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CAPITULO |
INTRODUCCION

La creciente demanda de energia que exige la comunidad mundial, asi como
los diferentes sectores industriales en nuestro pais, requieren de la incorporaciéon
de mayores reservas de hidrocarburos, como consecuencia es necesario perforar
un mayor numero de pozos. Los retos para los ingenieros de perforacion resultan
ser cada vez mas dificiles debido a que son encontradas condiciones de pozos
mas severos, con alta presion, alta temperatura y una mayor profundidad.

La perforacion de los pozos petroleros en la region sur ha sido caracterizada
por contar con pozos profundos, con altas temperaturas y altas presiones. Resulta
evidente entonces que los problemas de inestabilidad de pozos estaran presentes
durante la perforacién por lo que es necesario el empleo de ciencias relativamente
nuevas como la mecanica de roca para mantener la estabilidad del agujero
durante la perforacién y produccion de aceite y gas. Algunos de los problemas de
inestabilidad de pozos en la regiéon son: intervalos altamente desviados con
derrumbe, zonas naturalmente fracturadas, zonas de pérdidas, formaciones y
domos salinos, reactivacion de fallas, laminaciones paralelas al eje del pozo y
lutitas hidratables (Fig.1).

La region sur consciente de la importancia de los estudios de estabilidad de
pozos ha realizado una serie de numerosos trabajos con la finalidad de resolver
los problemas de inestabilidad de pozos en lutitas. Este trabajo por su parte no
pretende resolver los problemas de inestabilidad de pozos antes mencionados, ni
incluso resolver uno de ellos en su totalidad, mas bien la intencién es contribuir en
la comprensién y solucién de uno de los problemas en particular, asociado con
estabilidad de pozos en lutitas.

Los mecanismos que alteran el estado de esfuerzos en las lutitas se debe a un
mecanismos puramente mecanico y ofro fisico-quimico, por otra parte la
temperatura juega también un papel importante en la alteracién de los esfuerzos
alrededor del pozo, por lo que es necesario un modelo de estabilidad de pozo que
considere la contribucion de los esfuerzos térmicos y el flujo de agua de los lodos
de perforacion dentro y fuera de las formaciones de lutitas.

Los problemas encontrados durante la perforacion a través de lutitas resultan
de la interaccion del fluido de perforacién con la formaciéon. Las lutitas son
formaciones altamente sensibles al agua por lo que son alteradas
significativamente en contacto con fluidos base agua o fluidos base aceite ya que
ellos también cuentan con un porcentaje de agua considerable. Tales alteraciones
producen fallas en las rocas lo cual se traduce en serios problemas durante la
perforacion por la excesiva remocion de solidos y agrandamiento del agujero.
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Los esfuerzos térmicos cerca del pozo ocurren debido a que la temperatura
alrededor del pozo es cambiada por el lodo de perforacién en el anular como
consecuencia el estado de esfuerzos alrededor del pozo se ven alterados
significativamente.

La necesidad de una nueva metodologia en el analisis de estabilidad de pozos
resulta ser evidentemente importante donde se incluya los efectos mecanicos,
fisico-quimicos y térmicos, los cuales puedan ser analizados a través de diferentes
criterios de fallas con la finalidad de obtener ventanas operacionales de
densidades del lodo, compararlas con resultados obtenidos de datos de campos y
realizar los ajustes correspondientes.

Por mas sofisticado que sea el modelo de estabilidad de pozos que se
pretenda lograr la mayoria de los modelos presuponen que uno cuenta con la
caracterizacion geomecanica de la formacioén lo cual en la mayoria de los casos
no es cierto, afortunadamente en los ultimos anos, en la division de Postgrado de
ingenieria de la UNAM seccion de Ingenieria Petrolera, varios estudiantes de
maestria con la finalidad de lograr su grado han trabajado incansablemente con la
asesoria del Dr. Daniel Garcia Gavito para obtener las propiedades mecanicas de
la formacion, estados de esfuerzos insitu, presién de poro normal y anormal a
través de registros eléctricos convencionales, tomados en la mayorias de los
pozos. Definitivamente esto nos coloca en la antesala de poder realizar un estudio
de estabilidad de pozos, sin tener la limitante de carecer de informacién vital en el
estudio.

El registro DSI que es uno de las recientes herramientas introducidas, conocido
como registro sonico dipolar nos determina propiedades mecanicas de la
formacion, afortunadamente varios registros de este tipo han sido corrido en varios
pozos de la region sur, lo que representa una informaciéon valiosa en nuestro
analisis.

Es conveniente mencionar que en el ambito internacional sean realizados
varios estudios que consideran los aspectos quimicos y térmicos por diversos
investigadores, por ejemplo Santarelli; en 1992 en su articulo “Estabilidad de
lutitas y sus consecuencias en términos de la hidratacion y de estabilidad de
pozos”, Bol; en junio 1994 en su articulo “Estabilidad de pozos en lutitas”, Mody y
Hale; en noviembre de 1993, en su articulo “Modelo de estabilidad de pozo que
acopla mecanica y quimicamente la interaccion de la lutita y fluido de perforacion”,
Lin Tang y Pinya; en febrero de 1998 en su articulo “El efecto del esfuerzo
térmicos en estabilidad de pozo”, M. Yu, Chen, Chenevert, y Sharman; en
septiembre del 2002 en su articulo “Efecto Quimico y Térmico en la estabilidad de
pozos en formaciones de lutitas”.

El segundo capitulo de este trabajo esta dedicado a establecer los conceptos
fundaméntales en el analisis de estabilidad de pozos, temas tales como:
Mecanismos de fallas, estados de esfuerzos alrededor del pozo, criterios de fallas,
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el efecto de la interaccion del fluido de perforacion con formaciones de lutitas y el
efecto de la temperatura en la pared del pozo son tratados.

En los restantes capitulos se realiza la determinacion de los parametros de
entrada, desarrollo del modelo, validacién y aplicacién con datos de campo y
recomendaciones y conclusiones.

Finalmente espero, que este trabajo sea de gran ayuda para aquellas personas
interesadas en seguir contribuyendo en la madurez de la mecanica de roca para
la ingenieria petrolera y poder asi minimizar los costos de la perforacion logrando
mejores beneficios para nuestra empresa y nuestro pais.

Zones naturalmente
fracturades

—_ Intervuios aitamente desvindos con derrumbes
o

—-

Zonss de pérdidas

{fractura hidrsulica)

Lutites Reactivas

Domos y Formaciones Salinas

Fig.1 Problemas de inestabilidad de pozo



CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE POZOS

CAPITULOII

CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
POZOS.

2.1 Conceptos fundamentales.

Antes de comenzar a definir los principales conceptos involucrados en los
estudios de mecanica de roca es necesario definir que es la mecanica de roca.

Mecanica.- Ciencia que estudia la deformacion del movimiento de los cuerpos y
su relacion con los movimientos que la generan.

Roca.- Material complejo heterogéneo con una parte sélida y porosa donde puede
alojarse fluidos.

Mecanica de roca.- Es la ciencia que estudia el comportamiento de los esfuerzos
y deformaciones que sufren las rocas, y su resistencia mecanica.

2.1-1 Conceptos de esfuerzo y deformacion.

El primer pas6 necesario en los estudios de los problemas relacionados con
la mecanica de roca estan relacionados con la comprensiéon de los términos de
esfuerzo y deformacion.

Esfuerzo.

Es la reaccidon que sufre el material al ser sujeto a cargas externas.
Dependiendo de la direccion en la que son aplicadas estas cargas externas sobre
la superficie del material, se pueden presentar esfuerzos normales o compresivos ,
esfuerzo tangenciales o de corte o ambos. Ver figura 2.1

Fig. 2.1 Espécimen de prueba bajo una carga compresiva.

4
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Matematicamente el esfuerzo puede ser expresado de la siguiente forma:

CF| by ke )
a_A[sz,sz} (2.1-1)

El espécimen de la figura 2.1 muestra tres diferentes superficies donde
acciona la misma fuerza aplicada, se puede ver que los esfuerzos en cada una de
estas secciones son diferentes en magnitud y en tipo; es decir:

o'>0
F N F (2.1-2)
A A

Ademas en la superficie A” existen dos tipos de esfuerzos definidos como:

oy =L (2.1-3)

=3 (2.1-4)

Como los esfuerzos dependen de la posicion dentro de la muestra, nosotros
podemos dividir la seccién transversal en un nimero infinito de subsecciones A4
a través de la cual una pequefa parte infinitesimal de fuerza AF' de la fuerza total
esta accionando (Fig. 2.2). La fuerza AF puede variar de una seccion a otra.

Fig. 2.2 Esfuerzos locales

Matematicamente nosotros podemos por lo tanto expresar el esfuerzo en un
punto P contenido en un subseccion i como el valor limite AF /A4, cuando A4,

tiende a cero es decir:

i
Ad, (2.1-5)
A4; >0

o =lim
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Tensor de esfuerzo.

Para una descripcion completa del estado de esfuerzo en un punto “P”
dentro de una muestra es necesario identificar los esfuerzos relacionados a una
superficie orientada en tres direcciones ortogonales. Debido a esto nosotros
tendremos un tensor de esfuerzo de 9 elementos.

o7 T,

x xy¥xz
T (2.1-6)

rzrrz_vo':

El significado fisico del tensor de esfuerzo es el siguiente: Si r es un vector
unitario, la expresion o.r , representa el esfuerzo total en la direccién de r.

Convencion de Signos.

En mecanica de roca resulta bastante conveniente considerar los esfuerzos
compresivos como positivos y los esfuerzos de tension como negativos, debido a
que normalmente las rocas se encuentran sujetas ha estados de esfuerzos
compresivos.

Invariantes del tensor de esfuerzo.

Los invariantes del tensor de esfuerzo son un meétodo alternativo, que
resulta conveniente para describir el campo de esfuerzo, independientemente de
la orientacion de la fuerza o un cambio a diferente juego de ejes coordenados.

Los invariantes de esfuerzo mas (tiles son:

lh=o,+0,+0;

Iy = —(crxoy +0,0, + 0.0, )+ By H o W (2.1-7)

2

. 2 2
I3 =040y0, + 2T, T Ty —0,Ty," —0, T x — 0Ty,

Debido a esto el esfuerzo normal medio es un invariante de esfuerzo y es
expresado como:

o= (2.1-8)
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Tensor desviador de esfuerzo.

El tensor desviador de esfuerzo puede obtenerse a partir de la
descomposicion del tensor simétrico de esfuerzo o,en dos tensores simétricos.

El tensor desviador de esfuerzo y el tensor hidrostatico de esfuerzo. Esta
descomposicion esta dada por:

|
Jg'zsy+30nn§g (2.1-9)

Donde:

= ;cr,mé,;, - (2.1-10)

El tensor hidrostatico de esfuerzo o esfuerzo normal medio causa una
compresion o extension uniforme. Mientras que el tensor desviador de esfuerzo es
el responsable de las distorsiones. Finalmente dada la descomposicion del tensor
de esfuerzo nosotros podemos obtener el tensor desviador de esfuerzo de
sustraer el esfuerzo hidrostatico a las componentes de los esfuerzos normales:

OxTxyTaz SeSxySxz 00
T4x0y Ty |=| SyxSy S,z |+] 000 (2.1-11)
T totis 88,8, ) \000

Sy S.ry Sz (O'x = O'}r xy¥xz
SyeSySye |=| 7yxloy — o)y (2.1-12)
82828, szfzy(a: -0)

De manera similar existen los invariantes del tensor desviador de esfuerzo

Jy =8, +8,+8, =0
Jy =—(8,S, +5,8, +5,8,)+8,7 +8,,% +5..2 (2.1-13)
Iy =S5 8y8; + I8 8 a8 8y ~ 88" —S; 85"

Similarmente a los invariantes del tensor esfuerzos, estos son
independientes de la seleccion de los ejes coordenados, los invariantes del tensor
desviador de esfuerzos aparecen en los criterios de falla y son de gran importancia
conocerlos, ademas de las expresiones de arriba existen otras formas mas
comunes en los criterios de falla de expresar los invariantes del tensor de
esfuerzo.
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Esfuerzo efectivo.

Se entiende como esfuerzo efectivo a la carga neta soportada por el
esqueleto del mineral sélido. La variable oj es considerada como en tensor de
esfuerzo efectivo en este capitulo. La presencia de fluido en los poros en los
diferentes estratos geoldgicos provoca que una parte de la carga sea soportada
por el fluido. De esta manera se presenta la diferencia entre los esfuerzos totales y
los esfuerzo efectivos. Para poder calcular la magnitud de los esfuerzos efectivo
dos apoyamos de la siguiente expresion:

o’ =0-aP, (2.1-14)

Donde:
o°: Esfuerzo efectivo.
o : Esfuerzo total aplicado.
a : Coeficiente de poroelasticidad de Biot.

Deformacion

La deformacién representa el cambio de dimensiones del sistema cuando
cargas externas son aplicadas, es decir; el sistema experimenta un cambio con
relacién a su configuracién original.

Existen varias formas de expresar los cambios de dimensiones del sistema.
Cauchy, Green, Hencky, y Almansi, son algunas de la medidas mas comunes.

