por lo menos minimizar los descontroles de
pozo, atropamiento de sartas de perforacion debido al colapso de las formaciones o pérdidas de circulacién. Es
imprescindible contar con un buen conocimiento de los perfiles de presion de poro.

Por lo tanto, la presion de poro, p,; es un parametro importante en cualquier estudio de la geomecanica de rocas

(sistema de roca conteniendo fluido). El fluido contenido dentro del poro soporta parte del esfuerzo total aplicado
al sistema roca-fluido.

Aunque existen muchos métodos para estimar la presion de poro original de la formacion, se presenta en este
trabajo una nueva metodologia que permite estimar la presion de poro original de la formacion partiendo del
concepto de esfuerzo matricial equivalente, E.M.E.

Partimos del concepto que dos formaciones similares que tienen el mismo valor de porosidad estaran sujetas al
mismo esfuerzo matricial, considerando que el tiempo de transito, la densidad volumétrica y la resistividad,
tomamos en cuenta que sus respuestas son funciones de la porosidad del medio, podemos hacer extensivo este
concepto.

Por ello se genero una ecuacion para determinar la presion de poro en base al esfuerzo matricial equivalente, como
se indica a continuacioén:

J"*‘[; * i[l - Hha’”’
s (111.41)

a

O.r;b @ f(pbmtegrada )
H @ f(v,.v

Jma,, @ f(o-ob‘nu'pp,, )

111.2.21 Obtencién de la deformacién con respecto a la direccién en “2”.

£, = (111.42)

Ch, @ f(pbintegrada)

M @ f(Pb'vp
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1.2.22 Calculo de v, (0)@ f(K5,Grr. 05 )-

s
4 3
(K mYt 3 GFRJ

v (0)=(304.87x10° <o I11.43
)= 304.87(p, )" L
donde:
Ken @ flg)
G @f(9)
Ps = densidad volumétrica determinada a través de registro geofisico RHOB o cualquier
relacion semiempirica dadas en las ecuaciones: lll.14a y I1l.14b.
I1.2.23 Determinacion de g @ f(M\M ., M,).
M. M M
é= . A - £ (111.44)
MM, -M;) M,,—M,
donde:
M @ f(pyv,)
M, =82.85GPa
M, =330GPa
¢ @ f(pn)
111.2.24 Caiculo del médulo volumétrico saturado, K_:m .
. K
K' = _ (111.45)

" KKK, Ky
K, . 9K, — Kﬁ)+ If(ﬂ,(z‘(3 =K o)

donde:
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K, =375GPa
K @ f(9)
K, =3.30GPa

111.2.25 Determinacion del médulo elastico constante de la teoria de Biot, C @ f (a:. K. .¢.K, )

. ak ,
= (111.48)

¢+‘§” (@-9¢)

5

donde:

a @ f(KFRrKs)

K, =375GPa
Kew @ f(p)
K, =330GPa
s @flp,)

1I.2.26 Obtencién de la deformacién volumétricatotal, £, = ¢, @ f (p 7 C).

£, = (111.47)

c @fle.k,.4K,)

p, =p,@EME

tal que;
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P, h,
gu=l.1766E—O6{ ;, J (111.48)

donde:

p,, @EME

C @ f(a, Ky, 8.K;)

h = espesor correspondiente, i=1,2,3,......,n

1

1GPa =145037.8 psi

111.2.27 Calculo para determinar el esfuerzo horizontal minimo, o, , @ f(a,cr”b D, )

El efecto Poisson considera la estimacion geolégica, supone un medio elastico e isotropico en propiedades
poroelasticas y esfuerzos horizontales, con deformacion uniaxial; dicha consideracion nos permite determinar el
esfuerzo horizontal minimo de la siguiente forma:

o, =(I f#}yv +app(llizﬁJ (111.49)

Tal que, el esfuerzo vertical, o, :
O-v = O-ﬁb - app (I"SO)

Sustituyendo 111.50 en 111.49, se obtiene la siguiente ecuacion:

o, =0, -a??,,{lfp)+app (111.51)

donde:

p, @EME
Uo.‘: @ f(pbintegrada)

Ho @f(v,v)
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111.2.28 Determinar el esfuerzo Horizontal Maximo en base a la teoria de poroelasticidad,
0y @ f(a‘gyy!o-kk’#'Glpp )

_ H ‘ a
Cy = I +,uo-u +2G[a‘ﬂ Y pp) (111.52)
donde:
B @EME
G @f(ph’vv)
M @f(vp,v“)

o0u  @1(10,6Ge,aKp,)

€y =En -(3,-; +8.u) (11.53)

g.u’ @ f()u' O-h'G' Ukk'a"K' pp)

Dicha ecuacién IlIl.52 se desarrollo su obtencién y se demuestra en el apéndice F.
111.2.29 Determinar el esfuerzo Horizontal Maximo en base al criterio de falla del circulo de Mohr, &, .

La hipétesis de Morh-Coulomb supone que la falla por corte puede ocurrir cuando el esfuerzo de corte a lo largo del
plano en la muestra es también grande. Mohr asume que |a falla puede ser descrita por:

7 =f(0) (111.54)

Entonces, la accion de los esfuerzos de corte sobre el plano inducen un movimiento de corte en los planos donde
el esfuerzo inhibe este movimiento. Esto origina el mas simple y mas importante criterio de falla. Si suponemos que
el esfuerzo principal mayor y menor se expande, y como consecuencia toca la curva de falla, ocurriendo la falla. El
valor del esfuerzo principal intermedio no tiene influencia en este proceso. Debido a esto la falla de corte definida
en la hipétesis de Mohr depende solamente del esfuerzo principal minimo y maximo; y por supuesto no del
esfuerzo intermedio.

La funcion f(o) previamente descrita, es una funcion lineal en el criterio de Mohr-Coulomb de la siguiente forma:
=8, + o (111.55)
Donde S, es la resistencia de corte inherente o cohesiva del material y i es el coeficiente de friccion interna.

Este dltimo término es claramente seleccionado por analogia con el deslizamiento ordinario del cuerpo en una
superficie.
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Para poder entender la falla de un material sélido bajo esfuerzos, se debe considerar los esfuerzos principales
maximo (o) y minimo (&, ). Tal como se muestra en la figura:

T

Envolvente da Mohr-Coulomb Linearizada

Envolvente de Falla Mohr

T, oy L o a, a

o, =0.5(c, +0,)+0.5(c, - o;)cos 28
r=0.5(c,-0,)sen2p

Figura lIl.4 Teoria de Falla Friccional a través de la envolvente de Mohr-Coulomb.

Dicha figura anterior, presenta los esfuerzos normal, o ; y de corte, 7 ; en un plano intemo que forma un angulo @
con respecto a la direccion del eje normal o al esfuerzo normal o, .

Por ello en la figura lll.4 se observa definido el angulo de friccién interna @ relacionado con el coeficiente de
friccion interna 4 por:

tan® =z (111.56)

La teoria de poroelasticidad predice el valor de los esfuerzos normal y de corte, conociendo los esfuerzos
principales maximo y minimo:

r=0.5(0,-0,)-sen2p (1.57a)
o=0.5(o,+0,)+0.50, —0,)-cos2p (111.57b)
F y @ estan relacionadas por:

Cl)+%=2ﬁ (I1.57c)

La variaciéon méxima permisible de @ es de 0° a 90° (en la practica este rango puede ser pequefio y estar
centrado alrededor de 30°), es claro que £ varia entre 45° a 90°; entonces S es el angulo para el cual el
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criterio de falla es satisfecho, f# da la orientacion del plano de falla y por ello se puede concluir que el plano de

falla esta inclinado a un angulo mas pequefo que 45° en la direccién o, . De la ecuacion l11-53c se tiene:

O
= 11.57d
B > + 2 ( )

Un punto importante de sefialar es que f esta dado solamente por @, de manera que la orientacion del plano de

falla es independiente del esfuerzo confinado. Introduciendo las expresiones de las ecuaciones lll.57a y lIl.57b en |
expresion matematica I11.55:

t=S, + o
tal que;
0.5(c, —0,)-sen2p =S, + ji|0.5(c, + 6,) +0.5(c, — 0, )|cos 28 (I1l.58a)

Remplazando S y z por @, tenemos:
0.5(c, -0,)-cos® =S, +0.51-tan®(o, +0,)+0.5tan®d-send(o, - 0o,) (111.58b)

ahora, multiplicando toda la expresion por 2c0os @ y rearreglando se tiene:

(o, —0,)(cos® @ + sen’®) = 2§, -cos ® + (o, + 0, )send (I11.58¢)
==
o,(1- sen®) = 2§, -cos ® + o, (1+ send) (111.58d)
cos® | 1+ sen®d
0,=28,| ——— |+0,| —— (111.58e)
1-send | 1-sen®d
' [ cos® L . o
donde el término 28c 1h—(b representa la resistencia a la compresion uniaxial, CO; y graficamente es la
| 1-sen
interseccién en el eje con o, . Puede ser representada como:
cos®d
C, =25, —— (111.58f)
1-sen®
Sustituyendo 1I1.58f en 11l.58e, obtenemos:
1+ sen®
0,=C;+0;| —— (111.58g)
1-sen®
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/4
ahora bien la ecuacion I1l.58e, puede ser escrita en términos del angulo de falla S considerando 28 = @ + -2— , de

la siguiente forma:

cos{Zﬂ—%) 1+sen(2ﬂ—%)
=2S, +0,
1~ sen[Zﬁ -g] 1—sen(2ﬂ——]
U
cos(23)- cos( )+sen{2ﬁ) ser{ J 1+ sen(2p3) cos[fj cos(2)- ser{ ]
2 2 2 2
o, =28, +0,
1- sen(Zﬂ)-cos(%J + cos(2ﬁ)-sen(%} 1-sen(2p)- cos{%} +cos(28)- ser{;J
por lo cual,
_ 28, senZﬂ fodi 1-cos2p
1+ cos 1+cos2p
finalmente obtenemos:
o, =2S,tan B + o, tan’ g (111.58g)

Por lo tanto, en base a la ecuacion 11l.58g y tomando en cuenta la figura lll.4, consideraremos que la falla ocurrira
cuando:

=8, + o, (111.59a)
2
C,=2S |:Lu ) p} (11.59b)
y
1 2
o, =28, tanﬂ+a3[( +1)2 +y} (111.60)

Si hacemos: S, = 0, se observa que la ecuacion lll.59a queda:
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esto implica que la ecuacion III.60, se tiene:
1 ”3
o, = cr3|:(;72 +1)5 +;}“]

(111.61)

1 2
g - .
—L = (,u2 + 1)2 +
O3

Otra manera de determinar el criterio de linearizacion de Mohr-Coulomb dada por Jaeger y Cook en base a la

figura lll.4, se tendra:
o, =C, +f(z)o, (I11.62a)
&

(111.62b)

2
c, =28, [(,72 ) p}

Si volvemos a considerar: S, = 0, se observa que C, ~ 0 y por ello la ecuacion I1l.62a se reduce:

Fy = f(ﬁba

(111.62¢)

4 2
f(z)= {(ﬁz +1) + ﬁ}
Por lo que el resultado del analisis hecho para obtener las ecuaciones .61 y IIl.62¢c, podemos concluir que la

teoria de falla por equilibrio friccional sera:
(111.63)

2
Wi ¢ {(,—:m)%ﬂ
C,-3 03_pp
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Entonces, dicha ecuaciéon anterior nos lleva a poder definir los limites de las magnitudes de los esfuerzos y la
orientacion de las fallas de tipo geoldégico por efecto de deslizamiento tanto inverso como transcurrente o
deslizamiento.

Debido a este comportamiento de los esfuerzos, es necesario destacar una diferencia fundamental entre presién y
esfuerzo, presentado a continuacion:

Tabla lll.2 Diferencia entre Presion y Esfuerzos

Presion Esfuerzos
La presion es la fuerza por unidad de | La accion de los esfuerzos en cualquier plano
superficie, que actua siempre | origina siempre una componente normal y otra de
perpendicular a la superficie. corte, con excepcion de los tres planos de los
esfuerzos principales, donde la componente del
corte se hace cero.

En base al estudio de la obtencién del coeficiente de friccion, i ; es viable calcular el esfuerzo Horizontal Maximo,
o, en apoyo del criterio de falla de Mohr-Coulomb aplicado al estado en equilibrio de esfuerzos in-situ. Como a
continuacion se describe:

Segun la clasificacion de Anderson, las fallas geologicas son fracturas de la roca en las que existe desplazamiento
relativo en el plano de la fractura, dicho autor realizé una clasificacién de las fallas que es muy dutil; en la que
considero tres aspectos importantes:

e Las teorias de Mohr-Coulomb de fractura.
e La posicion y las magnitudes relativas de los esfuerzos principales.

« La posicion relativa del plano de falla

A continuacion se describen las diferentes magnitudes de esfuerzos relativos segun Anderson:

a. FallaNomal: o, 20, 20,

Top

N/

= El movimiento relativo del plano de falla es en la direccion al angulo de inclinacion.
= El esfuerzo principal maximo, o, ; esta en la direccion vertical.

= Lainclinacion de la falla es mayor a 45°.
= El bloque superior se mueve hacia abajo relativo al bloque inferior o portante.
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» |a falla es generada por un estado de esfuerzos en el entorno de tipo tensional, o los esfuerzos
compresivos laterales son vencidos por el esfuerzo compresivo vertical.

Por lo tanto, la ecuacién 1Il.63 sera rescrita de la siguiente manera:

_ 1 2
O ~Pp _ {(pz 1R + ;} (I11.63a)

ah _pp

Falla Transcurrente 6 deslizamiento (Strike-Slip Faulting): oy 20, 20,

=t

= El movimiento relativo del plano de falla esta en direccion del rumbo, es decir; la direccion lateral.
* El esfuerzo principal intermedio, o, ; es vertical.

Tal que, la ecuacion I11.63 sera rescrita de la siguiente manera:

2
Oy — 2
Tn—Po _ [(/72 +1)2 +ﬁ} (111.63b)
op— P,
Falla Inversa (Reverse Faulting): Oy 20, 20,
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= El angulo de inclinacién del plano de falla es menor a 45°. Si el angulo de inclinacién es del orden de los
10° se trata de una falla overthrust.
= El esfuerzo principal minimo, ¢ ,, es vertical.

= El bloque superior de la falla se mueve hacia arriba.
= |afalla es generada por un estado de esfuerzo

Finalmente, la ecuacion IlIl.63 sera rescrita de la siguiente manera:

Oy—P ! t

I T [(/72 +1)2 +ﬁ] (111.63¢c)
aob = pp

Como un breve resumen en forma esquematica se presentan el comportamiento de los esfuerzos vertical
(sobrecarga) y horizontales (maximo y minimo) en funcion del coeficiente de friccion, 4 ; en base a los tipos de

fallas descritos anteriormente y ello se muestra a continuacion:

C —H _"Tr _ c,=f(a)c,,- ap,)- a
H a_h_@p (#) r H (iu)( ob pp) pp
i,\a‘
Falla
Falla Inversa
Transcurrente €=t
e — t(a)
0-3 a;’p
Falla
/ ’ Normal
4 _//
/ >
C
(o-o.b i mp) "
=|—F |+
" l (@) ] e
(@)= @@ +1+ 2

Figura lIL.5 Estado de Esfuerzos Limitados por la Resistencia de la Roca.

Por lo cual, describiremos el procedimiento para determinar el esfuerzo horizontal méaximo, ¢ , ; en base a los tipos
de falla clasificados por Anderson:
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1I1.2.29.1 Calculamos el angulo de friccion interna aparente, (Da 2

o, = A[Eﬂ] (Il1.64a)
Ppa

donde
®, =engrados
P,, = Presion de poro normal ejercida por una columna de agua congénita o de formacion
iguala 1.074-9"_ ¢ 8.964- ppg
cm
P,, @EME

111.2.29.2 Obtenemos el coeficiente de friccion, u:

- T
H= tan(180° -CD,) (111.64b)
donde

H = coeficiente de friccion, adimensional

®, =engrados

1-radian = s
180°

111.2.29.3 Determinamos la funcién del coeficiente de friccion, f(z):

f(z)= [(;72 + 1)% + ﬁ} (111.64c)

donde:

f() = funcién de linearizacion en base al criterio de Linearizacién Mohr-Coulomb

H = coeficiente de friccion, adimensional
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11.2.29.4 Calculamos el esfuerzo horizontal maximo, ¢ , ; en base a las ecuaciones 1l1.63b y Ill.63c:

» Para falla transcurrente o deslizamiento (Strike-Slip Faulting):

1

2
o, = (o, -app{(ﬁz +1) +ﬁ] +op, (111.64b)

» Para falla inversa (Reverse Faulting)

1 2
Oy = (aob —Gpp{(ﬁz +1)5 +ﬁ] +op, (11.64c)

Finalmente en resumen:

Limites del Coeficiente de Friccion sobre Ac Totales

=f(@)
Oop — 0P
i
. C -

Cop- 0D, Presién de Poro Normal: Cob” Py : Presién de Poro Anormal:
o —ap, Con grandes Ao totales Gy~ 2P, Con pequefios Ag totales
h e R N

Cy Ch

Figura lll.6 Magnitud de Esfuerzos Dependientes Sobre la Presién de Poro.

11.2.30 Calculo del gradiente de fractura, p,, .

El determinar el gradiente de fractura juega un papel importante en la planeacion de los pozos petroleros. Por ello,
que la presion de fractura es aquella a la cual la roca de una formacion dada comienza a fracturarse, esto sucede
después de haber vencido la resistencia a la compresion de la roca y la presién de poro, es decir; se provoca la
deformacién permanente del material que constituye la roca.
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Determinandose a partir de:

P, =pp+1—f‘—P( =05 (111.65)
donde:
p@ilv,.v,)

Ton @ f(p bint egrada)
p, @EME

También es posible involucrar es esfuerzo tecténico, o, :

Pe =Pyt — = p (00— P, )+ 0, (111.68)
o, =0.250 (l11.66a)
c,=0,—0ap, (111.66b)
donde:

Ju @ f(vp9v.i )

O, @ f{phint egmda)
p, @EME
o, @f(o,)
o, @flo,.p,)
En funcién del esfuerzo horizontal minimo, o, y la resistencia a la tensién de la roca, Tj:

Pr =0, +T5 (111.67)

donde:

c,@ f(ﬂ’o-ob’a’pp)
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T = % (1.67a)
C, =12E-06(G)"* (I11.67b)
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CAPITULO IV

IV.1 Ejemplos de Aplicacion

Con respecto a la perforacion de los pozos, tanto exploratorios como de desarrollo en la Cuenca Terciaria de
Veracruz, emplearon tiempo y recursos adicionales, todo ello debido a la enorme cantidad de eventos ocasionados
por la heterogeneidad litolégica y petrofisica encontrada, principalmente después de cementar la tuberia de
revestimiento intermedia. Se perforan lutitas arenosas, calcareas y areniscas mal consolidadas saturadas con gas o
agua de formacion alternada y muy cercana entre si, con marcadas diferencias de presiones de poro y fractura, y
propiedades petrofisicas.