Para ilustrar las variaciones que existen entre cada uno de los métodos
para medir la deformaciéon vamos apoyarnos en una idealizacion unidimensional
Fig. 2.3, utilizando una barra circular cargada axialmente y aproximada como un
elemento de linea adimensional.

Donde Ly es la longitud de la configuracion original, L es la longitud después
de un cambio en la configuracién por la carga axial aplicada.

Consideremos los siguientes dos casos; una deformacién unitaria y una
deformacién unitaria infinitesimal.
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b

Fig. 2.3 Sistema unidimensional sometido a una carga compresiva.

Caso |l Casolll
Lo =1 Lo =1
L=2 L=1.01
Expresion Caso |l Casol ll
Deformacion Deformacion
unitaria unitaria infinitesimal
L 2 1.010
Ly
Cauchy L-Ly 1 0.0100
L,
L-L, 0.5 0.0099
L
Almansy I? - 142 0.375 0.0098
212
Green 2 - L’ 1.5 0.0100
o e

Los conceptos anteriores pueden ser generalizados para sistemas en dos y
tres dimensiones.

Para el analisis de la deformacién en dos dimensiones nos apoyaremos en
la figura 2.4 y posteriormente haremos extensivo el andlisis para un sistema en
tres dimensiones.

Se requieren definir los vectores de desplazamiento u y v, desplazamiento
horizontal y desplazamiento vertical respectivamente.
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Fig. 2.4 Sistema en dos dimensiones el cual experimenta una deformacioén.

El segmento representado por OACB es el sistema original antes de
aplicarle cargas externas, mientras que O'A'C’'B’, nos representa el sistema
deformado.

Nosotros sabemos que la deformacion longitudinal (normal) € puede ser
expresada como:

F= (,ambto..de..!o?g.uud T oL (2- 1-1 5)
Longitud..Original AL

Ademas podemos definir una deformacion de corte I'como un cambio
angular entre los angulos rectos.

De la figura 2.4 se puede ver facilmente las magnitudes de los siguientes
segmentos:

O'A'=Ax+u+aquﬂu=Ax[l+auJ (2.1-16)
ox ox

b= ey = A (2.1-17)
ox

-

ox

Nosotros podemos calcular la longitud O’A’ del sistema deformado ya que
se puede ver que representa la hipotenusa del triangulo formado por los dos
anteriores segmentos.

O A= (04 +(4 ) =.HM+5“JMT{M"’} (2.1-18)
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ooy Ou ’
0A~Ax(1+ar) (2.1-19)

El cambio de longitud en la direccion x sera entonces:
o= 0 A0 = Ax‘;;‘ (2.1-20)

Por lo tanto la deformacién en la direccion de x sera:

AxOu
a:limm_m:f‘leimAHc[ Axa"J (2.1-21)

Por lo que la deformacion en la direccion x, y, z seran respectivamente:

Ou ov ow
e e (2.1-22)
Para encontrar la deformacién de corte nosotros tenemos que:
(&)
2y =t A4 &) o
0 [l au]m [] N 81{]
ox ox
0 e (2.1-23)
ox
wr= &
ox
- (5P _(5)
‘{"1=Tan§’8 _ay _ay
O'B' v ov
I+ — Ay |1+
3 (+3)
g}" <<<] (2.1-24)
‘Pl = au
o

Finalmente la deformacién angular en el plano x-y sera la suma de la
ecuacion 2.1-23 y 2.1-24:

(2.1-25)

+

=R
Q@

ny:"pl+?2 =

- _______________________________________________________________________________________________]
11
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De forma analoga para los planos y-z y z-x tenemos:

Wy = ¥ (2.1-26)
: 0z oy
ow ou

s 2.1-27

W . ik P ( )

Finalmente las componentes del tensor deformacién en la mayoria de los
libros y articulos son expresados como:

| i B
:au Iyy = Wy = [ 2 )
ox = 27 3a "y
2 I 16w o

sy =2 M= tuye = z[ay +(J (2.1-28)
_ow 1 1(ow ou
" & r’*=z"’“=z(ax'+aJ

Se debe tener precaucion en la deformacion de corte, se puede ver que la
deformacion angular es dos veces mas grande que la deformacion de corte.

Finalmente el tensor de deformacién puede ser expresado como:

axF,.yl"xz
iyl (2.1-29)
R

2.1-2 Médulos Elasticos

La teoria de la elasticidad lineal investiga las relaciones entre las cargas
externas aplicadas a un cuerpo y el resultado en los cambios de su tamano y
forma, esta teoria asume desplazamientos pequefias y que el cuerpo regresa a su
condicion original después que la carga deja de ser ejercida. La fuerza aplicada y
los cambios en tamafo y forma resultantes son descrita por los esfuerzos y las
deformaciones.

La figura 2.5 muestra la curva de esfuerzo-deformacion, la cual es obtenida
de aplicar diferentes magnitudes de carga o fuerza a un espécimen de prueba
como se muestra en la figura 2.1 y medir sus deformaciones axiales y
transversales que sufre el espécimen. Los esfuerzos por abajo del limite elastico
son proporcionales a la deformacién (Ley de Hooke). Las constantes de
proporcionalidad difieren para diferentes condiciones de carga y son definidas
como moédulos elasticos los cuales son propiedades fundamentales de un material.

12
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Fig. 2.5 Obtencion de la curva de esfuerzo-deformacion.

Modulo de Young (E).

Es la relacion que existe entre el esfuerzo axial (compresivo o de tension) y
la deformacién axial bajo condiciones de carga uniaxial (Figura 2.6).

Fig. 2.6 Relacion entre el esfuerzo uniaxial yla deformacion axial.

Matematicamente el modulo de Young es expresado como:

E=2

=% (2.1-30)
SX

Relacion de Poisson (v)

Como consecuencia de la deformacién axial o acortamiento longitudinal

debido a un esfuerzo compresivo aplicado bajo condiciones de carga uniaxial,
existira un incremento del diametro o deformaciéon transversal. A la relacion entre

13



CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE POZOS

la deformacién transversal y longitudinal se le conoce como la relacion de poisson
(Ver Fig. 2.7).

Fig. 2.7 Relacion entre la deformacion transversal y deformacién axial.

Matematicamente puede ser expresado como:

=2 (2.1-31)

£

X

Modulo de corte (G)

El modulo de corte es una medida de la resistencia de la roca a cambiar de
forma. Es la relacién entre el esfuerzo de corte y la deformacion de corte.

Fig. 2.8 Relacién entre el esfuerzo de corte y la deformacion de corte

Matematicamente el modulo de corte es expresado como:

G=22 (2.1-32)

14
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Modulo de Lame ( A)

El modulo de Lame es el equivalente al modulo Young E, bajo condiciones
triaxiales de carga, es decir es la relacion entre el esfuerzo medio bajo condiciones
de carga triaxial y la deformacion volumétrica (Ver Fig. 2.9).

Fig. 2.9 Relacion entre el esfuerzo medio y la deformacion
Volumétrica bajo condiciones de carga triaxial.

El esfuerzo medio es expresado como:
1
0’=3(0’x+0‘},+dz) (2.1-33)
La deformacién volumétrica es expresada como:
£y =€, +E

,+Es (2.1-34)

Finalmente el modulo de Lame es expresado como:

=2 (2.1-35)

;

Modulo volumeétrico.

Describe el cambio de volumen bajo una presién hidrostatica, es decir es la

relacion entre un esfuerzo hidrostatico y la deformacién volumétrica (Ver Fig.
2.10).

15
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Fig. 2.10 Cuerpo sujeto bajo una condicién carga hidrostatica.

Bajo condiciones de esfuerzo hidrostatico tenemos que:

0y =0,=0, (2.1-36)

Por lo que el esfuerzo medio es igual a una presién hidrostatica ejercida en
todo el cuerpo:

oc=P, (2.1-37)
Por lo tanto el modulo volumétrico es:

k=2 (2.1-38)

&y
Ademas el inverso del modulo volumétrico nos representa la propiedad de
la compresibilidad de la roca.

i e (2.1-39)

2.1-3 Material isotropico y anisotropico.
Material isotropico.

Es aquel cuya repuesta es independiente de la orientacion de los esfuerzos
aplicados. Para dichos materiales los ejes principales de esfuerzo y los ejes de

deformacién siempre coinciden.

Si nosotros consideramos una compresion longitudinal en el sentido del eje
se tendra que:

£y = "E‘ (2.1-40)

16
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Ademas debido al acortamiento sufrido en el sentido de la carga
compresiva aplicada , existe un alargamiento en el plano x-z dado por:

£y =—H E £, ==l = (2.1-41)

Si consideramos que la compresién longitudinal es en la direccion del eje x,
puede ser expresada como:

Ty _ [ __ o,
6=, Ey=—H £2=—H (2.1-42)

o. =
5:: ‘E‘: £y="1u'(1; g’t:—po—; (2.1"43)

La relacién de poisson nos permite generalizar la ley de Hook para el caso
de esfuerzos triaxiales. Para poder encontrar la deformacién resultante para el
caso de carga triaxial es necesario superponer las ecuaciones anteriores para
poder encontrar las deformaciones en x, y, z por lo que se obtiene:

Ex = é(o'x "-‘”(O'y "’O'z))

ey = ¢ loy-ulo. +0)) (2.1-44)
&, = II:_(O’Z —;.1(0'_,: + O',,,))

expresada en coordenadas cilindricas:

& = (0, ~ulog+o.)

29 = ¢ (09~ o +,)) (2.1-45)

I

1
6. = 1 (o2 ~ulo, +oy)

Para el caso de esfuerzos cortantes, es sencillo demostrar que de igual
forma cumple la ley de hook.

pitSy (2.1-46)

Si sobre la cara de un elemento actian esfuerzos tangenciales, y la
deformacién del angulo formado por dos ejes cualesquiera, depende Uunicamente
de las componentes tangenciales paralelas a tales ejes, su valor es:

17
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T Tys T
Yxy= (-;.1- Yyz = (; Vx = (z; (2.1-47)

y en coordenadas cilindricas:

Yee = i Yz = i Yro = 2 (21—48)

La ley de hook generalizada para un cuerpo isotropico esta dada por las
ecuaciones 2.1-45 y para el caso de la deformacioén por los esfuerzos normales y
esfuerzo de corte respectivamente.

Una forma mas conveniente de expresar la ley generaliza de hook para
materiales isotropicos, resultado de despejar los esfuerzos en las ecuaciones 2.1-
45 y aplicar las definiciones de los médulos elasticos es:

o, =(A+2G)e, + Agg + e,
og =&, +(A+ 2G)eg + A€
0. =g, + Agg +(A+2G)e,
Trg =2Gl

T, =2GI .

Tg = ZGF&.

(2.1-49)

Materiales Anisotropicos.

Es aquel material que tiene constantes elasticas diferentes en todos los
planos y todos los ejes.

La mayoria de las rocas son anisotropicas en alguna extensioén. El origen de
la anisotropia son siempre heterogeneidades en escalas mas pequenas que el
volumen en investigacion examinado de secuencias de capas de diferentes tipos
de rocas, a lo largo de su configuracién molecular. Las rocas sedimentarias son
originadas durante el proceso de depositacion, donde los granos normalmente no
son depositados al azar. Para el caso de un ambiente de rio hay una direccion
preferencial en cual los granos del plano, tendran una tendencia hacer orientados.

En la mayoria de los calculos de la mecanica de roca, la anisotropia
regularmente es ignorada debido a que requiere mucho mas informacién acerca
del material. Esta informacién puede no ser disponible. Sin embargo el ignorar la
anisotropia puede generar grandes errores.

Para un material anisotropico, cada componente de esfuerzo, esta
linealmente relacionado a cada componente de deformacién, por coeficientes
independientes. En forma matematica las ecuaciones pueden ser expresadas
como:

18
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Gij = Kl Cy'b'gkf (21-50)

[CrinCi2CinsCinCiizsCisiCiizaCings |

Oxlxylxz Cotn gxrxyrxz

TyOyTy: |[= Con l'y,s}.["y‘. (21-51)

Tty Casn N

_C33 11 ..-u.u-...u..--...--..u-..u......-.‘...-.C3333

El nimero de constantes requeridas son 81, sin embargo; algunas de estas
constantes pueden desaparecer y otras ser iguales por simetria. Para el caso de
ejes y esfuerzos principales las constantes se reducen a 21.

Existen otros dos tipos comunes de anisotropias encontradas en rocas que
reducen aun mas el numero de constantes requeridas para un material, estas son:

Anisotropia ortogonal; en este tipo de anisotropia los médulos elasticos son
diferentes en cada plano, es decir existen tres médulos diferentes para cada
plano, reduciendo al numero de constantes a 9.
(U).' -C] |C1’2C|30.0.0. i Sx
O'y C12C22C230.0.0 5_\’
o C3,C3,C330.0.0 || &,

z |_|C31C32Ca3 2 (2.1-52)
Tap | [0..0...0.C440.0 || Ty
T‘I, 0000C550 r

0..0....0.0.0C¢4 | | T,

Anisotropia transversal, es bastante conveniente su empleo en rocas
sedimentarias. Este tipo de simetria implica que las propiedades elasticas son
iguales para todas las direcciones dentro del plano, pero diferentes en otro plano.
Este elemento extra de simetria reduce el nimero de constantes a 5.