Las zonas aportadoras de gas normalmente requieren para su equilibrio, menos de la densidad equivalente de
circulacion que las zonas aportadoras de agua de formacién. La perforacion simultanea de estas zonas sin un
previo analisis geomecanico y de las propiedades poroelasticas de la roca para determinar en forma mas adecuada
las presiones de poro y fractura, asi como los esfuerzos existentes (sobrecarga y horizontales tanto minimo
como maximo), junto con la estabilidad del agujero, lo que ocasiona un desequilibrio hidrostatico durante la
perforacion de estos pozos de dicha cuenca, provocando lo siguiente:

a. Inestabilidad del agujero con todas sus consecuencias (brotes, atrapamiento y pérdida total del pozo).
b. Dafos a zonas productoras por pérdida de circulacién debido al fluido de control.
c. Altos costos con respecto a la perforacién del pozo.
d. Deficiente técnica de terminacion del pozo.
IV.1.1 Eventos principales de la problematica.

e De 1000 a 1350 m, se presentaron frecuentes problemas de resistencia durante la perforacién, debido a la
reduccion del diametro del agujero en una columna compuesta principalmente por lutitas.

e Entre los intervalos 1600 a 1850 m y 2600 a 3000 m, estan constituidos principalmente por arenas y
areniscas, donde esta zona es la mas critica, ya que en ella representaron manifestaciones de gas,
resistencias, pegaduras por presion diferencial y atrapamientos de la sarta de perforacion y pérdidas de
circulacion.

¢ Cementada la tuberia de revestimiento intermedia a 2300 m, se perforan zonas de areniscas aportadoras
de gas, cuyas densidades equivalentes de poro son alrededor de 1.60 gr/cm®. El ritmo de penetracion de
estas zonas es normalmente alto, por lo que la deteccion oportuna de la invasion de gas 6 agua de
formacién hacia el pozo, es un factor muy importante para el control de las presiones de este. Dicho evento
aislado se corrige sin mayor problema dosificando la densidad del fluido de perforacién.

97



Capitulo IV Analisis y Discusion de Resultados

e Posteriormente se perfora, ya sea otra zona aportadora de gas 6 una de agua de formacion. La distancia
entre ambas no suele ser mucha, por lo que los eventos se fusionan. Las zonas de gas tienen una
densidad equivalente de poro ligeramente mayor a la perforada anteriormente, pero las zonas de agua de
formacion llegan a tener densidades equivalentes de poro arriba de 2.0 gr/cm’. Cuando se produce algun
flujo de agua salada, el sistema de fluidos es afectado, cuyos efectos iniciales son: alta viscosidad, altos
esfuerzos de gel, aumento importante en el contenido de cloruros y altas pérdidas de fluido, por lo que la
densidad del lodo debe ser aumentada para controlar el flujo antes de que se pueda tomar el tiempo de
acondicionar las propiedades del fluido de perforacién. El desequilibrio en el pozo en este momento es muy
critico.

Zona
de pas

Zona de

agua de
formacion

e |os eventos se siguen presentando en el resto de la etapa, con caracteristicas similares a las mencionas
anteriormente, agudizando la problematica y haciendo que este tipo de pozos sea casi imposible de
perforarlos en forma convencional.

Zona
de gas

Zona de

agua de
formacion

Zona
de gas
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El problema realmente nace durante la planeacién del pozo, y especificamente en la elaboracion y analisis de los
perfiles de presiones de poro y fracturas esperadas, asi como las presiones maximas y minimas para mantener la
estabilidad del pozo. La obtencién de un perfil de presién de poro nos puede llevar a excelentes determinaciones
de presiones de fractura y estabilidad maxima y minima del pozo. Con graficas de densidad equivalente de poro,
fractura, esfuerzos verticales (sobrecarga) y horizontales (minimos y maximos); asi como la estabilidad de pozo.

Para ello se utilizo la metodologia y el procedimiento mencionados en el capitulo anterior, por lo que se analizé los
pozos del campo Cocuite, de tal manera como se muestra a continuacion:

IV.2 Analisis y Discusion de Resultados

Se procedié a determinar los médulos poroelasticos dinamicos en funcién del tiempo de transito compresional y
tiempo de transito de cizallamiento, tal como se indica en la metodologia del procedimiento de los puntos 11.2.1 y
11.2.3, de tal forma que se obtuvo:

COCUITE 403 (G<E<i<K<M)

Médulos Dinamicos de Elasticidad (GPa)
o 5 10 15 20 25 a0 as 40 45 50

L :

500 |

"

1000 |

]

|
.-'--Iﬁ't}"'wmﬁ“"’“\:‘”‘ |

|

Profundidad (m)

2500

Uiy

,!.Ii

3000

Figura IV.1. Médulos de Poroelasticidad Dinamica
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En esta figura IV.2, se generé con el proposito de evaluar y analizar el comportamiento de los mdédulos
volumeétricos K, K, K s y K,, por lo que se observa que el comportamiento de K, K s, son semejantes y dichos
modulos se determinaron con las ecuaciones (111.39) y (111.45):

COCUITE 403

(Gpa)
1] 5 10 15 0 25 3o 35 40 45 50

1000

1500

Profundidad (m)

Figura IV.2. Médulos Volumétricos

Se determind el médulo Keg a partir de una ecuacién empirica (l1.26), dicha ecuacion esta en funcion de la
porosidad, ¢; siendo este parametro determinado por medio de la densidad volumeétrica, p,. Con ello se obtuvo la
diferencia entre los modulos K y Kggr, donde se observa que la zona no-drenada se encuentra a partir de 1600 m
aproximadamente, por lo tanto; si se comprueba el comportamiento critico de dicho campo debido a las
manifestaciones de gas y agua de formacién, como se muestra en la figura IV.3:
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Analisis y Discusion de Resultados

Profundidad (m)

B

COCUITE 403

(Gpa)

10

20 30 40 50

500 1

1000

1500- |

2000

2500

-
-

e

b ] =
o [T
o ]

-
Y
v y
s
&

- s

——K —=—Kir

Diferencia @ K - Kfr

Figura IV.3. Representacion para determinar zonas no-drenadas

En la figura IV.4 se analiza el comportamiento del médulo volumétrico total, K, con respecto a los mddulos
volumétricos de la estructura, Kgg, ¥ los médulos de estructura-poro (K y K ), se a determinado que el buen
comportamiento del médulo volumeétrico total esta dentro de dicho limites en forma apropiada:
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COCUITE 403
40 - = = ——— — =
|
[
35 4 — .
|
30 ¢ -
| 5
25 1
5 * o
= |
a 20 4
) '
15 ¢
[
:0-;
5 ¢
1]
0.00 025 050
4 (fracc)

+ K ——Kfr —K* K*sat

Figura IV.4. Analisis de los médulos volumétricos total, estructural y estructura-poro

Entonces, se determinaron tanto el coeficiente de poroelasticidad de Biot, a, y el coeficiente de Skempton, B,
utilizando los puntos 111.2.6 y 111.2.19 respectivamente, recordando que cada uno de dichos coeficientes dependen
de el médulo volumétrico del sélido, Kg, y el médulo volumeétrico del fluido, Kg, considerando 37.5 GPa y 3.30 GPa
para cada uno de ellos. Si recordamos que el coeficiente de Skempton (siendo esta la cantidad de reaccién del
efecto de presion debido por las cargas) depende a su vez del coeficiente de Biot (relacién entre la estructura
y el sélido de la roca), como podemos ver en la siguiente figura:
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COCUITE 403
(adim)
0.00 0.10 020 0.30 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
o — — L T ; —
500
|
1000
E
b=
]
5 1500
c
3
=
e
o
2000
|
|
2500 ‘
1
3000 * 4
—— Coeficiente de Poroelasticidad BIOT =— Coeficiente de SKEMPTON

Figura IV.5. Integracion del coeficiente de poroelasticidad de Biot y el coeficiente de Skempton

Ahora, en la figura IV.6 se integraron las ecuaciones correspondientes para determinar el perfil de la presion de
poro en el campo Cocuite, en base al esfuerzo matricial equivalente (E.M.E), en funcién del coeficiente de
Skempton, finamente por efecto uniaxial y por supuesto para corroborar el propuesto por Eaton, con la finalidad de
considerar el mas cercano a la realidad y que muestra un buen comportamiento en base a los valores de campo, y
tiene una excelente aplicacion es el E.M.E para determinar la presion de poro, p,.