Fx | [Crpmmeceemnenn{Cry =2Cg6 )..C13.0.0..0 [ €x
Ty | [(C1) =2Cg6 ) CppenemrreneennCy3.0.0..0 || €y
> i evecsmsrernmasorsed] C33.0.0.0 || &;
Oz - ('13 13cisaminan3%: z (21_53
Tig | | OummesoesrersaospnssessObersecsersanssnens 0044001 || T
Tor | [ Qe 0.0..C44 0 || Ty,
VTR L CUN—.. S—— ) N oY ||

2.2. Antecedentes tedricos de la Poroelasticidad.

e —
19
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En 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 gran medida de la parte no sélida del sistema roca-fluido es decir;
de los poros de la roca. Resulta evidente que la determinaciéon de los esfuerzos
efectivos bajo condiciones de cargas externas es crucial. Existen dos técnicas
para determinar los esfuerzos efectivos la primera es la de Terzaghi y Peck y la
segunda es la de Biot.

Terzaghi y Peck en sus investigaciones enfocadas en el estudio del
comportamiento de la deformacion en sélidos saturados, introducieron el concepto
de esfuerzos efectivos para un medio poroso con la suposicién de que se tenia un
material sélido y un fluido incompresible, es decir;

O-ge :O'g: —pﬁy (2.2"1)
Donde:

o;* = Tensor de esfuerzo efectivo que acciona en la roca o esfuerzo normal

compresivo.
o; = Tensor de esfuerzo total.

p= Presion de poro.
s, = Delta de Kronecker.

Se puede ver que o, representa el esfuerzo total que acciona en el sistema

y es la combinacion de la carga en el componente del sélido del medio poroso y la
componente del fluido contenido en el poro.

La ofra técnica de definir los esfuerzos efectivos es la proporcionada por
Biot (1941) y revisada por Skempton (1960). Con la siguiente forma:

o) =0y ~apd, 2.22)

a=1-B=l_F (2.2-3)
KS

Donde:

« = Constante poroelastica de Biot.
K 5 =Modulo volumeétrico del esqueleto del s6lido (roca porosa seca).

K ¢ = Modulo volumétrico de los constituyentes del sélido.
B = Coeficiente de Skempton.

20
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Es importante mencionar que K, es siempre mas pequeio que
K, .Teodricamente el limite superior de kK, es K(1-¢) y el limite inferior es cero.

Debido ha esto « es restringido en el rango ¢<a <1 y para rocas no consolidadas
a es cercano a 1. En lutitas no consolidadas a =1.

2.2.1 Teoria de la poroelasticidad original de Biot

La porosidad es una medida de la cantidad de espacios vacios disponibles
en el medio poroso y es definida como el volumen de espacios porosos v, divida

entre el volumen total de la roca o volumen volumétrico v, .

Bajo condiciones de cargas externas, tanto el esqueleto del sélido del
medio poroso y el fluido contenido en los poros se deforman simultaneamente.
Originando dos componentes de desplazamiento, la componente de los granos del
solido «; y la del fluido contenido en los poros U, .

La relacidon entre desplazamiento-deformacion puede ser escrita como:
= My +uy) (2.2-4)

El cambio de volumen del esqueleto del sélido e, y del fluido en los poros,
8f SOI’II
€=U, =&y

(2.2-5)

er =Uri (2.2-6)

El cambio de agua contenida en los poros
, por unidad de volumen de roca volumétrica ¢ es:

6‘=¢(le —es] (2.2-7)

Varias ecuaciones de gobierno, tales como las ecuaciones de equilibrio y
las ecuaciones constitutivas son requeridas para derivar el cambio de la presion
de poro como una funcién del contenido de fluidos en los poros, de la distancia y
el tiempo.

Para el caso de una presion de poro igual a cero (p=0). La expresién
conocida de la ley de hook para un cuerpo elastico isotropico puede ser escrita
como (Gould,1994):

l+v v
€5 ="5 %5 ~5Om Oy (2.2-8)
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. 2Gv
0y =2Gey + == e,5; (2.2-9)

Biot 1941 present6 las ecuaciones constitutivas donde incluye la presion de
poro, expresando la deformacién como:

1+v v
&j = ¢ UU‘EO‘H‘SU‘;, S (2.2-10)
v v o all-2v) 2.2-11)
v=—g ety 5 Py (2.2
" 2Gv
oryji= 2k 1-2v &0y +apdy (2.2-12)

La ecuacion 2.2-12 puede ser deriva por sustitucion o;° =0 -aps; Yy

o’ =0 —3ap dentro de la ecuacion 2.2-9. Un signo negativo es seleccionado
para el ultimo término de lado derecho de la ecuacién 2.2-11, ya que un
incremento de p causara una expansion de los constituyentes del sélido de la roca
porosa.

El cambio del contenido de fluido tiene la siguiente forma

g=-2kt L P e s ® (2.2-13)
3H R 0

Donde H y R son constantes y los signos son escogidos del hecho que
¢esta decreciendo por o e incrementando por p. El significado fisico de las
nuevas constantes H y R puede ser encontrado por la consideracion de varios
sistemas experimentales simples. H y R, asi como las dos constantes elasticas E y
v son cuatro distintas constantes las cuales completamente definen las
proporciones fisicas de una roca isotropica bajo condiciones de equilibrio. Ellas
son relacionadas como:

E
) ety
1 1l «a
l-1.2 (2.2-15)
A6 E (2.2-16)

YT 3-2)H  3(-2)H

Insertando los esfuerzos totales dentro de las ecuaciones de equilibrio
tenemos;
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o+ f;i=0 (2.2-17)

Despreciando las fuerzas de cuerpo se producen las ecuaciones tipo Navier
(La formulacion del desplazamiento de las ecuaciones de equilibrio).

GV +- G2 ey, +ap; =0 (2.2-18)
—

O bien las ecuaciones pueden ser expresadas en términos del cambio del
contenido de agua en el poro.

GV, +—S e, +aMb, =0 (2.2-19)

Donde M es el modulo de Biot.

La ley de darcy y la ecuacion de continuidad son requeridas todavia para
resolver las ecuaciones de arriba para los desplazamientos, «»; y presion de poro,

p. La ley de darcy es usada para describir la difusion del fluido en los poros dentro
y fuera del elemento de interés, el cual tiene la forma de
v, =—KVp (2.2-20)
Donde
K= z = Representa la relacién entre la permeabilidad y la viscosidad.

v; = Vector velocidad de darcy.

La ecuacion de continuidad expresa la conservacion de la masa del fluido
en los poros de la siguiente forma (para fluidos incompresibles).

Vo, =v, = (2.2-21)

Combinando las ecuaciones 2.2-13, 2.2-14, 2.2-15, 2.2-16, 2.2-20 y 2.2-21
Biot (1941) determiné:

o6 de;, 1 dp

B R I (2.2-22)
ot a Qo
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2.2.2 Teoria poroelastica modificada de Biot (Biot, 1955, 1962)

Para un medio poroso isotropico saturado con fluido, las siguientes
ecuaciones de gobierno son requeridas para derivar la teoria poroelastica de Biot

a. Ecuaciones constitutivas (Biot, 1955)
o;° =2Ne; + ey +Qe by (2.2-23)
o =Qe +Re (2.2-24)

Donde N, A, Q y R son constantes del material que son determinadas
experimentalmente.

Para un medio con porosidad isotropica, los esfuerzos accionando en el
fluido del poro, puede ser relacionado con la presién de poro por la ecuacion:

oc=¢p (2.2-25)
b. Ecuaciones de equilibrio (Despreciando las fuerzas de cuerpo)

loy® +a8,) =0 (2.2-26)
c. Ley de darcy (Biot 1955)

oy W BT, i) (2.2-27)

sl ar

Donde: b es una constante que debe de ser determinada.

Sustituyendo las ecuaciones constitutivas dentro de las ecuaciones de
equilibrio e introduciendo las deformaciones y desplazamientos del sélido de la
roca y del fluido en el poro se produce la ecuacién de tipo Navier, la cual tiene la
siguiente forma:

NV2u; +(A+N+Q)Vey +(Q+R)\Ve s =0 (2.2-28)

Tomando la divergencia de la ley de darcy y haciendo uso de la ecuacion
2.2-24 de las ecuaciones constitutivas producimos la siguiente ecuacion:

OV2e, + RVzef =b ; (ef —es) (2.2-29)
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Eliminando ¢,de las dos ecuaciones de arriba se produce las ecuaciones
finales presentadas por Biot (1955).

2
NV 2, +(A+N—QR ]uk_;“ +Q;Ra_,. -0 (2.2-30)

vip= b op b(Q+R) dey (2.2-31)
R ot ¢rR Ot

Las relaciones entre los parametros originales de Biot (G, v, a, M, K) y los
de arriba (N, A, Q, R, b) fueron presentados por Biot (1962) como sigue:

G=N (2.2-32)
2
PR
p= R - (2.2-33)
2[N+A— ]
R
" =¢[Q;R J (2.2-34)
M= ; (2.2-35)
K= "’; (2.2-36)

Biot y Willis (1957) discutieron la forma mas conveniente para obtener las
constantes elasticas de un material isotropico (A, N, Q y R) a través de una
combinacion de mediciones de moédulos de corte, compresibilidad enchaquetada y
no enchaquetada del soélido poroso y un coeficiente no enchaquetado del
contenido del fluido.
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2.2.3 Teoria poroelastica de Rice-Cleary

Rice y Cleary (1976) realizaron una continuacion de los trabajos de Biot
(1941, 1962), replanteando las ecuaciones poroelasticas de Biot para un material
isotropico, para poder simplificar los parametros del material bajo condiciones de
pruebas drenadas (p = constante) y no drenadas (6=0). Las variables de estado
basicas son los esfuerzos totales y la presién de poro.

a. Ecuaciones constitutivas para condiciones isotérmicas.

La siguiente ecuaciéon puede ser deducida de la ecuacién 2.2-11 0 2.2-
12 de los trabajos de Biot.

3 v 2G(1 1
2Gey =(0:j —Pé'g)— oy (o —3p)0; + 3 [K - H)Pf?g (2.2-37)

Donde:
G =Modulo de corte
v=Relacién de poisson

K = Modulo volumétrico drenado.

Cuando el material es deformado bajo condiciones drenadas.

X = 233(1;:)) (2.2-38)

La constante k,'es una nueva constante del material dada por

k e A (2.2-39)
K' K H
b. Cambio de masa del fluido contenido en el poro.
6=v-v, =_3}H (o4 —3P)- K" p (2.2-40)

Donde

v, =ES una fraccion de volumen vacié en un estado sin esfuerzo.

La relacién entre la nueva constante K " y las constantes propuestas por
Biot son:
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1 _1 v (2.2-41)
R H K,
Las constantes k,'y k," son ademas sensiblemente asociadas con X .

La masa m del fludo en el poro por unidad de volumen para el
comportamiento elastico no drenado puede ser expresado en forma lineal como:

Am=m-m,
= p,Av+v,Ap
Vo Po |1 I Yo
& - - o —3p)- 2.2-42
Po K, "3 (K Ks']( k —3P)- P, ol ( )

Donde m,y p,son obtenidas de un estado de referencia y el modulo
volumétrico del fluido k ,es dado por

P (2.2-43)

La repuesta no drenada puede ser escrita como Am=0y manipulando la
ecuacion 2.2-42 nos da una relacién como la de skempton (1954) entre la presion
de poro inducida inicial y el esfuerzo hidrostatico total en un elemento.

B
Ap=_ Aok
|
11
. (2.2-44)
vo 1_1 v,

K, K K K"

Donde B es el parametro de Skempton, el cual es una relaciéon de la
presién de poro inducida por la variacion de la presién de confinamiento bajo
condiciones no drenada. Su valor tipico seria la unidad para sélidos saturados con
agua (K,"/v, >K,'> K >>K) pero puede ser sustancialmente menor para rocas,

las cuales no son efectivamente efectivas.

Una expresion para la “relacion de poisson no drenada v,” puede ser
obtenidos por la sustitucion de la definicion de Ap dada en la ecuacion 2.2-44

dentro de la ecuacion 2.2-37 y comparando los coeficientes resultantes con la
definicién de repuesta elastica instantanea se tiene que:

26, = Aoy - Aoy (2.2-45)

“u
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La expresion para v, es

3v+B(1-2v)1-K/K,'
g = DHBEDU KK, ) (2.2-46)
3-B(l-2v)1-K/K,")
El rango para v,es v<v,<05 . El limite superior es alcanzado por
constituyentes incompresibles (8=1,k/k,'=0)y la frontera inferior es alcanzada
cuando el fluido en el poro es altamente compresible (3=0).

Las ecuaciones son rescritas en términos de cuatro constantes elasticas G,
B, v y v, para tomar la forma de:

v 3(v, —v)
2Ge.; =0 — 8. — . 5.
0 T Ty T T Bl o iav, )
P . . N (2.2-47)
° " 2GBA+v)i+v, ) * B '

Las ecuaciones constitutivas de arriba pueden ser escritas en la siguiente
forma (Deutornay y Cheng, 1988) después de permitir i = j en la primera ecuaciéon
y sustituyendo Am=6p, tenemos:

2Gv
gy =2Gey + T 0, +apd;

_2GB(1+v,)  2GB*(1-2v)1+v, )
= 3(1_2%) eyt 9(‘)“ —le—Zvu ) -8 (22—48)

Las ecuaciones revelan que los “esfuerzos efectivos de Biot", o;* =0, —aps;
son directamente proporcionales a la deformacion del sélido ¢;en una relacion de
elasticidad idéntica. El parametro de Biot « es definido por:

- S(VH _v)
7 Bl-2v)1+v,) (2.2-49)

c. Ecuaciones de equilibrio (despreciando las fuerzas de cuerpo)
oy +aps, }J_ -0 (2.2-50)
d. Ecuaciones de compatibilidad

Generalmente, las condiciones de compatibilidad puede ser escrita como
(Gould, 1994)
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EU,H +€H‘U = ga‘k,jf +gﬂ_fk (22‘51)

Usando las ecuaciones de campo 2.2-46 y 2.2-49 nos genera;

3 '~
V2 [(I e V}J’u —VO'HJU- ]‘l- O.U.',ij — B((ll > vE; kz pé‘,}, + plj ]= ] (22“52)

e. Leyde Darcy.
4i =—PokP, (2.2-53)

Donde g4; es el gasto masico en la direccion x; por unidad de area, pes el

gradiente de presion de poro y xes el coeficiente de permeabilidad del medio
poroso dado por x=k/u donde k es la permeabilidad del material y x la viscosidad

del fluido en el poro. La conservacion de la masa para el fluido en el poro puede
ser escrita como:

=

om
=2 (2.2-54)

Combinando la segunda ecuacién de la 2.2-48 y las dos ultimas ecuaciones
nos produce:

2 3("'::_") . 3( _3 ) !
=GB+ vi+vy) (7% "B 7 (2.2-55)

Una relacién util entre o4, y p puede ser obtenida por acortamiento en i, j
de la ecuacion de compatibilidad 2.2-52.

v?2 {% = B(f_(“':m‘:{ 9 p] -0 (2.2-56)

Combinando esta ultima ecuaciéon con la ecuacidon 2.2-55 nos da la
siguiente ecuacion de flujo:

cVz[oH -3 p)= 2 (au -2 p) (2.2-57)

Donde c es el coeficiente de difusividad masica del fluido

. 2kB2G(1-v)1+v, )

9(] -V, Xv“ - v) (22-58)
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La relacion entre las constantes de Rice y Cleary y Biot (1955) pueden ser
escritas como (Zhang, 1994):

G=N
Q?
V= R 5
2[N+A—Q J
R

A-

A+20+R
Yy =
“ 24-N+20+R)

3(Q+R)

" #(34+2N +60+3R)
¢2
. (2.2-59)

Deutornay y Cheng (1988) rescribieron las ecuaciones de equilibrio y
ecuaciones poroelasticas (ecuaciones de presiones de poro) como siguen:

GV2u;+- S u +ap, =0 (2.2-60)

_a Oe a?(1-2v, N1-2v) p

V2 =
P= " & ¥ 2G(v, ~v) ot

(2.2-61)

Notese el termino de acoplamiento entre estas ecuaciones y la similitud con
la ecuacion 2.2-30 y 2.2-31 de la formulacion de Biot. Sin embargo, los parametros
del material en la formulacién de Rice y Cleary manifiestan las condiciones
drenadas y no drenadas, reflejando el comportamiento a tiempos largos y cortos
de un medio poroso.

30



CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE POZOS

2.2.4 Teoria de poroelasticidad de Yew-Lubinski

a. Ecuaciones constitutivas

iy '*‘Eﬂ o) -2 ou’s, _"EZ*‘ (1-¢-B)ps; (2.2-62)

K
p= (2.2-63)

5

En términos de esfuerzos tenemos:
0 =2Ge; + Aesoy +(1-¢- B)pdy (2.2-64)

La ecuacién de arriba puede ser expresada usando los esfuerzos totales
por sustitucion de ¢, =0, - s,

oy =2Ge; + AesS, +(1- B)ps, (2.2-65)

Donde (1-p)es una constante poroelastica de Biot, o,° es el esfuerzo en
los granos, y ies la constante de Lame.

Las ecuaciones constitutivas son obtenidas por descomposicion de la
deformacién total del medio poroso en tres partes (Lubinski, 1954; Yew y Liu,
1992):

1) La deformacién promedio del medio poroso seco producida por la
componente de esfuerzo o,°.

(2.2-66)

I akkerf

1 1+v V
8{?‘()= 1 E i

o'.. —
E )

Donde E y vson el modulo de Young y la relacion de Poisson del esqueleto
del sélido del medio poroso respectivamente.

2) La deformacién volumétrica producida por la presién de poro.

5® =L p (2.2-67)

§

Donde k,es el modulo volumétrico de los constituyentes del sélido del
esqueleto.

3) La deformacion volumétrica del medio poroso seco producida por un
esfuerzo tensivo uniforme (1-¢)p

e —
3
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ey - (1-9)p (2.2-68)

Donde K es el modulo volumétrico del esqueleto del sélido seco.
b. Ecuaciones de equilibrio tipo Navier

Las ecuaciones de equilibrio en términos de componentes de
desplazamientos «,y presion de poro p esta dada por:

GV2u; +(A+Ges; +(1-B)p,; =0 (2.2-69)

Comparando la ecuacién de arriba con la ecuacién de Navier de elasticidad,
se puede ver que el gradiente de presién acciona como una fuerza de cuerpo en el
esqueleto del solido del material poroso. Notese que «=1-4 es el parametro de

poroelasticidad de Biot .

c. El cambio de contenido de agua en le medio poroso.
0=d,; =~(1-ple, + 2 p (2.2-70)
S

d; =U; -u; (2.2-71)

Donde « ,es la compresibilidad del fluido en los poros y ¢ es la dilatacion

del esqueleto del solido. En la teoria de Lubinski, la dilatacion del esqueleto del
sélido ¢,es despreciable en la ecuaciéon 2.2-70 de arriba por la suposicion de una

fuerte estructura del poro y entonces el modulo de Biot M es igual a K, /¢.

d. Ley de Darcy

La ley de darcy es usada para evaluar el transporte de fluido en el medio
poroso. Para un medio poroso e isotropico la ecuacion puede ser escrita como:

Ve TS (2.2-72)
o u

Donde k y u son la permeabilidad del medio poroso y la viscosidad del fluido
en los poros respectivamente. Tomando la operaciéon de la divergencia sobre la
ultima ecuacion dada tenemos que:

adr'.f _ k 2 i
=,V (2.2-73)

e —
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y usando la ecuaciéon 2.2-70 obtenemos:

- % 22k, (2.2-74)
a Kpo pu

La operacion de divergencia de la ecuacion 2.2-69 resulta en
(A+2G)WV%e, +(1-pWV?p=0 (2.2-75)

Combinando las ultimas dos ecuaciones a favor de la presidon nosotros
obtenemos:

op
VI KVip-"F|=0
(kv2p-2)
o

K,V2p= ‘;’ iz (2.2-76)

Donde g es una funcidbn armoénica arbitraria. Kk, es el coeficiente de
difusividad equivalente a c en la formulaciéon de Rice y Cleary y esta dada por:

k 1
K, - (2.2-77)
A
A+26 Ky

Expresiones generales a la ecuacion 2.2-76 pueden ser obtenidas por la
supresion de ¢, a través de la combinacién de las ecuaciones 2.2-18 y 2.2-22,

ambas ecuaciones en la ecuacion 2.2-30,31, ecuacién 2.2-60 y 2.2-61.

En la industria petrolera k, es siempre escrita como:
k
Ky = (2.2-79)

Nétese que si el dominio es infinito y axil-simétrico como en el caso de un
pozo, la funcion g desvanece. Entonces la ecuacion 2.2-76 se reduce a:

kv2ip= (2.2-80)

ot

Como se mostré6 arriba las ecuaciones de poroelasticidad son
desacopladas. La distribucion de la presion puede ser calculada usando esta
ultima ecuacion y, subsecuentemente, el desplazamiento puede ser determinado
usando la ecuacion 2.2-69 . Notese que los parametros del material usado en la

e —
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formulacion de Yew-Lubinski pueden ser relacionados con los parametros de la
formulacion de Biot (1955) como sigue (Zhang, 1994)

G=N

Y (2.2-81)

2.3.- Mecanismos de falla.

Cuando un espécimen de prueba de cualquier material sélido es sujeto a
esfuerzos suficientemente grandes una falla de algun tipo ocurrira, es decir
cuando la fuerza aplicada se libere este no regresara a su estado original. El modo
de falla dependera del estado de esfuerzo, del tipo de material y de la geometria
del espécimen.

En mecanica de roca las pruebas mas comunes utilizadas con este
propésito son la prueba uniaxial y triaxial. La Fig. 2.11 muestra un espécimen de
prueba tipico. Si nosotros aplicamos un esfuerzo axial a través de pistones en las
caras finales del espécimen de prueba y es posible aplicar diferentes esfuerzos
axiales y si la presion de confinamiento es cero, la prueba se conoce como
uniaxial. Cuando la prueba es realizada con una presion de confinamiento
entonces la prueba es conocida como triaxial.

Fig. 2.11 Espécimen de prueba sujeta a una prueba uniaxial y triaxial.
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La prueba triaxial es lo bastante sencilla consiste en incrementar
gradualmente la carga axial y la presion de confinamiento hasta un nivel de
esfuerzo hidrostatico deseado. Posteriormente se mantiene constante la presiéon
de confinamiento y la carga axial es incrementada hasta que la falla ocurra.

Los resultados de una prueba uniaxial son ilustrado mediante la Fig. 2.12
donde se muestra una grafica de Esfuerzo axial vs. Desplazamiento axial
(deformacion). Donde nosotros podemos definir varios conceptos fundamentales
como son tipos de fallas.

Fig. 2.12 Esfuerzo vs. Deformacion para una prueba de compresion uniaxial.

Region elastica:  Si el esfuerzo es liberado el espécimen regresara a su estado
original.

Punto de cedencia: Es el punto mas alla en el cual cambios permanentes ocu-
rriran.

Resistencia a la
Compresién uniaxial: Es el esfuerzo pico o maximo.

Regién ductil: Es una region en la cual el espécimen sufre deformacion per-
manente sin perder la capacidad de soportar carga.

Region fragil: Es una regién en la cual la capacidad del espécimen para
soportar esfuerzo decrece rapidamente cuando la deformacion
se incrementa.

De acuerdo a las regiones definidas podemos tener en general dos tipos de
fallas:
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Falla fragil: La cual esta asociada con una deformaciéon no permanente de la
roca ejemplo el vidrio.

Falla Ductil: Esta asociada a una deformacion permanente.
Dilatancia: El volumen final de la roca es mayor al inicial debido al fallamiento.

En el caso de realizar una prueba triaxial uno usualmente grafica la
diferencia de los Esfuerzos principales vs. Deformaciéon axial. Las curvas son
similares a las obtenidas en las pruebas uniaxial. Sin embargo el comportamiento
post-falla puede ser diferente. La Fig. 2.13 muestra los resultados de pruebas
triaxiales con varias presiones de confinamiento. Se puede ver que el
comportamiento post-falla exhibe una considerable variaciéon y que para mas altas
presiones de confinamiento la capacidad del espécimen para soportar carga se
incrementa considerablemente incluso después de la falla.

Incremento
de
la presidn

de confinamiento

Fig. 2.13 Esfuerzo axial menos la presiéon de confinamiento vs. deformacién
axial para una prueba triaxial.

2.4 Criterios de falla.

Una vez que son determinados los esfuerzos in-situ en el pozo es necesario
para un analisis de estabilidad de pozos, introducir los criterios de fallas que nos
permitiran establecer los puntos donde el estado de esfuerzo excede la resistencia
de larocay como consecuencia la falla de la misma.

Toda formacién a una profundidad existe bajo un estado de esfuerzos
compresivos, cuando un pozo es perforado la roca alrededor de las paredes del
pozo deberan soportar la carga que fue previamente tomada por la roca removida.
Como consecuencia alrededor del pozo se produce una concentracion de
esfuerzos. Si la roca no es lo suficientemente fuerte la falla ocurrira. En algunos
casos que resultan de la interaccion roca-fluido la roca es lo suficientemente
debilitada como sucede en formaciones de lutitas sensibles al agua, que se
trataran mas tarde.
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En la practica son realizadas varias cosas para evitar la falla de la roca. Por
ejemplo se selecciona el lodo para minimizar el debilitamiento de la roca, en otros
casos el incremento de la presion del pozo debido al incremento de la densidad
del lodo puede reducir los esfuerzos compresivos en la pared del pozo y por lo
tanto evitar la falla. Sin embargo este incremento en la densidad del lodo nos
puede llevar a que ocurra la falla por tension en la roca causando pérdidas de
circulacion.

Como la roca se comporta de manera diferente en tension que en
compresion, dos criterios de fallas separado son requeridos para describir cada
tipo de falla.