Por supuesto se genero6 el perfil correspondiente al esfuerzo que se genera por la sobrecarga dado por el peso de

los estratos y ello se determiné integrando la densidad volumétrica, py, y la propuesta por Bourgoyne en funcién de
la compactacion normal, como se indica a continuacion:
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COCUITE 403
EMW (lb/gal)
0 5 10 15 20 25
0
I i
500 X
- i
" - 4 : 3
ed - : »
1000 |
E
- :
8
5 1500 i
c
3
L
3 ""J".;“‘. =
o b v
2000
[
-
[
2500 {
L —_ _——
—+— Densidad Volumétrica Integrada —=— Presion de Poro @ E.M.E Presion de Poro EATON
Presion de Poro @ Skempton —%— Sobrecarga @ Bourgoyne ——Presion de Poro @ Uniaxial

Figura IV.6. Perfiles de Presion de Poro y Esfuerzo de Sobrecarga en densidad equivalente (E.M.W)

Se evaluaron los esfuerzos horizontales minimo, or, en base al efecto Poisson y Van Eekelen (en funcion de la
profundidad) y junto con el esfuerzo vertical o de sobrecarga, ¢,, como se indica en la figura IV.7:
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Como podemos interpretar en dicha grafica el efecto que se observa debido por el esfuerzo horizontal minimo
calculado considerando la relacion de Poisson en un estado isotrépico, se determina que este comportamiento es

en base a la compactacion que a sufrido la roca con el tiempo geoldgico por medio del comportamiento tecténico
que a tenido la Tierra:

COCUITE 403

EMW [Ib/gal]

0 10 20
0 : — S —

500

1000

1500

Profundidad (m)

2000

2500

3000
—s— Esfuerzo Horizontal Minimo @ POISSON —s— Esfuerzo de Sobrecarga —e— Esfuerzo Horizontal Minime @ Van Eecklen

Figura IV.7. Curvas del Esfuerzo Horizontal Minimo, o,y Esfuerzo de Sobrecarga, o.s, en densidad equivalente E.M.W)
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En la figura IV.8 graficaron tanto la deformacion volumétrica, e, y la deformacion vertical en la direccion de “z", €.,
asi como la suma de las deformaciones correspondientes a la direccion en “x” y “y", &xx Y &y

COCUITE 403

Deformacion (adim)
-2.000E-03 -1.000E-03 0.000E+00 1.000E-03 2.000E-03 3.000E-03 4.000E-03 5.000E-03

o

1500

Profundidad (m)

2600

-3060—

—+— Deformacion Volumétnca —s— Deformacion “z" —s«— Suma de Deformacion "x" & "y*

Figura IV.8. Representacion de las deformaciones

Analizando la figura IV.9, podemos interpretar el comportamiento dado por la diferencia entre el médulo volumétrico
debido al efecto estructural-poros y el médulo volumeétrico total, con el propésito de poder determinar zonas
drenadas y no-drenadas, y poder comprobar el comportamiento que tiene este campo y prever eventos criticos
que ocasionen pérdidas cuantiosas durante la perforacion de los pozos:
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COCUITE 403

AK=K K (Gpa)
-10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

- S T S = —

Profundidad (m)

L ..vm .
L . e " ch.oc‘o ¥ .ﬁ

"2

.+ .' . .'QO.“W E :

A 000 u
R BT .-..,---’

Figura IV.9. Diferencia entre K y K

En base a la interpretacion correspondiente a la figura IV.10, a continuacién se presenta; el comportamiento de la
resistencia a la compresion uniaxial, C,, es el esfuerzo maximo que la roca soporta antes de llegar a fracturarse
bajo la accion de un esfuerzo uniaxial y vemos que esta en funcion de la profundidad, en la cual se observa que a
medida de que la profundidad se incrementa dicha resistencia aumenta, lo cual se debe a que existe menos
porosidad y la roca se hace mas densa y mas dificil de fracturar, excepto en la zona de presiéon anormal en donde
la resistencia disminuye debido a que existe una baja compactacion, para el campo Cocuite varia desde + 1600 m
por la probable falta de consolidacion (debido al ambiente de sedimentacion) de la roca:
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COCUITE 403

Resistencia Compresion UNIAXIAL (MPa)
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Figura IV.10. Resistencia a la Compresion Uniaxial, C,

Ahora bien, en la figura IV.11 se generé en virtud a la determinacion de los parametros correspondientes de los
esfuerzos horizontales minimo, o, en base al efecto Poisson, Van Eekelen y en funcion con respecto al esfuerzo
de sobrecarga, o, la relacién de Poisson, y, y la presion de poro, p,, determinada por E.M.E. y junto con el
esfuerzo vertical, 6,, con el proposito de evaluar el efecto mas veraz del esfuerzo horizontal minimo y con ello tener
el valor mas cercano a la realidad, debido al comportamiento que se presenta al estar perforando el campo Cocuite
que pertenece a la Cuenca del Terciario localizada en Veracruz:
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COCUITE 403
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Figura IV.11. Perfiles de Esfuerzos Horizontales Minimos y Esfuerzo de Sobrecarga en E.M.W.

Ahora bien, en la figura IV.12 se genero en virtud a la determinacion de los parametros de poroelasticidad dinamica
de la estructura funcion de la metodologia del procedimiento indicada en el punto I11.2.5, en lo cual se calculo los
médulos de corte de la estructura, Ggg, ¥y €l volumétrico de la estructura, Kgg, y con dichos médulos se obtuvieron
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los modulos correspondientes de poroelasticidad dinamica relacionada con la estructura tales como Egg Y Afr,
dichos parametros estan en funcién de la porosidad, tal como se muestra a continuacion:

COCUITE 403 (Grr<her<Ker<Exr)

Médulos Dindmicos de Elasticidad DRENADOS (GPa)
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—Gir Laméfr —— Kfr ——Efr

Figura IV.12. Médulos de Poroelasticidad Dinamica de la Estructura

Se realiz6 los calculos correspondientes para determinar los parametros de poroelasticidad dinamica de la
estructura-poro en base a la metodologia del procedimiento mostrada en el punto 111.2.17-18, en lo cual se calculo
los modulos volumeétrico de la estructura-poro, K y de corte de la estructura-poro, G, considerando que G = G

con dichos médulos se determinaron los modulos correspondientes de poroelasn(;ldad dinamica relacionada con la
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estructura-poro tales como E y A, estos parametros son en funcion de la porosidad, tal como se muestra a
continuacién:

COCUITE 403 (G*<A*<K*<E*)

Médulos Dinamicos de Elasticidad NO-DRENADOS (GPa)
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Figura IV.13. Médulos de Poroelasticidad Dinamica No-Drenados

ob+

2c
La figura IV.14 se indica el comportamiento existente entre la siguiente igualdad para: 3 L= Ke, —ap

Pl

donde se tomo en cuenta la obtencion del esfuerzo minimo, oy, de la forma que a continuacién se muestra ;

o, = (0'”;; -op, { l ijﬂ ]+ ap , . recordando que el coeficiente de poroelasticidad de Biot depende de Ker y K,y

/
por supuesto la presién de poro en base al esfuerzo matricial equivalente (E.M.E.):
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COCUITE 403
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Figura IV.14.Representacion del comportamiento de ° =Kg, ~ op,

Finalmente se determind el perfil de presiones (poro y fractura) y los esfuerzos (horizontales minimo,
sobrecarga y esfuerzo horizontal maximo) en base a consideraciones geomecanicas y propiedades poroelasticas
de la roca, con el proposito de contar con una excelente ventana operacional y con ello planear la perforacion y
terminacion optima de un pozo para el Campo Cocuite perteneciente a la Cuenca del Terciario localizada en
Veracruz, como se muestra en la figura IV.15:
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COCUITE 403
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Figura IV.15. Perfil de geopresiones determinadas con consideraciones geomecanicas y propiedades poroelasticas
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A su vez se realizo la determinacion del esfuerzo horizontal maximo en base a la teoria de linearizacion critica de

Mohr-Coulomb en base a la funcion del coeficiente de friccion obtenido por considerar el tipo de falla, tal como se
muestra la siguiente figura:

COCUITE 403

EMW (Ib/gal)
10 15 20 25

500

1000

E
b=
]
5 1500
€
2
2
o
2000
2500 4
3000 A———— — —_— —_—
—— Esfuerzo horizontal minimo @ Poisson —s=— Sobrecarga @ Den. Vol Integrada —— Esfuerzo Horizontal Maximo
Pp@EME. —=—Pf @ Eaton

Figura IV.16. Perfil de geopresiones determinadas con consideraciones geomecanicas y criterio de linearizacién
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Como observacién importante, con dichos perfiles podemos evaluar la estabilidad del pozo; determinar en forma
mas apropiada para obtener las presiones minimas y maximas que se crean en las paredes del agujero; a su vez
generar los asentamientos adecuados de las tuberias de revestimiento y con ello planear la perforacion y la
terminacion mas conveniente en base a las técnicas convencionales y no convencionales.

Como observacién se llevo acabo la determinaciéon de los perfiles de geopresiones de los pozos Cocuite 402,
Playuela 1, Cocuite 201, Camaronero 1-A y Cuatas 1, ello se muestra en el apéndice E.
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Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

V.1 Conclusiones.

* Se implementé una nueva metodologia para determinar y evaluar los perfiles de presién de poro y fractura,
asi como; los esfuerzos verticales y horizontales (minimo y maximo) a partir de conceptos de
poroelasticidad y condiciones geomecanicas de la roca.

* El método de Matriz Equivalente de Presiéon de Poro, por lo tanto la ecuacion 111.41 es util y da excelentes
resultados de campo con respecto a los métodos tradicionales utilizados; pero es importante conocer el
coeficiente poroelastico de BIOT (a).

e Esta tesis demuestra que la aplicacion de la teoria de poroelasticidad y la geomecanica en procesos de
planeacion, disefio, evaluacion y operacion en la industria petrolera dentro de la disciplina de la ingenieria
de perforacién, puede mejorar nuestro entendimiento de condiciones problematicas y simplificar su
solucion.

e Se detectd que para el campo Cocuite se cuenta con tres secciones bajo compactadas, la primera entre
884 y 1280 m, la segunda entre los 1615 y 1737 m, y la ultima entre los 2438 y 2713 m. y también, se
observé que la zona de presion anormal alta comienza a los 1372 m para el campo Cocuite.

» Con el presente trabajo de investigacion, se demostré que se debe aplicar esta metodologia para realizar
una 6ptima planeacion del programa de perforacion y terminacién de pozos, aplicando consideraciones
geomecanicas y propiedades poroelasticas de la roca.

V.2 Recomendaciones.

= Se sugiere llevar desarrollar un simulador numérico considerando la disciplina de la geomecanica de rocas
y la teoria de poroelasticidad aplicada a la ingenieria petrolera dentro de las disciplinas de perforacion y
terminacion de pozos.

= Extender este trabajo a la determinacion adicional donde se considere la estabilidad mecanica en las
arenas y lutitas, para evaluar la ventana operacional de manejo de geopresiones existentes.

= |La implementacién de este método en campo dependera de toda la informacién disponible. Por ende, se
debe obtener la mayor informacién del pozo, asi como la toma de los registros geofisicos tales como
RHOB, At y CNL en las zonas mas someras.

= Aplicar la metodologia para obtener los parametros necesarios para realizar una excelente planeacién de
los programas de perforacion y terminacion de pozos, considerando la geomecanica y las propiedades
poroelasticas de las rocas.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

B Coeficiente de Skempton [a dim]

. . F

C Modulo elastico constante de Biot Bl
£ -1

Uiy Compresibilidad volumétrica de la roca |:L_2]

s ; ; o F

C, Resistencia a la compresiéon uniaxial de la roca Z
D Profundidad L]
. [ F ]

k= Méddulo poroelastico de Young total P—
L
: [F ]

E:x Médulo poroelastico de Young drenado B
. ) [ F ]

E Maédulo poroelastico de Young no drenado L—z

G Modulo de poroelasticidad de corte o cizallamiento total L—z

Gy Maédulo de poroelasticidad de corte o cizallamiento drenado z
. » ; ’ [F ]

G Médulo de poroelasticidad de corte o cizallamiento no drenado L—z
h Espesor de estratos L]
. [ F |

K Médulo volumeétrico total i
: . [ F ]

Ko Médulo volumétrico efectivo e
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P

Po

Mdodulo volumeétrico del fluido

Moédulo volumétrico drenado

Maddulo volumétrico no drenado

Maodulo volumétrico del sélido

Médulo volumétrico saturado

Modulo de elasticidad total

Médulo de elasticidad del fluido congénito

Modulo de elasticidad drenado

Maédulo de elasticidad matricial del sélido

Modulo de elasticidad no drenado

Esfuerzo vertical efectivo

Presioén hidrostatica

Presion de poro

Presion de poro anormal
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Presion de poro normal

Presion de fractura

Presién hidrostatica del fluido congénito

Gradiente de fractura

Gradiente de presion de poro

Gradiente de presién de poro anormal

Gradiente de presion de poro normal

Gradiente de sobrecarga

Resistencia a la tension de la roca

Velocidad de onda P 6 compresional

Velocidad de onda S 6 cizallamiento

Constante de poroelasticidad de Biot

F1 M
zl°le
S T
cl°le
N
e
2o [4]
L %@
F/
Ele 7]
L%
Tk
L* M
L%
Pla| M
T
Pl v
- |°le
i
2
4]
Lt
"
Lt
[adim]
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Nomenclatura

Pb

Prma

o

Hrr

R

Deformacién volumétrica total

Deformacioén en la direccion de “x”

Deformacion en la direccién de “y"

Deformacioén en la direccion de “z”

Porosidad

Densidad volumétrica de la roca

Densidad del fluido (agua de formacién y/o congénita)

Densidad de la matriz rocosa

Moédulo de Lamé total

Moédulo de Lamé drenado

Médulo de Lamé no drenado

Relacion de Poisson total

Relacion de Poisson drenado

Relacion de Poisson no drenado

Coeficiente de friccion

Esfuerzo horizontal maximo

o
v

-

121



Nomenclatura

log Esfuerzo horizontal minimo i o M
h LE LS
"ET M
(o] Esfuerzo volumétrico total —|o|—
kk Lz L3
5 [F] [M]
s g9 Esfuerzo matricial Z 0 I8
E1 M
o Esfuerzo matricial normal —|0o|—
ma, L? LS
"ET TMT
(o Esfuerzo de sobrecarga —=| 8| ==
ob L2 L3
, (F] [M]
o Esfuerzo tectdnico —=| G| ==
‘ R E
: (F] [M]
o, Esfuerzo vertical I8 0o e
‘ | (F] [M]
o', Esfuerzo vertical efectivo L—z 0 L_3
E
Lo JWR < S 8 Esfuerzos normales P—
: : , [t ]
At, Tiempo de transito compresional I
. _ . . t]
Aty Tiempo de transito del fluido congénito I
. . - [t ]
At Tiempo de transito matricial de la roca 2
e, ™
, . . . [t ]
At Tiempo de transito de cizallamiento .
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Apéndice A

Relacion de Constantes Poroelasticas de la Roca.

K E A H G M
2 G(34+2G) A
A+=G : _
"3 1+G 2(4+G) 4ie
K- A 3
K Kl g
3K - 4 3K~ 2( ) EHEE
9KG 2 3K -2G 4
K-2G - - 2
K+ 23K +G) K59
EG 5E~26 E | ciG-E
3(3G-E) 3G-E 2G 3G-E
s 3K-E | 3K-E 3KE sy IKE
9K —E 6K 9K -E 9K -E
11;# L1 -2p) 41;2# A-n
H H H H
L 2(1+ ) 2u 2-2y
G7——= 26G(1 G gl
301-2) Gll-+5) 1-2u 1-24
1-2u
H 3K -4
_: 3K i
3K(1-2p) Ttz 2+2u 3K1+#
E Eu E E(1- )
3(1-24) (1+ p )1 -2) 2+2u | (1+p)1-24)

Tabla A-1. Relacién de Constantes de Poroelasticidad para un Material Isotrépico

Consideracién especial en base a una solucién de la ecuacion general de segundo grado, para determinar los
modulos de constantes de poroelasticidad tanto volumétrico, K y de corte o cizallamiento, G ; tenemos que:

K=(31 +E)+%J(3},+E)2 ~44E

G:(E-31)+%\/(E-34)2+BAE
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Caso a B M
K, K.
Sélido incompresible { Ki‘R J <<1; Km <<1 I _ K ﬂ
s ¢ K + K, ¢

Solido incompresible y fluido infinitamente incompresible

K, >
[ K, K oK |k
Fluido altamente compresible | —— << 1 ] — —IR f i il
FR K.s ¢K FR ¢
Fluido infinitamente compresible (K, = 0) K K 0
’ | — —fR FR
K

Tabla A-2. Constantes de Poroelasticidad para Constitutivas para Altas Compresibilidades o Incompresibilidades
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Apéndice B

Propiedades poroelasticas de la roca estaticas y dinamicas.

Las propiedades obtenidas en el laboratorio de la deformacién de una muestra sometida a determinados esfuerzos
son las constantes poroelasticas estaticas. Las constantes poroelasticas dindmicas se determinan por la medicion
de las velocidades de propagacién de una onda acustica en el material. El registro sénico proporciona la
informacién necesaria para determinar estas constantes. En la tabla B se presentan las propiedades dinamicas
poroelasticas determinadas a partir de las velocidades acusticas compresionales (v,,) y las de cizalla o de corte (vs),
las cuales son inversas a los tiempos de transito. Esta tabla representa una sinopsis de las propiedades
poroelasticas de la formacién, asi como de las principales relaciones entre ellas.

E.p K.G 4,G P, .,
Médulo de E(1-p) 4 )
Elasticidad M| T+ pli-2a) K+36 b dl P
9KG GBA+2G) | p3vi(v:-4v?)
Médulo de Young E G +3K "'/“_G - i'i'_vg
P §
Relacion de P 3K-2G6 A ¥i—= 2_v_;
Poisson 23K +G) 2(1+G) 2(vf, —v?)
Médulo _E 2 2 4
Volumétrico K 3(1 - 2#) A 3 g P 3 PYs
Modulos de E >
Corte G 2(1 + #) PV,
Constante de Eu 2
K-—G
Lamé . (1+u)1-2u) 3
4
Velocidad r CE(-p) | K+ JG A+2G
Compresional P o1+ le —2u) -
0
Velocidad de J2 E G G
Cizalla . 2 p(l + ,u) P P

Tabla B. Propiedades poroelasticas dinamicas de la roca
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Apéndice C

Determinacion de los médulos de poroelasticidad de diferentes materiales en funcionde p,v, y v .