2.4.1 Criterios de falla por compresion.

Existen diversos criterios propuestos para definir la falla de la roca en
compresion, los cuales pueden clasificarse en cuatro categorias:

Categoria A: Lineal y con efecto de esfuerzo principal intermedio.
Categoria B: Lineal y sin efecto de esfuerzo principal intermedio.
Categoria C: No lineal y con efecto de esfuerzo principal intermedio.
Categoria D: No lineal y sin efecto de esfuerzo principal intermedio.

Una pregunta obligada es ¢Qué criterio utilizar. ? La verdad es que en la
mayoria de los casos el criterio lineal resulta bastante adecuando ya que
materiales sedimentarios son mas consolidados conforme se incrementa la
profundidad, aunque en formaciones muy débiles donde la resistencia a la
compresion uniaxial es menor que 1500 PSI un criterio no lineal seria
probablemente justificado.

Criterio de Mohr-Coulomb

La hipotesis de mohr 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 la falla puede ser descrita por:

7= 1(o) (2.4-1)

Donde t es el esfuerzo de corte a lo largo del plano y ¢ representa el
esfuerzo normal a través del plano. En un plano t-c la ecuacién de arriba describe
una curva que separa una region segura, de una region no segura es decir una
regién donde la falla ocurrira.
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Fig. 2.14 El efecto del esfuerzo principal intermedio en el circulo de Mohr

Imagine que la curva que divide ambas regiones es como la que se muestra
en la figura 2.14, si ademas agregamos los tres esfuerzos principales
interconectados entre si por él circulo de mohr podemos ver todo los posibles
estados de esfuerzos y la relacién entre el esfuerzo de corte y el esfuerzo normal.

Si suponemos que el esfuerzo principal mayor se incrementa, él circulo de
conexion entre 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 hipotesis de mohr depende solamente del esfuerzo principal
minimo y maximo y no del esfuerzo intermedio.

La funcion f() previamente descrita, es una funcién lineal en el criterio de
Mohr-Coulomb de la siguiente forma:

7 =8¢+ puo (2-4'2)

Donde Sj es la resistencia de corte inherente o cohesiva del material y p es
el coeficiente de friccion interna. Este ultimo término es claramente seleccionado
por analogia con el deslizamiento ordinario del cuerpo en una superficie.

En la figura 2.15 nosotros tenemos dibujado el criterio de Mohr-Coulomb y
un circulo de Mohr que toca la linea de falla. En la figura nosotros tenemos
definido el angulo de friccion interna @ relacionado con el coeficiente de friccion
interna p por:

Tan® = u (2.4-3)
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Fig. 2.15 Criterio de Mohr Coulomb

En la figura 2.15 también se muestra el angulo 2B el cual nos proporciona la
posicion del punto de coincidencia entre el circulé de Mohr y la linea de falla. Se
puede observar que los esfuerzos de corte y normal en el punto de contacto son:

7| = ;(o, —- 03 )Sen(28) (2.4-4)

o= _l)(r_r] +03)+ ;(o*l — 03 )Cos(28) (2.4-5)
B y 6 estan relacionadas por:

<1)+’2r =28 (2.4-6)

La variacion maxima permisible de ® de de 0°- 90° ( en la practica este
rango puede ser pequeiio y estar centrado alrededor de 30°) es claro que B varia
entre 45°- 90° entonces B es el angulo para el cual el criterio de falla es satisfecho,
B da la orientacion del plano de falla y nosotros podemos concluir que le plano de
falla esta inclinado a un angulo mas pequeno que 45° en la direccién de o4. De la
ecuacion (2.4-6) nosotros tenemos

T @
= T + 5 (2.4-7)

Un punto importante de sefalar es que B esta dado solamente por @, de
manera que la orientacion del plano de falla es independiente del esfuerzo
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confinado. Introduciendo las expresiones de las ecuaciones (2.4-4) y (2.4-5) en la
ecuacion (2.4-2) nosotros tenemos

; (o1 —03)Sen28 =8 + ,u[:lz (o) +03)+ ; (o) — o3 )Coszﬁ] (2.4-8)
Remplazando B y p por ® tenemos
;(m - 03 )Cos® = S + ; Tan®(o) + 03) - _l) Tan®Sen®(o) — o3) (2.4.9)

Multiplicando toda la expresion por 2Cos® y rearreglando tenemos

(o) -03 iCoszd) " Senzd)): 28 Cos® + (o} + 73 )Sen® (2.4-10)
0 (1 - Sen®) = 25, Cos® + o5 (1 + Send) (2.4-11)
oy =25, Cos® 1 + Sen® (2.4-12)

+03
1 - Sen® | — Sen®

Es evidente que la ecuacion (2.4-12) es la ecuacion de una linea recta y la
figura 2.16 ilustra la relacion del plano (o1, 63) se puede ver que es bastante similar
a la figura 2.15. Sin embargo, el angulo a en el plano (o1, 03 ) no es igual a @, pero
esta relacionado por:

Tang = e (2.4-13)
1 - Send

Seny= B =1 (2.4-14)
Tana +1

Fig. 2.16 Criterio de Mohr en el plano (¢1, ¢3)
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Cos®

— VE

El término 230l representa la resistencia a la compresion unixial y

graficamente es la interseccion en el eje 64. Puede ser representada como:

Cp =25, 1-C?::¢ (2.4-13)

Por lo que la ecuacion (2.4-12) puede ser escrita en términos de o (angulo
formado por los esfuerzos principales) de la siguiente manera:

o, =Cy +o3Tana (2.4-14)

Si nosotros hacemos 641=0 en la ecuacion (2.4-14) tenemos la interseccion

con el eje 03 en la cual o3 =Ty a Ty se le conoce como la resistencia a la tension
uniaxial esto nos lleva a que Ty esta relacionada con Cq por:

C b
0 - Fung =L+ SenP (2.4-15)
Tg 1 — Sen®

Finalmente nosotros podemos expresar la ecuacion (2.4-12) en
términos del angulo de falla B de la siguiente forma.

Cas(Zﬁ—ZJ I+Ser{2ﬁ— ‘;)
+03
1~Ser{2,8—§} 1—Se;{2,6—’2"J

Cos(2 ,Bk,‘os( ’2’ } +Sen(2 ﬂ)S‘er{ ‘;) 1+ Sen(2 ﬁ)cm{ ;’ )_ Cos(2p)se ’{ ;r ]

Cl']=250 > +0

3
1- Sen(2ﬂk'os( ;r] + Cas(2ﬁ).‘5‘en(;] 1= Sen(2ﬁk?os( ;) + Cos(Zﬁ)Sen( ;r}

g = ZS(]

o) =28 Sen(23) s 1-Cos(28)
1+Cos2f8 1+ Cos(28)

oy =2SgTanp + 0'3Tan2ﬁ (2.4-16)

Por lo tanto al comparar la ecuacion (2.4-14) con la ecuacion (2.4-16) se
puede deducir faciimente que

Tanzﬁ =Tana (2.4-17)

2S,Tanp = C, (2.4-18)
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Hasta ahora nosotros hemos discutido la falla desde el punto de vista de un
material sélido o una roca seca. En ingenieria petrolera estamos interesados en
rocas saturados por lo que es necesario introducir el concepto de los esfuerzos
efectivos de Terzaghi donde este es obtenido de sustraer a los esfuerzos totales,
la presion de poro como se puede ver a continuacion.

o'=0-aP), (2.4-19)

(o1 —aP,)=Co + o3 - aP, Jrana (2.4-20)

Criterio de Drucker-Prager

Este criterio toma en cuenta el efecto de los esfuerzos principales
intermedios, donde estudios recientes demuestran la importancia de los esfuerzos
intermedios en la falla de la roca.

Fig. 2.7 Criterio deDruker-Prager en un io de ' principales.

En la practica es comun definir un esfuerzo de corte octaédrico. Este
esfuerzo octaédrico es igual a la magnitud de la proyeccion del vector esfuerzo en
un plano octaédrico el cual forma angulos iguales en las tres principales
direcciones (ver Fig. 2.17). La teoria que el esfuerzo de corte octaédrico es
funcion del esfuerzo normal medio, el cual permanece constante en un plano
octaédrico corresponde a la teoria del mohr extendida por Nadai [1950].

Toct = SO oct) (2.4-21)
Como un caso simple esta puede ser una relacion lineal entre el esfuerzo

normal octaédrico y el esfuerzo de corte octaédrico la cual fue estudiada por
Bresler, y Pister.
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Toct =C100c +C3 (24'22)

Como una extension formal a la teoria de griffth para tres dimensiones
Murrell [1965] presento la siguiente relacion

vt i (2.4-23)
Donde:

O.m_f:(o'rr"'aglﬂ +o—zz)=‘);l (2.4-24)

toei* = s ko =000 + o -0 + 0 -0, Rl 2 g +a? +5.7)  (2425)

J2> = Toct” (2.4-26)

Jap = é kffn ~og9) +(0g9 -0 ) +(0.—0, )2]+(fr92 +7g° + f:rz) (2.4-27)

Introduciendo el concepto de esfuerzos efectivos y considerando un estado
de esfuerzos principales se puede ver facilimente que:

1

Toct = (; kaﬂ —Ogg )2 + (0-09 — Oy )2 + (O-:z ~Opr )2 DZ (24'28)
i 1
Jap2 = [; kc:rrr ~0gg) +(ogg —0) +(0 —0,, )2]] 2 = o (2.4-29)
ooy = Tt = A )b, (2.4-30)
Coct =0 =P, (2.4-31)
... (2.4-32)
/3:/4=Cos*®
Cy = 3Cos(<13)_cg (2.4-33)
|4 - Cos?*®
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2. 5 Ecuaciones constitutivas que describen el estado de esfuerzo en un
pozo

Las ecuaciones constitutivas que describen el estado de esfuerzo en un
pozo son derivadas a partir de los siguientes principios fisicos: 1) Ecuaciones
generales de equilibrio, 2) Analisis de deformacion, 3) Ecuaciones de
compatibilidad, y 4) Ecuaciones constitutivas (Ley general de Hook).

2.5.1 Ecuaciones generales de equilibrio en coordenadas cilindricas.

Comenzaremos nuestra derivacion de las ecuaciones constitutivas que
describen el estado de esfuerzo en un pozo, con la derivacion de las ecuaciones
de equilibrio.

Nosotros haremos uso de las coordenadas cilindricas por la geometria del
pozo el cual puede ser representado como un cilindro, si nosotros consideramos
un pequefio corte como se muestra en la figura 2.18 la posicion de un punto
cualquiera en la parte media del volumen que se analiza, estara dada por una
distancia r, un angulo 8, y una distancia z al origen del eje de coordenadas.

Fig. 2.18 Analisis del volumen de control en coordenadas cilindricas , cuando actdan |
esfuerzos tangenciales y axiales sobre sus superficies

Si nosotros consideramos que este volumen infinitesimal se encuentra en
equilibrio estatico, actuando sobre sus superficies esfuerzos normales y de corte
en la direccion radial, tangencial y axial, los cuales son designados por oy, Ggg, Oz.
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Si nosotros consideramos la fuerza en la direccion r, generada por el
esfuerzo normal o, se tendra que:

F, =0, * Area (2.5-1)

y por el principio de continuidad en el lado opuesto de la fuerza se tendra:
oo

Fruy = [a,, o ] dréd (2.5-2)
or

Este mismo analisis puede ser aplicado para los demas esfuerzos que
actuan en el volumen de control en la direccion de r.

Ademas existe una fuerza generada por el peso mismo del cuerpo debido a
la gravedad esta fuerza esta representada en la figura 2.18 por las componentes

PR, p6, pz.

Si consideramos que el volumen de control esta en equilibrio entonces la
sumatoria de fuerzas en la direccién de r es igual a cero, es decir:

Y F, =0 (2.5-3)

La componente de la esfuerzo radial o genera la fuerza:
00,
Fi=|op+= " dr (r + dr)d6dz - &, rdéd: (2.5-4)
C

El esfuerzo tangencial que actua en el plano 6, esta compuesto por dos
componentes, uno de los cuales genera la fuerza en la direccion r, el cual esta
dada por:

Fy= —[o’l%, + 8;;9 dﬁ]drszew( i’; 9] —~ops drszen( ";9) (2.5-5)

El esfuerzo de corte Tor genera una fuerza en la direccion r dada por:

A =[r& oI5 de?)drdz il (2.5-6)

La fuerza axial que actia en la direccion r sera debido al esfuerzo de corte
Tar!

Fy = [er . aaar;, & I rdé + [r2+ dr)dé ] - [ rd6 + (r2+ dr}_df?] i (2.5-7)
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La fuerza debido a la componente del peso en la direccion r sera:

Fs = pRdr dz( rd6 + (r2+ dr)dé‘] (2.5-8)

Haciendo un balance de fuerzas en la direccion r es decir aplicando la
ecuacion 2.5-3 tenemos que:

o d
[J” % g” dr)(r * dr)dﬁfz ~ 0 rd6dz - (006' + ng df?)drszen( d; J = Uggdf'sze{ 0'29 ) +
¥ b

rd6+(r+dr)d9)dr_o_zr[rd9+(r+dr)d€]dr

o + % 4o \dras - tgdrdz+| o, + Do 4
o0 T & 2 2

+derdz( rd6‘+(r2+ dr)dQJ -0

(2.5-9)

Desarrollando y manipulando la ecuacion 2.5.9 considerando despreciable
las derivadas de orden superior nosotros obtenemos la ecuaciéon de equilibrio en la
direccién r:

o, 1 0tg Oty O, 96 4 pR=0 (2.5.10)
or r 06 0z r

Para obtener las ecuaciones de equilibrio en la direccion 6, z, se procede de
manera similar por lo que las ecuaciones de equilibrio respectivamente son:

1 909 . %9 %0 2046 g =g (2.5-11)
r 66 or oz r

do, ©0Or, 10tg 7.
i + + +pZ =0 25"12
Oz or r 86 r 2 ( )

2.5.2 Ecuaciones de compatibilidad.

Las ecuaciones 2.1-28 obtenidas de un analisis de deformacion, nos
permiten obtener una expresion matematica de compatibilidad que nos permitira
encontrar todas las componentes de esfuerzo ya que el problema resulta ser
estaticamente indeterminado.

En los problemas de dos dimensiones solo deberan considerarse tres
componentes de deformacion estas son:

ou v (v ou )
= - Wx,,_(a;ay] (2.5-13)
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Para obtener la relacion que debe de existir entre estas componentes de
deformacioén, cuyo valores no puede ser arbitraria, ya que las tres estan
expresadas en funciones de u y v, se procede de la siguiente manera; se deriva
las primeras de las ecuaciones dos veces con respecto a “y”, la segunda dos
veces con respecto a “x” y la tercera una vez con respecto a “x” y otra con
respecto a “y”, obteniendo la siguiente expresion:

2 0%s, 8%y
06x, "% Clo (2.5-14)
a: oxdy

A la ecuacion diferencial se le conoce como ecuacion de compatibilidad.

Sustituyendo las ecuaciones constitutivas (ley de hook) para un material
isotropico en la ecuacion 2.5-14 nosotros obtenemos:

62

aVZ

oy v Jelisd T2 (2.5-15)
v x 2y

62

(o-x -voy, )+ 22

Las ecuaciones de equilibrio para un problema en dos dimensiones en
coordenadas rectangulares pueden ser expresadas como:

00w , 9oy (2.5-16)
x o

%% , 0% (2.5-17)
oy | o

Derivando la ecuacion 2.5-16 con respecto a “x” y la ecuacion 2.5-17 con

respecto a “y” nosotros obtenemos:
2 ~2
0°0 4y +O O xy -0 (2.5-18)
ox2 Oxoy
22 2
O Oy +(‘3 Ty (2.5-19)
a? oy

Sumando algebraicamente las ecuaciones 2.5-18 y 2.5-19 nosotros
obtenemos que:

2 qz 2
oy I 9% (2.5-20)
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2
Despejando 2 a@;;;_")" de la ecuacioén 2.5-10 y sustituyendo en la ecuaciéon

2.5-15 obtenemos:

0 2 ~2
;22 (o —vary )+ j:z (o —vax)=(i+v{—a - "”-"J (2.5-21)

612 ayz
Reduciendo y manipulando los términos de la ecuacion 2.5-21 se obtiene:

92 02

(or+0, )+ 7 loc+0,)=0 (2.5-22)

Finalmente nosotros podemos expresar la ecuacion 2.5-22 como:

2 2
{;2 +;2J(0'x+ay)=0 (2.5-23)

Ahora es conveniente definir una funcién ®(x, y ) conocida como funcién de
Airy, la cual también es conocida como la funcién de esfuerzo. Se puede
demostrar facilmente que las ecuaciones quedan satisfecha por una funcion ®(x, y
), relacionada con las componentes de esfuerzo por medio de las expresiones
siguientes:

2
"D _ A oo - 62? " (2.5-24)

6:(2 ayz = ax«..

Sustituyendo las ecuaciones 2.5-24 en la ecuacion 2.5-23 se obtiene:

2 2 2 2
[i2+;212f+;f]=0 (2.5-25)

Despejando @ de la ecuacion tenemos:

2 2 2 2
[;2+;21;2+;2]¢=0 (2.5-26)

La ecuacion 2.5-26 también puede ser expresada como:

4 ~4 ~4
;T+2a:2;2+;?=0 (2.5-27)

La ecuacion puede ser representada vectorialmente como:
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vie=0 (2.5-28)

Nuestro problema de pozo requiere la consideracion de geometria
cilindrica por lo que es necesario transformar la ecuaciéon dada en coordenadas
rectangulares a coordenadas polares.

Se requiere conocer las siguientes relaciones:

x =rcos @

y = rsen 6

i 5 (2.5-29)
6 = arctg

r?=x24 y2

La ecuacioén puede ser expresada como:

+ +2

=0 2.5'30
at 8 alo) ¢ ( )

l a a4 5

Usando la regla de la cadena para transformar cada uno de los términos de
la ecuacion tenemos que:

4 N 2 2
0 _0,0,0,0_ 09 ,0° (2.5-31)
at Ox x o x G? il

o _og or 29,00 (2.5-32)
ox or oOx 06 ox

Despejando r de la ultima ecuacion de las ecuaciones 2.5-29 y derivando
con respecto a “x” tenemos:

or 1 2 2= X X

" ¥y = - 2.5-33
ox z(x Y TZ X (x2+y2)”2 . ( )
or = rcosé — (2.5-34)
ox r

Derivando la penultima ecuacién de la ecuacion 2.5-29 con respecto a “x”
tenemos:

00 o 1y !
. ax(,ag x) (2.5-35)

Realizando cambio de variable de v = y/x tenemos:
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26 _ 0 _lv) (2.5-36)
o ox
dv
06 _ dx (2.5-37)
fo- I
Por lo tanto la expresion final es:
—_— 'v —
a0 _ x2 _ x2 Y _=_rsenf
&1y xPay? X2+ y? 2
+
I x2 x2
06 _ _sent (2.5-38)
ox r

Sustituyendo la ecuacion 2.5-38 en la ecuacion 2.5-32 nosotros tenemos
que:

1 0¢

095 = 0¢‘cos.9— * senf
O o6

or r

o =|:c056‘—a . senf 2 }gﬁ
ox or r 06

<3
g ¢ = [ 0 I g J(é:{cosﬂ a — lsent? o }[cos@ags-— Isenf? 0¢]
ox2 ox A ox or r Gl or r o6

= cosf é cosd 0?5 - l- sent a¢ 3 senf _6 cos&a¢ =2 sent o¢
or or r o8) r o8 or r o6

2 2 2
i =—-I senf cost?-a 4 — senf o¢ =% senf o'# + a¢ cosd
2 r o6or or r 50% 480

2 2 2
la"ﬂ.:(:os c0596¢—.$en 16¢_8¢ I
ot ort r 06or 00 ;2
o%¢ - %4 _ senfcos 6 62¢_ - senfcos® O  senfcos _524#
ot or? r  o6or 2 00 r  or
i sen29_ ao¢ i sen*@ 62¢ i sen@cos@ ¢
r ar r2 892 rz 319
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2 2 2 2 2 29
o°¢ = cos? 96 ¢ _zsen(?cosﬂ ¢ +2sen0c059 o L sen g d¢ L sen 80 (2.5-39)
oxt ort r o6or P 00 roar 2 52

“u,.n

Procediendo de manera analoga para “y” tenemos:

2 2 2 2 249 A2
o0 ¢ =Sen296 _gﬁ_zsené?cosé? o°¢ _2sem9cos€ o¢ , cos g 'fi¢+ cos“ @ 0°¢ (2.5-40)
o’ or? r o6r r2 06 r oo 2 pg?

Sumando algebraicamente las ecuaciones 2.5-39 y 2.5-40 nosotros
obtenemos:

~2 2 2 2 2
o ¢+ G, ¢:(c0529+sen26)a ¢ _zsent?cosﬁ o +25en6cos.9 ¢

8.1'2 ayz arz r o6or r or (2 5_41)
i sen@cos@ o¢ 9 senfcos@ o¢ % S€n29_+ cos’ 6 og " :ien29+0052 7] 6245
r 06 P2 00 r or P2 06>

Manipulando y reduciendo términos en la ecuacion 2.5-41 obtenemos:

% 0% _0 104 1 0% (2.5-42)
xr a? a? ror 2567

Sustituyendo la ecuacion 2.5-42 en la ecuacion 2.5-26 nosotros finalmente
obtenemos la ecuacion de Airy en coordenadas polares:

2 2 2 2
" 1o 1 o |o°% 10¢ 109 (2.5-43)
o ror r200* \or* ror s? 06

La ecuacion es satisfecha por las expresiones:

2
o 106 13%

"Tror 2 592
0%
Opn =
g 5]’2
r = 1 09 1 0¢ =_a(1a¢J (2.5-44)
F2 00 rore@ or\roé

Donde ¢ es una funcién de r y 8 y representa la funcion de esfuerzo de Airy
en coordenadas polares. Las ecuaciones 2.5-44, son determinadas de las
ecuaciones 2.5-24 considerando un punto cualquiera sobre el eje x, para 6=0. De
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manera que o, y o, coinciden con o, , 0, , sustituyendo en la ecuacion el valor de
8=0 nosotros obtenemos:

erﬁ[azqu _lop 1 %
op? oo T r? 087

De forma analoga haciendo 6=0 en la ecuacion se tiene:
o2 82
— [ f] s
ox = or
. . _ . 52
Finalmente procediendo de forma similar al obtener la expresion de - ‘;’x‘ﬁ

oxdy
se tendra la expresion de la ecuacion 2.5-44.

2.5.3 Distribucion simétrica de esfuerzos.

Si las componentes de esfuerzos no dependen de © y son funciéon
solamente de r (ver figura 2.19).

Fig. 2.19 Distribucion simétrica de esfuerzo.

Nosotros podemos simplificar la ecuacion de manera que:

2 2 2 2
{5 A8 I“N“’J:o (2.5-45)

or* rar \ar? ror?

Desarrollando la expresion nosotros obtenemos:
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~4 3 2
o'¢ 20 _19% 13¢_ (2.5-46)

at rad Pa Por

La ecuacion 2.5-46 es la ecuacion diferencial ordinaria de Euler y puede ser
facilmente resuelta.

2.5.4 Efectos de circulares en la distribucion de esfuerzo en una placa

Para poder evaluar la influencia que un orificio circular origina en la
distribucion de esfuerzo sobre la placa es necesario utilizar el principio de
superposicion (Ver figura 2.20).

Si nosotros consideramos la placa sin el orificio el esfuerzo generado en la
placa es igual al calculado por ecuacion 2.1-1. Sin embargo si consideramos que
el area donde se esta ejerciendo la fuerza varia, el esfuerzo cambia y puede ser
calculado usando la ecuacion 2.1-3.

Fig. 2.20 Principio de superposiciéon

El camino mas simple de expresar la orientacién del plano, que representa
el area sobre la que esta actuando la fuerza es trazar un vector normal al plano.
Sea v el vector unitario del plano inclinado y sea z un vector unitario en la
direccion del eje z . Entonces v.z = cos(v,z)=cos8. Ademas un balance de fuerza
requiere que el resultado de la fuerzas que accionan sobre el plano sean igual a la
fuerza aplicada F. Este resultado puede ser obtenido de las dos componentes una
normal y una de corte respectivamente, entonces:

F,=Fcos@  F,=Fsenf (2.5-47)

Ademas el area de seccion trasversal del bloque cortado por el plano v es
AlcosB, por lo que al dividir las ecuaciones nosotros tenemos:

oy =ocos’ O o, =0osinfcosf (2.5-48)

Las ecuaciones 2.5-48 pueden ser expresadas en coordenadas polares
como:

e —
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=S, cos’ @ Tyax|, =Sy sin@cosé (2.5-49)

Trxlp

Aplicando identidades trigonometricas a las ecuaciones 2.5-49 nosotros
obtenemos:

S, cos? 6 = ; S, (1+cos26) = ;SI + ; S, cos26 (2.5-50)

8. sint‘?cos«?:;SI sin 26 (2.5-51)

Ademas si el orificio en la placa es pequefioc comparado con las
dimensiones de la placa, la distribucion de esfuerzo en su proximidad habra
cambiado, pero de acuerdo con el principio de Saint-Venant, la distribucién de
esfuerzo es despreciable a distancias grandes con respecto al radio del agujero.