En (Gpa) los Modulos de Poroelasticidad:

2

M =(304.87)° ;{z‘l—] (Médulo de Elasticidad)
P
G =(304.87)° K{AIL (Médulo de Corte o Cizalla)
K =(30487F | | 2] L ] (Médulo Volumétrico)
A, | 3\

(Relacion de Poisson)

0.5[——1} —2[ l J
At, Al,

a=— ; g
LI D
At, At
OOk
At, L 3 ,
E = (304.87) : p i (Médulo de Young)
L)L)
At, At
A=(10487F o| | =2 (Médulo de Lamé)
At, At
Donde:
P = densidad volumétrica, i;
cm
; : : useg
At = Tiempo de transito compresional, —
S pie
e
At, = Tiempo de transito cizallamiento, ‘US. &
pie
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Apéndice C

Mineral
Olivenes
Forsterite
"Olivine"
Gamets
Almandine
Zircon
Epidotes
Epidotes
Dravite
Pyroxenes
o
Augite
Shett silicates
Muscovite
Phlogopite
Biotite
Clays
Kaolinite

"Guif clays" {Han)"
“Gulf clays” (Tosaya)"
Mixed clays®

Mantmorillonite-
illite mixture®
lilite*
Framework silicates
Perthite
Plagioclase Feidspar (Albite)
"Average” feldspar
Quartz

Quartz with clay (Han)
Oxides

Corundum

Hematite

Rutile
Spinel
Magnetite

Hidroxides

Limonite

Sulfides
Pyrite
Pyrrhotite
Sphalerite

Sulfates
Barite

Celestite

Anhydrite

Gypsum
Poyhalite

Dranscad TpoTransdo TpoTransdc
Py ATe ATs
grice (sseg/pe) (usegipe}

332 35,69 60,47
3,32 38,07 62,07
418 3581 63,90
4,56 95,84 146,53
3,40 41,02 7188
3,08 36,99 60,00
3 39,58 69,43
3.26 42,21 72,92
3,26 81,49 112,05
279 47,18 79.37
279 59,76 108,08
2,79 52,73 91,53
280 48,15 B0 42
2,80 66,84 13917
305 49,40 81,7
3,05 70,07 150,88
1.58 21166 327,73
2,55 80,00 162,12
2,60 89,38 185,84
254 54,92 99,93
263 47,18 97,69
262 65,13 127,53
2,65 50,38 74,52
2,65 50,46 7398
2,65 50,29 73,44
2,65 50,38 74,52
2,65 54 52 86,59
399 28,12 47,85
524 46,32 86,83
524 43,48 79.37
4,26 33.09 60,47
3,63 30,69 5394
520 41,30 72,74
481 72,92 154,71
3,55 56,86 102,62
493 763 58,84
4,81 39,58 63,76
4,55 64,99 110,43
4,08 56,65 108,46
451 69,74 132,52
443 67,88 134,27
450 71,05 137,29
3.96 57,72 130,81
395 60,71 168,39
2,98 54,04 97.38
296 50,71 90,44
235

2,78

HaTe)

242,27
237,19

302,88
46,14

187,80
207.20

196,36
170,03
45,62

116,50
2.8
93,26

112,26
58,25

116,17
57,75

328
37.04
30,25

78,28
109,82
5742
97,05
96,73
87,37
97.058
82,85

469,11
227,00
257,64
361,55
358,14
283,37

84,09

102,05

323,64
285,34
100,14
118,18

86,17
89,36
82,86
110,48
99,60
94,85
106,98

flATs)

20

8438
80,08

95,16
19,74

61,16
78,75

63,83
24.13

41,16
22,20
30,9
40,24
13.44
42,46
12,45

1.37
9,02
7.00

23,64
25,62
14,97

45,01
45,67

32,85

161,99
64,59
i

108,27

115,54
91,34
18.68

13

132,36
109,96
3468
2.3

23,87
22,84
22,19
21,51
12,95
29.21
3364

129,76
130,41

176,00
19,82

106,26
102,20

111,26
94,04
13,45

61,61
43,01
51,99
58,60
40,34
59,56
41,14

1.46
2501
20,92

46,76
75,66
37,45
37,91
36,72
36,49
37.91
39.05

253,12
140,88
154,56
217,19
203,54
161,58

59.19

60,27

147,16
138,73
53,90
75,18

54,35
58,91
53,28
81,78
82,33
55,90
62,13

i i

023
0,25

027
013

026
0,19

028
0,25
0,06

023
0.28
025
022
035
021
0.36

0.14
034
0,35

028
0,35
0.32
0,08
0,06
0.06

0,17

0,24
0.30
028
029
0.26
0,26
0.36

028

0,15

E

208,05
199,43

241,89
44 .46

153,94
187,98

160,74
142,24
45,30

101,00
56,82
7749
98,24
36,28

102,92
33,83

3,12
2415
18,89

60,70
69,05
3964
95,73
95,86
96,67
95,73
76,97

400,53
168,09
198,79
27853
292,32
230,58

50,70

80,11

305,49
260,94
8567
84,61

62,47
6068
58,45

36,91
7463
85,48

fiATc ATs) f2Tc.aTs) fiaTc,ATs) f{ATc.ATs)

7351
7702

112,56
6,66

65,49
43,70

68,71
56,05
-2.64

417
28,21
31,35
nm
31,38
326
32,84

0.54
19.00
16,26

31,00
58,58
2747
8,34
672
6,04
834
17.15

145,12

a7.81
103,02
145,01
126,25
100,69

46,73

39,38

58,92
65,42
30,78
53,69

38,43
4368
38,48
67,44
73,70
36,42
39,70
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Apéndice C

Mineral

Carbonates
Calcite

Siderite
Dolomite

Aragonite
Natronite

Phospnates
Hydroxyapatite
Fluorapatite

Halides

Fluorite
Halite

Sylvite

Organic
Kerogen

Zeolites
Narolite

Densciad TpoTransto TpoTransto
Pu ATe ATs
grice (. 5eg/ e} {s50g/pr)
2,71 45,90 88,60
2,70 48,69 89,12
2,M 48,07 83,21
2N 45,67 90,71
27 48,69 84,07
3,96 43,79 84,90
287 41,52 76,97
2,88 43,98 72,05
2,87 43,23 73,27
292 53,01 83,73
2,54 49,88 86,34
322 4263 70,23
321 44,82 80,00
3,18 45863 84,19
2,16 66,99 115,89
2,16 67,73 117,68
1,99 78,55 139,81
1,30 135,46 210,20
2,25 4988 86,34

119,55
105,87
108,99
115,62
106,26
191,94
154,71
138,39
142,73

96,60

94,88

164,71
148,51

141,98
4474
43,76
29,97

6.58

84,04

1{ATs)

28,05

LY
f{ATc. ATs)

46, 64

fiaTcaT

s)

032
029
0,32
0,32
0.32
0,32
0.29
0,20
023
017
0,25

0.21
0.27

029
025
0,25
0,27
0.14

025

E 3
flATc.ATsj  HATcC.ATS)

= Coa

B4 49 55,38
81,35 42 67
76.47 51.00
80,81 54,40
7498 49,33
134,68 89,80
116,60 64,65
124,06 3527
122,54 43,34
90,24 19,18
79,14 31,54
146,65 43,34
118,53 55,27
107,75 58,59
37.35 14,84
36,31 1477
24,02 11,05
6.26 1.12
70,10 2734
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Apéndice C

En (ps:’ ) los Médulos de Poroelasticidad:

M =(1.34E + 06)p| —

G =(1.34E +06)p|

(Modulo de Elasticidad)

-
(5]

(Mdédulo de Corte o Cizalla)

i 2
K =(134E + 06){ B:L] . i[ _‘_J ] (Médulo Volumétrico)

0.5

(Relacién de Poisson)

E =(1.34E +06)

el 42
At, B (Relacién de Poisson)

A=(1.34E + 06){(4] - Z[A!L]jl (Médulo de Lamé)

Donde:

P

At

At

P

5

gr

3
cm

= densidad volumétrica,

piseg

pie

= Tiempo de transito compresional,

Hseg
pie

= Tiempo de transito cizallamiento,
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Apéndice C

Mineral

Olivenes
Forsterite
"Olivine™

Almandine
Zircon
Epidotes

Epidotes
Dravite

Pyroxenes
Diopside
Augite

Shett silicates

Biotite

Clays
Kaolinite
“Gulf clays” (Han)"
"Gulf clays” (Tosaya)"
Mixed clays’

Montmorillonite-
illite mixture®
lilite®
Framework silicates
Perthite
Plagioclase Feldspar (Albite)
“Average" feldspar
Quartz

Quartz with day (Han)
Oxides
Corundum
Hematite
Rutile
Spinel
Magnetite
Hidroxides
Limonite
Sulfides
Pyrite
Pyrhotite
Sphalerite
Barite

Poyhalite

Densasad TpaTransito TpoTrinsitn L] a K I E %
Py VTe s 1(ATc) flaTs) f(aTc,ATs) HATeATs) f(ATc.ATs) f(ATc.ATS)
grice. L segpe) {useppel {psi) {pm) (pai) {adim) () (pai)