Se puede ver que los esfuerzos in-situ son dependientes del angulo
rotacional 26, por lo tanto la funcién de esfuerzo esta definida como:

¢ = f(r.0)= f(r)Cos26 (2.5-52)

Si sustituimos esta expresion en la ecuacion de compatibilidad y reduciendo
términos obtenemos la ecuacién diferencial ordinaria de la forma:

dr? rdr g2\ a? rdr 2

{dz +1d_41d2f+la_’f_4_f)=0 (2.5-53)

La solucién de esta ecuacion diferencial es:

flr)= Ar? + Brt + C;' +D (2.5-54)

Por lo tanto la funcion de esfuerzo es:

¢=|Ar’ +Brt + C +D\cos20 (2.5-55)
2

r

Las correspondientes componentes de esfuerzo, de acuerdo con las
ecuaciones 2.5-44 seran:

A 2
r=l(.¢+ L 8¢= 2/4-6-6C+4D 0526
r or ."2 592 r4 rl

~2 »
o =" f = {2,1 +128r2 + 62‘ }(_'0326
or r
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RPN, (] 5‘6] = [ZA w6mr2 =5 2DJS€M29 (2.5-56)

“orlro6 4 2

Se requiere evaluar las constantes A, B, C y D, si nosotros aplicamos las
siguientes condiciones de frontera.

r=a o, =0 0,9 =0

- 7, = ; S, Cos26 g ; S, Sen2 (2.5-57)

Evaluando las condiciones de frontera en las ecuaciones 2.5-56 resolviendo
el sistema de ecuaciones tenemos que:

Al B=0 B Dl & (2.5-58)
4 4 2

Sustituyendo las constantes en las ecuaciones 2.5-56 se tiene:

S 4 2
o, = x[l+30 -4(; }Cos2l9

2 rd r
4
oy =-— S 1+ i Cos26
2 r4
S 4 2
g =="r [1_3"4 w2l ]Sen29 (2.5-59)
r r

Para tener el resultado total es necesario agregar los esfuerzos originados
por el esfuerzo uniforme 1/2S, en el contorno exterior. Por lo tanto se requiere
resolver la ecuacion diferencial de euler cuyo resultado es:

$=Alnr+Brlinr+Cr?+D (2.5-60)

Sustituyendo en las ecuaciones 2.5-44 se tiene:

g, =128 _ A pi+2mr)+2C
ror g2

_ % 4

o9 =", 5 +B(3+2Inr)+2C
or r

r.9=0 (2.5-61)
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Se puede ver que para que los esfuerzos en el origen no resulten infinito es
necesario que las constantes A y B desaparezcan. Si se considera que la placa
esta sujeta a compresion uniformes en todas las direcciones en el plano.

Haciendo por ejemplo B igual a cero en dichas ecuaciones se tiene que:

o, =2 +2C
r

og =11 +2C (2.5-62)

r

Esta solucion se adapta al caso de la distribucion de tensiones que se
origina en un cilindro hueco sometido a presién uniforme exterior e interior. Si
denotamos con a y b los radios de las superficies cilindricas interna y externa y
con P;y P, las presiones uniformes respectivas, las condiciones de contorno
seran:

s - (2.5-63)

Sustituyendo las condiciones de frontera en las ecuaciones 2.5-62 y
resolviendo el sistema de ecuaciones nosotros obtenemos que:

_a’b* (R -PR) P T

A
b -a® b2 - a?

(2.5-64)

Sustituyendo las constantes en las ecuaciones 2.5-62 se tiene que:

_a**(R-P) 1 . Pa® - P,b’
i p2—a? 2 b2 — a2
@b’ (R -PR) 1 Pa’-Pb

Byl 2 %

(2.5-65)

Tg =

Si consideramos que 7 =0 y que 7 =125, y ademas que b>>>a nosotros
obtenemos que:

2
e Sz [s 12 ] (2.5-66)
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Si ahora nosotros consideramos que £, =0 y que P =P, Y que a/b=~0 ya
que b>>a obtenemos:

3 (2.5-67)
.

Aplicando el principio de superposicion los esfuerzos finales resultaran de
sumar las ecuaciones 2.5-59 y las ecuaciones 2.5-67obteniendo:

2 4 2 2
ay=oxfy @ | Saly 20 da \oions? p
g r2 2 »4 r2 r2

4 2
1 e (2.5-68)
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l UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO.

4—— UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDO.

O Sx

| -

I
\/
5

S 418 ‘/\ TeBx
Sx
—'. ‘_

=si— —————— |

Fig. 2.21 Aplicacion del principio de superposicion cuando existe mas de
una fuerza en el cuerpo.
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Si nosotros consideramos una segunda fuerza la cual genera el esfuerzo
S, perpendicular a S, nosotros podemos aplicar el principio de superposicion (Ver
figura 2.18) por lo que nosotros obtenemos que:

2 1 1
Tyl =S,Sen"6 = 5 Sy - 3 Sy Cos26

S
T,ov b= SySenBCos = jy (Sen26) (2.5-69)

Si sumamos las ecuaciones 2.5-49 con las ecuaciones 2.5-69 obtenemos:

O =0 +0p = (Sx ;S‘v )+ (Sx ;S}, )COSZB

Wiyl o (2.5-70)

Trar = Trex +Tr9y =

Por lo que se puede ver facilmente que los esfuerzos totales debido a esas
dos fuerzas son:

- 1- + —| Y¥—==

o = (Sx + S,v) a* (Sx _Sv) 3a* 402_} 2

) 3 3a
Og = 3 1+ - 1+ %

(.-8,)( a?) (5:-5,) 4J 2

_ (Sx _S_v][] L 3a' 247

E 2 ZJSenze (2.5-71)

r ¥

Para obtener los esfuerzos totales es necesario incluir los efectos de

esfuerzos de corte, puede notarse (ver Fig. 2.21) que la fuerza de corte resultante
es:

(s, -5,)

Trg =Trex —Trep = Sen20 = -1 ,,,Sen26 (2.5-72)

Si nosotros ahora definimos una funcion de esfuerzo de la forma:

f = flr)Sen26 (2.5-73)
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La solucion general de la ecuacion 2.5-43 es similar a la ecuacion 2.5-54.

Sin embargo, la ecuacion de esfuerzo es idéntica a la ecuacion 2.5-53 excepto por
las partes trigonométricas.

Aplicando las siguientes condiciones de frontera.

r=a r,9=0
r=»b T,g =—TyySen2f
r=a a‘r = 0 (2-5‘74)

Por lo que los esfuerzos de cortes resultantes seran:

4 2
g, = r_ty[l + 3‘:— - 402 JSenZG
r r

4
oy = ~rx_‘,[l + 3a4 ]SenZS
r

4 2

7,9 = rxy{l -39 429 ]Coszf? (2.5-75)

r r

Por ultimo si nosotros consideramos solo deformacion en el plano x-y
entonces ¢, =0 por lo que:

o, =8, (2.5-76)

Ademas si consideramos el esfuerzo en z, dos esfuerzos de corte
adicionales aparecen estos son:

Ty, =7,,Cos@+1,.Sen6
Tg: = —Ty,Send +1,,Cosf (2.5-77)

Asumiendo una distribucion radial, el siguiente resultado es obtenido por
Bradley.

aZ
Ty = (rHCasé' +7,.Senf) 1 - 5

r

2
Tii= (— 7..Senf + ry:CosQ{l + az J (2.5-78)
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El total de los esfuerzos totales desde cualquier punto alejado hasta llegar
a las paredes del pozo. Sera el obtenido de aplicar el principio de superposicion
por la suma de las ecuaciones 2.5-71, 2.5-75 y 2.5-78 como sigue:

S +S 2 S. -8 4 2 4 2 2
o :( X y){]_a J+( xz y)[l+3a;-—4az JC0526+rxy[l+3a4 —4“2 JSen26'+a, P,

’ 2 r? r r r r re
ls,-5, ) 2) b=, ) 3.4 4) 2
x Yy a ¥ 3a a a
gy = 1+ - 1+ 0520 -1 _ | 1+3 -—P
0
a* a’
o, =8, —2,(:(SI —Sy) 5 Cos20—4ur s Sen20
r r
o, =8

+
A 3 4 A2

S-S 4 2 4 2
r,(,:(" -")[1u3" o JSenZBi—rxy[I—?'a = ]Cos29

2
Ty = (rszos(? + r_vz.‘ienﬁ{l = az ]
¥

rZ

2
Tg = (— rszen9+fWCos9{l 2 ] (2.5-79)
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2.6 El efecto de la transferencia de calor originado por el lodo de
perforacion en el estado de esfuerzos alrededor del pozo.

Distribucion de los esfuerzos térmicos cerca del pozo

Cuando la temperatura alrededor del pozo es cambiada, son originados
esfuerzos térmicos en la formacién. Es bien conocido que los esfuerzos térmicos
ocurren solo cuando la expansion por calentamiento o el encogimiento por
enfriamiento es restringido. Asi que nosotros asumimos que no existen esfuerzos
térmicos en la interfase pozo-formacién, debido a que hay expansion o reduccion
libre en la pared. De acuerdo a la regulacion de la mecanica de roca, los esfuerzos
térmicos por calentamiento son positivos y los esfuerzos térmicos por enfriamiento
son negativos. Por lo tanto basados en la teoria de la mecanica elastica térmica ,
la formulas de los esfuerzos térmicos pueden ser derivadas cerca del pozo.

Las ecuaciones fisicas que relacionan los esfuerzos térmicos con la
deformacion térmica esta dada por la ley de Hooke.

6 = 0w Moz +oa )+ AT (2.6-1)
Eq = ;_‘_ l[og —vlo, +0. )]+ AAT (2.6-2)
o =l oy +oa )l 28T (2.6-3)

Podemos considerar que el problema de la distribucion de esfuerzo cerca
del pozo pertenece a un problema de deformacion en el plano, de manera que
g, =0, por lo tanto:

o, =V og +0,)-aEAT (2.6-4)

Sustituyendo la ecuacion 2.6-4 en la ecuacion 2.6-1 tenemos que:

£, —aAT = [O'H —v(o-a +v(o'ﬁ +0, )—erAT)]

g.ﬂ _aAT:

N - -

Oy — ;(aa +v(og +0,,)-aEAT)

v v aEATv
Eqy—aAT= o, —— Op — O + 0, )+ -
rt E re E o E ( o rf) E

Ep —(I—v)o:&T: O-E” (]—vz)— Gg (v+v2)

£, —(1-v)aAT = Jg (I —vz)— G'Z# (1+v)

62



CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE POZOS

2
6,y —(1-v)AT = [ = .)[a,, .. a‘,} (2.6-5)
Sustituyendo la ecuacién 2.6-4 en la ecuacion 2.6-2 tenemos que:

1
eg —aAT = E [‘76\' - V(O'_,., Ty )]
Eg —aAT = ;: [09 —v(a,,, +"(°'ﬂ +o-,,)—aEAT)]

leg
g4 —aAT = !? = ;; [cr,, +vog +vo, —a'EAT]

2 2
Cg Vv viogg v aEATy
gq —aAT = E—EO',,— E —Ea,.,— E
2
Epr —(l+v)er" = (l ; )l:oa 1 2 o-,,] (2.6-6)

Despejando de la ecuacion 2.6-5 o, tenemos:

L2
8,.,—(]+V)Q'AT=(1 Ev )[crnmlv cra]
-v

8,,E—(l+v)aATE:aﬂ_ ®
1—y2 I=»
on = 4 . [g,,-(|+v)am]+lj o (2.6-7)

-V

Despejado de la ecuacion 2.6-6 o, tenemos:

oa = £ _Iea ~(+v)aath Yo, (2.6-8)

-V

Sustituyendo la ecuacion 2.6-8 en la ecuacién 2.6-7 obtenemos:

E
Oy = (] +VI] __ZV) [(I —V)Eﬂ + Vga —(1 + V}Q’AT] (2.6'9)
Sustituyendo la ecuacion 2.6-9 en la ecuacion 2.6-8 obtenemos:

%= H)ﬁ 5 [1-v)eq —(1+V)oAT +ve,,] (2.6-10)

Las ecuacion de equilibrio esta dada por la siguiente expresion:

9. Fn—% (2.6-11)
or r

e
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En un plano perpendicular al eje del pozo, una distribucion de temperatura
simétrica es asumida. De manera que las relaciones de deformacion y
desplazamiento estan dadas por:

= Dy PRL. (2.6-12)

Epp =4
or r

Sustituyendo la ecuacién 2.6-10 en la ecuacién 2.6-11 y haciendo uso de la
ecuacion 2.6-12 producimos:

i3
0 u+] Ou u _ (1+v) oAT (2.6-13)

ot ror 2 _a(l—v) or
Reareglando la ecuacion 2.6-13 obtenemos:

a8 (1 lru 1+v) AT
ar(r Ea )]:“3_13 .f, (2.6-14)

Integrando dos veces la ecuacién 2.6-14 obtenemos:

-~ (: I [t scyrs © (2.6-15)

r

Sustituyendo la ecuacion 2.6-15 en la ecuacion 2.6-12

B a(l+v) 1 a(l+v) ., Gy
e =) 12 [ratar+ (1) AT+Cr ] (2.6-16)
a(l+v) 1 C
fa=0_) 2 [ratar+c, +— (2.6-17)

Sustituyendo las ecuaciones 2.6-16 y 2.6-17 en la ecuacion 2.6-9
obtenemos:

ok | jrATdr+ & [ G _(32] (2.6-18)

=T 1) ,2 (+v) 1-2v 2

Sustituyendo las ecuaciones 2.6-16 y 2.6-17 en la ecuacion 2.6-10
obtenemos:

_aE 1 _@EAT E | C, 3
%8 =) ,2 J}Am (l—v)+l+v[]—2v+l—2v:' 28-18)
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Sustituyendo las ecuaciones 2.6-18 y 26-19 en la ecuacion 2.6-4
obtenemos:

_ 2VEC,  GEAT 2
T eli=20) 1-v (2.6-20)

La distribucién de temperatura asumiendo conduccion de calor en estado
permanente en una dimension, y valida para valores de a«<r <R, esta dada por:

r()=T, - \TF - Zﬂf)m 4 (2.6-21)
In 7
Donde:

T(r): Temperatura en punto localizada a una distancia r desde el centro

del
pozo.

r.  Localizacion radial de un punto desde el centro del pozo.

a: Radio de pozo.