332 35,69 60,47 3492778815 1216512052 18707627 46 023 2999391982 1059754712
332 36,07 62,07 3419548445 1154564838 1880128660 025 2875160469 1110418768
4,18 3581 63,90 43666930,11 1371924775 2537459978 0,27 3487285762 1622843461
4,56 95,84 146,53 665175649 2845828 81 2857318.07 013 6409558,02 96009887
340 41,02 71,88 2707533281  BBI7T14310 1531914201 026 2219350375 944104661
3,05 36,99 60,00 29872496,70 1135388584 14733982,26 0,19 2710051315 716472503
3 39.58 69,43 2830914176 920183186 1604003262 0,26 2317401307 990547804
326 221 7292 2451372187  8216510,65  13558374,33 0.25 2050704118  80B0700,56
326 81,49 112,05 657776061  3479146,11 193889913 0,06 6531028,66 -380531,61
2,79 47,18 79,37 16795250,99 593449695 8882588,39 023 14560782.85 492625709
279 59,76 108,08 1046795422 320051362 6200602,73 0.28 8102064.26  4066926,99
2,79 52,73 91,53 1344550564  4462825,74 749507132 025 11171230,34  4519854,16
2,80 48,15 B0.42 1618388227  5801679,19 8448310,02 0,22 14163001.06 458052389
2,80 66,84 139,17 839856284 1937151,20 5815694 57 0,35 5230689 68 452426043
3.05 49 40 81,71 16748943 85 612117452 8587377.81 0,21  14837969.30 4506594 80
305 T0.07 150,88 B325217,96  1795228,93 5931579,39 036 489214125  47347680.11
1.58 211,66 21,73 472606,11 197124,34 209773,66 0,14 450318,29 78357 44
255 80,00 162,12 533958361 1300089,16 3606131,38 0.34 3481840,91 273940528
2,60 89,28 185,84 436113334 100873782 301614958 0.35 2722683.64 2343657.70
2,54 54,92 9953 1128591934 340840077 674138498 0,28 B750474.48 446911780
2,63 47.18 97.69 1583208248 369302456 1090804973 0.35 9955557,30  B8446033.36
2,62 65,13 127,53 B277710,94  2158809,66 5399298,06 0,32 5714779,30  3960091,62
265 50,38 7452 1399180946 639454549 5465747 48 0,08 1380140840 120271648
265 50,46 73,98  13945593,77  6488698,05 5293996,37 0,06 1381988373 968197 .66
2865 50,29 73,44 1403810160 658353769 5260051,34 0,06 13936326,82 871026,22
2,65 50,38 7452 13991809.46 639454649 5465747 48 0.08 1380140840 120271648
2865 54,52 86,59 11945016,36 4736400,96 5629815,08 0,17 11097163,62 2472214 45
399 28,12 4785 6763145320 2335441641 3649223131 0,24 57744702,07 2092262037
5,24 46,32 86,83 32726558,18 931242481 2030999177 0,30 2423347491 14101708,56
524 4348 79,37 3714365031 11145793,56 22282592.24 029 2865895932 1485206320
426 3.09 60,47 52125006,08 1560946187 3131239026 029 4015573961 2090608234
363 30,69 53,94 5163240815 16715554,19 29345002 57 026 4214451689 18201299.77
520 41,30 72,74 4085388165 13168874,13  23295382,72 026 33242609,55 14516133,26
4,81 72,92 154,71  12123133.82  2692742,27 8532810,79 0,36 730934453 673764928
3.55 56,86 102,62 14712117,73 451708758 8689334 ,29 028 1154988757 567794257
493 37,63 58,84 4665886994 1908199149 2121621462 0,15 4404207252  B8494886,96
481 39.58 63,76 4113805797 1585324344  20000400,05 0,19 37619956,90 9431571,08
455 64,99 110,43  14436913,06 499973309 7770602,28 0.24 1235038563 443744689
408 56,65 108,46 1703499355 4647186,07 10838745 46 0,31 1219820384 774062141
451 69,74 132,52 1242386361 344151346 7835178,99 0,31 9005952,86 5540836 68
443 67,88 134,27 1288290054 329285570 8492426 67 0,33 B747926,07 629718953
4,50 71,05 137,29  11946600,95 319915824 7681058,63 0,32 B427462 66 5548284 47
3,96 57.72 130,81 15925031,14 310116081  11790150,06 0,38 B553537,36  9722709,52
3,95 60,71 168,39 1435892044  1866687,01 11870004 43 043 532112608 10625546 42
298 54,04 97,38 1367387896  4211358,36 BO5B8T34 48 0,28 10759781,74  5251162,25
2,96 50,71 90,44 1542261134 484918521 B8957031.06 0.27 1232362207 572424092
235

2,78
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Apéndice C

Denssdad TpoTransito TpoTransto [ [ K " E A
Mineral P Te s f{ATc) f(ATs) fATc,ATs) HATCATS) f(ATc,ATs) f(ATc,ATs)
gice (i segpee) (psepipe) {psi) (psd) (psi) [ adim) Lpw) (i}
Carbonates
Calcite 2 45,90 88,60 1723545325  4525976.64 11067484 40 0,32 1218082063 798349997
2,70 48,69 89,12 1526264102 455547047 918868040 029 1172824192 615170009
2N 48,07 93,21 1571321547 418005557  10139808,04 0,32 1102515567  7353104,33
2n 46,67 90,71 1666912919 441331681  107B4706,77 032 1165071550 784249556
21 48,69 9407 1531916932  4103709.13 984755715 0,32 1080959037 711175106
Siderite 3.96 43,79 8490 2767138675 736209373 1785526178 0,32 1941753127 12947199,29
Dolomite 287 41,52 76,97 2230443753 649216468 1364821795 0,29 1681095680 932010816
288 43,98 72,05 1995153049 743245088 1004026252 0.20 1788624185 508462853
287 43,23 7327 20576778.84 716449885 1102411371 0.23 1766640348 624778115
Aragonite 292 53,01 83,73 1392630171 558088249 6485125,07 0,17 1301051029  2764536,74
Natronite 2.54 49,88 86,34 1267834005  4565626,57 7550837,96 025 1140942207  4547086,92
Phospnates

Hydroxyapatite 322 42,63 70,23 2374571300 874888262 1208053617 021 2114270622 624794776
Fluorapatite 3.21 44,82 80,00 2141115606 6721593,48 1244503142 0,27 1708913958 796796910

Halides
Fluorite 318 45,63 B4.19 2046903196 6011204,74 1245409231 0,29 15534304 89 8446622 48
Halite 2,16 66,99 115,89 645050630 2155174 83 3576939,85 0.25 538416941 214015663
216 67,73 117.68 630951588  2090116,72 352269359 025 523499234 212928245
Sylvite 199 78,55 139,81 432149273 1364216,58 2502537.29 0.27 346332505  1593059,57

Organic
Kerogen 1,30 135,46 210,20 949348 45 394272 62 423651,63 0,14 502764 .41 160803,22

Zeolites
Narolite 225 49,88 86,34 1211663981 4044354 24 6724167 49 0,25 1010677152 4027931,32

Nota. Factores de conversion utilizados:
1 seg =1E+06 useg
1 km =1E+03 m
1 m =3.281 pies
1 GPa =145,037.8 psi

1 MPa =145.0378 psi
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Apéndice D

Determinacion de la densidad del agua pura:

Presién Presién Temperatura Dens. Vol. Flui.  Dens. Vol, Flui, | Dens. Vol. Flui
P P T K K
(psi) (Mpa) {°C) (| | (grice } (Mpa) =
2000 13,79 80 0,98 4,111E-04 2,432E+03 2 3B2E+03 3,453E+05  2,896E-06 2,38
2000 100 0,97 4,213E-04 2,3T4E+03 2,294E+03 3,327E+05  3,006E-06 2,29
2000 150 0,93 4,877E-04 2,051E+03 1,900E+03 2,755E+05  3,630E-06 1,90
2000 240 0,83 7,285E-04 1,3T3E+03 1,133E+03 1,642E+05 6,089E-06 1,13
8000 55,17 80 1,00 3,703E-04 2,700E+03 2 688E+03 3,897E+05 2 566E-06 2,69
8000 100 0,98 3,772E-04 2,651E+03 2607E+03 3,780E+05  2,646E-06 2,61
8000 150 0,95 4,353E-04 2,29TE+03 2172E+03 3,150E+05  3,175E-06 2,17
8000 240 0,85 6,612E-04 1,512E+03 1,291E+03 1,873E+05 5 340E-06 1,29
10000 68,97 80 1,00 3,567E-04 2,803E+03 2804E+03 4,066E+05  2,460E-06 2,80
10000 100 0,99 3,625E-04 2,759E+03 2,726E+03 3,953E+05 2,530E-06 2,73
10000 150 0,95 4,178E-04 2,393E+03 2277E+03 3,302E+05  3,02BE-06 2,28
10000 240 0,86 6,388E-04 1,566E+03 1,351E+03 1,959E+05  5,105E-06 1,35
15000 103,45 80 1,01 3,227E-04 3,098E+03 3,136E+03 4,54TE+05  2,199E-06 314
15000 100 1,00 3,2575-04 3,070E+03 3,071E+03 4,452E+05  2,246E-06 3,07
15000 150 0,97 3,742E-04 2,673E+03 2 579E+03 3,T40E+05 2 674E-06 2,58
15000 240 0,88 5827E-04 1,716E+03 1517E+03 2,200E+05 4 546E-06 1,52
Analisis de DENSIDAD
1,05 - — - —
1,00 P .
*
* .
5T *
g 0,95 =
é
3 *
T
B
c
a8 090
*
|
*
0,85 | 4
*
0,80 —
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Presion (psi)

+ Analisis de DENSIDAD
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Apéndice D

Analisis Modulo Volumétrico del Fluido

5,000E+05 —— — = B .
4,500E+05 2
+ *
4,000E+05 = .
. .
3,500E+05 +
* *
*
3,000E+05
_— *
3
2 2500E+05
3
L
2,000E+05 -
*
*
1,500E+05 .
1,000E+05
5,000E+04
0,000E+00 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Presién (psi)
Analisis de Compresibilidad del Fluido
7.000E-06 —— — — = —
6.000E-06 o
*
5,000E-06 .
—_ *
3
=
o 4,000E-06
-
= *
a
] .
E 3,000E-06 t .
o L
3 3 t |
]
2,000E-06
1,000E-06
0,000E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Presion (psi)
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Apéndice E

Perfiles de Geopresiones de 10S pozos: Cocuite 402, Playuela 1, Cocuite 201, Camaronero 1-A y
Cuatas 1; aplicando la metodologia descrita en el capitulo Ill.

COCUITE 402

EMW (Ib/gal)

10 15 20 25

500

1000

Profundidad (m)

1500

2000

2500

—— Esfuerzo horizontal minimo @ Poisson —s— Sobrecarga @ Den. Vol. Integrada
Pp @ EM.E. —s=—Pf @ Eaton

—s— Esfuerzo Horizontal Maximo
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Apéndice E

Profundidad (m)

PLAYUELA 1
EMW (Ib/gal)
10 15 20 25
0 = =

500 |
|
i
|
I
1000 |

1500
[
|
2000 _ L e !
e T —— |

2500
|

.00 —— —————— _— —~
—— Esfuerzo horizontal minimo —s— Sobrecarga @ Den. Vol. Integrada —— Esfuerzo Horizontal Maximo
Pp @ EME —=—Pf @ Eaton
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Apéndice E

Zonas Criticas Analizadas para los Pozos Cocuite 402 y Playuela 1:
Intervalo de 1000 a 1350 m

Se presentaron frecuentes problemas de resistencias durante la perforacion, debido a la reduccion del agujero en
agujero en una columna compuesta principalmente por lutitas.

Intervalo de 1600 a 1800 m

Corresponde a un cuerpo constituido principalmente por arenas y areniscas en donde se presentaron
gasificaciones y flujos de agua congénita.

Intervalo de 2100 a 2600 m

Esta zona es la mas critica, ya que en ella se presentaron manifestaciones de gas, resistencias, pegaduras y
atropamientos de tuberia. Las manifestaciones de gas provinieron de la cima de un horizonte arenoso en el
intervalo 2300 a 2500 m.

Intervalo de 2600 a 3000 m

Esta constituido por arenas y areniscas con intercalaciones de lutitas, se considera mas problematico que el
anterior. Y se observa que los problemas de manifestaciones de gas y pérdidas de circulacion se presentaron en
otro horizonte arenoso situado en el intervalo de 2700 a 3000 m.

Intervalo de 3300 a 3500 m

Dicho intervalo esta constituido principalmente por arenas.
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Profundidad (m)
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Apéndice E

Cocuite 201:
Intervalo de 400 a 700 m:

El perfil de presién de poro indica una variaciéon dado en densidad equivalente de 8.51 a 9.43 ppg, indicando una
zona con gradiente normal.

Intervalo de 700 a 1600 m:

El gradiente de poro presenta valores muy irregulares, en el que se tiene desde 6.01 hasta 10.52 ppg, finalizando a
1600 m con 10.01 ppg; indicando que es una zona de presiones anormales. Este intervalo contiene una zona critica
entre 1000 y 1350 m compuesta principalmente por arenas y areniscas.

Intervalo de 1600 a 2300 m:

El gradiente de presion de poro presenta variaciones muy notables, desde un valor minimo de 7.51 ppg a la
profundidad de 1750 m, hasta un valor maximo de 12.52 ppg a 1950 m; la profundidad de 2300 m corresponde a un
gradiente de 10.85 ppg. Este intervalo contiene una zona critica con problemas, como son manifestaciones de gas,
pérdidas de circulacion y atropamientos de tuberias, y se encuentra de 2100 a 2600 m y esta compuesta por
arenas y areniscas con intercalaciones de lutitas.
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Profundidad (m)
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Apéndice F

Determinacion de la ecuacion (l11.52) para determinar el Esfuerzo Horizontal

Maximo, o,
Si:

O-U = ("lj.lkmgkm _@pag

tal que;

Coon = Ctm = Cirt

entonces;

Coom =A8,840 +Gl6,8,, +6,8, )+ P66, =8, )

Sustituyendo (F.3) en (F.1), se obtiene:

0, =|18,80 +Gl6,8, + 6,6, )+ P66, =68 4 i — P, 5,
considerando:

B6,8,, ~6,8,)=B6,:8, ~8,.5,)

Donde: S =-/ = p=0

Por lo tanto, la ecuacién (F.4) se reduce a:

o, =(48,8,, +G8,5,, +G8,5, Jeum — ap,f,

im™ jk

Tomando en cuenta la propiedad de 5r; y la identidad de £ — &, siendo:

Emg " Ejtg = OmOs —OmO

my ™ ik Jk

y considerando;

1-2u +(1-2u) tp
8“ :To-n: E pp= £

Si tomamos en consideracion, que:

€ :LE[(I +fu)o'u _ﬁé;uakk]

Finamente se tiene;
o, =2Ge, +Aey b, —ap,0

]

(F.1)

(F.2)

(F.3)

(F.4)

(F.5)

(F.5)

(F.5a)

(F.5b)

(F.5¢)

(F.6)
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Utilizando la ecuacion del modulo de Lamé, A ; en funcién de los modulos poroelasticos, tanto volumétrico, K ;

como de la relacion de Poisson, i :

i=3g-F_
1+ u

Tal que, sustituyendo (F.7) en (F.6); tenemos:

= a 1
UU :26[8'} _3_Ep”6"]+ma“6”

despejando ¢, de la ecuacion anterior, obtenemos:

g, mlg il N B
T LT T

(F.7)

(F.8)

(F.9)

Por lo tanto, obteniendo las ecuaciones correspondientes a las direcciones xx, )y y zz respecto a las
deformaciones en funcion de los esfuerzos principales, tanto vertical como horizontales (maximo y minimo).

B, =, —e g [
T TR T

g —L-O- _Lo- —..|._.a._p
202G 1+p %] 3KTP

S B S .
2G0T 1+p %] 3K

ahora, si de (F.9¢) despejamos el esfuerzo volumétrico total, o, ; tenemos:

G
26le. -2 p |=6.-F &
(8' 31(‘0”} = Tag *
a
2Gl e ——— T =G
[8*‘ 31<p”] TV
A

(F.9a)

(F.9b)

(F.9¢c)
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ﬁaﬂ = —-2(}[8: —%pPJ

Lo g1 =1+Tp|:cr___ _26[8::_%19;}}] (F.10)
donde:

u=f(At,,At) , adim
c.=0,=0,—-a-p, . PPg
& = Dt cgoas) . PPg
G = f(p,,At,) . GPa
Determinando el médulo de Corte o Cizalla, (&, en términos de densidad equivalente (EMW); se obtiene:

Gamw = 849.923x103(%J . PP
tal que;

(G = médulo de Corte, GPa

h = espesor, m

=
an ;
£, =—— , adim
M
M= (304.8?){%] GPa
(Ar))
a=1 _Kir
K,
K, =375:¢°%%% . GPa
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g= ke TR , frace
Pua = Py
K. =375 , GPa
Pra =2.71 . ix
cm’
p, =1.0741 ‘ jf}_
cm
K= _f'(p,,,Atp.A!s) , GPa
p, @EM.E . PPg
Entonces (F.9a), se obtendra la deformacién correspondiente a la direccién @ “xx”;
2= L[% _L%}ipp
2G 1+ u 3K
donde:
Recordando;
Ep =€, +E, +E,,
tal que, despejando &,, de la ecuacion anterior; se tiene:
o]
£, =€y —Ex—E
donde:
Pp .
Ey = ? ,adim
Ppg=Pp— Dy , psi
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p,=1.5263-D
i ;-K,-
¢+ Kf (@-¢)
azl—&&
K

K,y = 37.5.em5M0%

pmg; —p
p=rma LD

pma __pf
K. =375
Pra = 2.71
p, =1.0741
&‘._ :gi

M

Jub = j (phmt cgrada )

M =(304.87) | 2
(At,)

P

g\'_r = fh(G’ah’#’o—kkﬁa’K’pp)

Finalmente; tomando en cuenta la ecuacion (F.9b):

£ _LO' — ﬂ a +i
v 2G »y 1+p Kk 3Kpp

por lo tanto, despejando de la ecuacion anterior o ; se tiene:

, psi

, GPa

, GPa

, fracc

, GPa

gr
cm”

., adim

L] ppg

, GPa

, adim
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Apéndice F

Y7, a
T, = o, +2G|l e, ——
P g (-“" 31<p”]

En otras palabras, si. o, =0, tenemos:
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Apéndice G

FACTORES DE CONVERSION.

Fuerza
1 newton = 1 kg-m/seg?
1 dina = 10" newtons
1 KQtuerza = 9.80665 newtons
= 9.80665x10° dinas
Presion
1 atm =76 cm-Hg
= 760 mm-Hg
= 1.033227 kGperza/CM°
= 14.695949 psi
1 bar = 10° dinas/cm?

= 10° newtons/m?
=0.1 Mpa

1 kQres/cm’>  =9.80665x10° dinas/cm’

=0.96784 atm
1 psi = 0.0700307 kg/cm?
= 0.006895 Mpa
1Pa = 1 newton/m?

= 1.4504x10™ psi

1 Mpa =10° Pa
= 145.0378 psi
=10 bars
1 Gpa = 145,037.8 psi
1 kb =100 Mpa
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Gradientes de presion

(densidad equivalente de lodo para gradientes de presién)

1 psi/pie

Ib/gal

Longitud

1m

1 pie

1pg

Densidad

1 gricm®

1 Ib/pie®

Volumen

1 litro

1 barril

= 144 Ib/pie’

= 19.24 Ib/gal

~ 0.0225 Mpa/m
=2.31 gm/em®

= 0.432 SG

= 0.052 psi/pie

=100 cm
=39.37 pg

= 3.2808399 pies
=0.3048006 m
=12pg

=254 cm

= 8.345406 Ib/gal
= 62.42797 Ib/pie®

= 1000 kg/m®

=0.016018 gm/cm’®

= 0.264172 galones

=0.035315 pie’
= 1000 cm®

= (0.158987 m>
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Apéndice G

= 158.987 litros
= 42 galones
1m’ = 1000 litros

=6.2898106 barriles

Viscosidad
1 Poise = 1 dina-seg/cm?
=1 Pa-seg
=100cp
1cp = 0.01 Poises
Permeabilidad
1 Darcy =0.986923x10"2 m?

=0.986923x10® cm?

=1.06x10™"" pies®
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