R: Radio de un punto localizado a lo lejos del pozo donde la temperatura
es igual a la temperatura de la formacién.

Tr:  Temperatura de la formacion.

Tpor: Temperatura del fluido de perforacién.

El valor de AT esta dado por:

AT =Tr =T(r). (2.6-22)
Sustituyendo la ecuacion 2.6-21 dentro de la ecuacion 2.6-22 obtenemos:
ar=Te=Tor),, - (2.6-23)

a
In

Para valores de r>R, AT=0

Sustituyendo los valores de AT de la ecuacion 2.6-23 dentro de la ecuacion
2.6-15 e integramos, obtenemos:

g a.(l""f}) Tp ~Tpr r |:2 il —l:|+C|?'+ €2 (2.6-24)
(1-v) n? 4 R i
R

Sustituyendo los valores de A7 de la ecuacion 2.6-23 dentro de la ecuacion
2.6-18 e integrando nosotros obtenemos:

I —
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__ akE Tp-Tpr | r_ E| a _& 1
o, = (l—v) - 4[2[11’? I]+(l+v)[(l—2v) rz} (2.6-25)
R

Sustituyendo los valores de A7 de la ecuacion 2.6-23 dentro de la ecuacion
2.6-19 e integrando nosotros obtenemos:

_ aE TF‘TDF 1 4 _ "_G.EAT E q Cy 5
S T 4[2’“R '] (l—v)+(l+v)[(l—2v)+r2] k20-20)
R

Para encontrar las constantes de integracién las siguientes condiciones de
frontera fueron usadas:

1) o, =0 cuado r=a
2) Continuidad deuen r=R.
3) Continuidad de o, , en r=R.

Aplicando la primera condicion de frontera dentro de la ecuacion 2.6-25.
nosotros obtenemos:

o ¢ _all+v)Tp-Tpp 1], a_ ’
T g 4[sz @ (2.6-27)
R

Aplicando la segunda condicion de frontera (continuidad de u) a la
ecuacion 2.6-24.

Para a<r <R nosotros tenemos que r=R

__a(l+v) Tp ~Tpr f_ +CiR+ C;:_ (2.6-28)

- (1-v) ln:

Para r>R, AT =0, la ecuacion 2.6-14 sera:

-G (2.6-29)
¥

En r=Rr

— C;' (2.6-30)
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Aplicando la tercera condicion de frontera (continuidad de o, ) a la ecuacion
2.6-25.
Para a<r <R nosotros tenemos a r=R:

ak Ig—Tpr 1 E G _CZ o
i) e 4+(l+v)‘:(l—2v] Rz} (2.6-31)
R
Para r>R, .laecuacion 2.6-18 sera:
_E 1 G & g
~E _(l+v)[(l—2v) rt } (2.5-92)

Cuando r=> =, o, =0y C,'=0. De manera que la expresion para o, cuando
r=R, sera:

__E [¢y 4
oy = (]+V)[R2] (2.6-33)
Haciendo la ecuacion 2.6-32 igual a la ecuacion 2.6-33 obtenemos:
IQE TF_TDF 1 E Cl _Cz_ = E CZI z
In ’ [(l -2v) R2 J (1+ v)|i R2 } (=5-3)

(Iuv) a 4 (l+v)
R

Las variables desconocidas hasta este punto son ¢,.C, y C,".

Dividiendo la ecuacioén 2.6-35 por R y sustituyendo dentro de la ecuacion
2.6-36, nosotros obtenemos que ¢, =0.

Sustituyendo estos valores dentro la ecuacion 2.6-27 nosotros obtenemos:

¢, =24V Te ~Tpr a® [2 in @ _1] (2.6-35)
(1-v) @ 4 R
R
La expresion final para o,, o, ¥ o,son obtenidos sustituyendo los valores
de las constantes de integracion dentro de las ecuaciones 2.6-25, 2.6-26 y 2.6-20

respectivamente, para a<r<R. Ademas para recordar que los valores son
cambios de esfuerzos un signo A sera incluido.

- 2
aw, =& Te—Top|a (zm"_;)rzm’ﬂ (2.6-36)
41-v) nd | R R
R
2
Aoy =-4(‘]’E ) TF _ZDF {“2- (21n ;—l)+2ln ;H] (2.6-37)
V) n ¥

R
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_ akE TF _TDF r i

Ag, = (1) 4 In 7 (2.6-38)
R

En la pared del pozo (r=a) por lo tanto;

Ao, =0 (2.6-39)
K (;ﬁ) (e =Tpp) (2.6-40)
Agg == O"i) o (2.6-41)

2.7 Quimica de las arcillas.

El entendimiento de la quimica de las arcillas es de gran importancia en los
estudios de estabilidad de pozos en formaciones de lutitas ya que ellas son rocas
arcillosas, que fisicamente pueden ser descritas como una mezcla heterogénea de
materiales finamente divididos (2 micras o menos ). Como son el feldespato,
cuarzo, calcita, pirita y otros materiales sedimentarios compuestos de silice,
aluminio y agua.

Durante la perforacion las arcillas son encontradas primeramente por la
adicion en superficie al lodo de perforacidon de la bentonita la cual es utilizada
para el control de perdidas de filtrado y obtencién de viscosidad y segundamente
por la perforacidbn de estratos de arcillas las cuales son perjudiciales ya que
contribuyen a elevar excesivamente la viscosidad, a constantes problemas de
pegaduras de tuberias y a inestabilidad de pozos.

Resulta evidente también que cualquier persona interesada en la tecnologia
de los fluidos de perforacion debera tener un conocimiento basico de la quimica de
las arcillas

2.7.1 Estructura fundamental de las arcillas.

La mayoria de las arcillas presentan una estructura en forma de micas, o
laminas de cristales dispuestos cara a cara como un mazo de barajas.

Una placa individual esta compuesta por atomos dispuestos en una forma
tetraedral u octaedral. Ver figura 2.22.

El arreglo tetraedral esta dispuesto en forma de una piramide en la cual un
atomo de silice colocado en el centro simétricamente esta enlazado con cuatro
atomos de oxigeno. Cada una de las mitades tetraédricas se unen para formar
una red u hoja tetraedral.
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En el arreglo octaedral €l oxigeno o los hidroxilos forman dos hileras
compactas coordinadas con un centro que puede ser: aluminio 0 magnesio.

En arcillas minerales como la motmorillonita, la cual se encuentra
compuesta de tres capas , los atomos de oxigeno se combinan con dos hojas
tetraédricas y una hoja de silice, que se combina de cada lado con una hoja
octaedral de magnesio o aluminio.

Las Capas son combinaciones de hojas tetraedral, octaedrales u
combinadas, las cuales se colocan como laminas dispuestas cara a cara para
formar lo que se conoce como celosia cristalina.

Fig. 2.23 Diagrama que representa la celosia de la arcilla expandible de tres capas.

En la Fig. 2.23 se puede observar las partes que componen una celosia
cristalina, se puede ver que la distancia existente entre el plano de una capa y su
correspondiente plano en la otra unidad de capa se le conoce como
espaciamiento C, o espaciamiento basal.
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2.7.2 Grupos de arcillas
Los principales grupos de arcilla son:

Emectita
llita.

Kaolinita
Cloritas.

Emectita. En su celosia cristalina, la hoja tetraedral de una capa es adyacente
con la hoja tetraedral de la siguiente de tal manera que los atomos de oxigeno son
opuestos a los otros atomos de oxigeno. Como consecuencia el enlace entre las
capas es deébil y la division es facil, por lo que la sustitucion isomorfica toma lugar
particularmente a causa de los enlaces débiles y a los altos potenciales de
repulsion en las capas, por lo que le agua puede entrar entre las capas y causar
un incremento del espaciamiento C. Ver figura 2.24.

Fig. 2.24 Expansion y sustitucion isomorfica de la arcilla.

La motmorillonita es el mejor miembro conocido de este grupo y ha sido
extensamente estudiada por su importancia econémica y ocurrencia comun. Es el
principal constituyente de la bentonita wyoming y otras arcillas adicionada a los
lodos de perforacion. Es el componente activo en formaciones jovenes que
causan problemas de hidratacion y genera grandes esfuerzos cuando se perfora.

Las sustituciones predominantes son Mg+2 y Fe+3 por Al+3 en la hoja
octaedral pero él Al+3 puede ser remplazado por €l Si+4 en la hoja tetraedral.

llita. Son arcillas no expandibles de tres capas las cuales se distinguen de
la motmorillonita principalmente por la ausencia de intercapas que se enlazan al
contacto con el agua. La sustitucion predominante es aluminio por silicon en la
hoja tetraedral.

Kaolita. Es un grupo de dos capas es decir una hoja octaedral es unida a
una hoja tetraedral de tal manera que los hidroxilos de las caras de una de las

]
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capas estan yuxtapuesta a los oxigenos tetraedrales en la cara de la siguiente
capa lo cual origina enlaces fuertes entre capas y como consecuencia no permite
que la celosia se expanda. Ver figura 2.25

2.25 Estructura de la Kaolita.

Clorita. Las cloritas son un grupo de arcillas minerales, las cuales
estructuralmente se asemejan a una arcilla de tres capas.

En estos minerales, la compensacion de la carga cationica entre las placas
de las unidades tipo montmorillonita, son remplazada por una hoja octaedral de
hidréxido de magnesio. Debido a algunas sustituciones de magnesio por aluminio
en la hoja de hidréxido de magnesio, esta hoja tiene una carga positiva, esto es
debido a que la capacidad de intercambio cationica es muy baja.

2.7.3 Intercambio i6nico.

Los cationes son absorbidos por la superficie en la arcilla para compensar por
la sustitucion de atomos en la estructura del cristal. Los aniones y cationes son
ademas mantenidos en los bordes del cristal debido a la interrupcion de la
estructura cristalina a lo largo del eje C resultando en un enlace de valencia roto.
En suspensiones acuosas ambos iones pueden intercambiarse con iones en la
solucion acuosa.

La reaccion de intercambio esta gobernada primeramente por la concentracion
relativa de diferentes especies de iones en cada fase. Por ejemplo para dos
especies de iones monovalentes , la ecuacion puede ser escrita.

[l [l
8l =" [5]

Donde los términos a la derecha [A]s y [B]s representan la concentracion
molecular de dos especies de iones en la solucion, los términos de la izquierda
representan las especies en la arcilla. El termino K es una constante de equilibrio
de intercambio i6nico. Cuando K es mayor que la unidad , la especie A es
preferentemente absorbida.

4
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Cuando dos iones de diferentes valencias son presentes, el primero con la mas
alta valencia es absorbido preferentemente. El orden de preferencia usualmente
es:

HY>Batt sSr*t >Ca™ >Cs* >Rb >K* >Nat > Li*.

Se puede ver que el hidrogeno es fuertemente absorbido, por lo que el PH
tiene una fuerte influencia en la reaccién de intercambio base.

La cantidad total de iones absorbidos expresada en miligramos equivalentes
por cada 100 gramos de arcilla seca es llamada capacidad de intercambio de
cationes o base. La capacidad de intercambio base y la especie de los cationes
en la posicion de intercambio es un buen indicativo de la actividad coloidal de la
arcilla. Una arcilla tal como la montmorillonita que tiene una capacidad de
intercambio cationico alta se hidrata grandemente y forma suspensiones viscosas
a bajas concentraciones de arcilla, particularmente cuando el sodio es la posicion
de intercambio.

2.7.4 Mecanismos de hidratacion de las arcillas.

Todas las arcillas tienen la capacidad de absorber agua , unas en mayor
proporcién que otras. El grupo de las esméctitas son la que toman mucho mayor
volumen de agua debido a su celosia cristalina expandible aunque en las
formaciones las arcillas estdn compuestas por una mezcla de varias arcillas
minerales.

Hidratacion Cristalina.

A este mecanismo de hidratacion también se le conoce como hidratacion
superficial, resulta de La absorcion de moléculas mono polares en la superficie
basal de la arcilla. El agua es atraida y retenida a través del ion de hidrégeno el
cual queda unido al atomo de oxigeno.

Hidratacion Osmética.

Este tipo de hidratacion ocurre por una diferencia de concentraciones de
cationes entre las laminas del mineral y la solucién, la cual es mayor en las
laminas que en el agua. Como consecuencia el agua es atraida entre las laminas
incrementado el espaciamiento C. A pesar de que no hay presencia de una
membrana semipermeable el mecanismo de este fendmeno es osmético debido a
que se encuentra gobernado principalmente por una diferencia de concentraciones
de los electrolitos de los dos medios. Este fenébmeno involucra un aumento de
volumen mucho mayor que el de la hidratacion cristalina.
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2.7.5 Arcillas encontradas durante la perforacion en pozos de la region sur.

En la regién sur de México la perforacion de lutitas en el terciario
correspondiente a la tercera etapa en la perforacion presenta constante problemas
de estabilidad de pozos. Estudios realizados sobre nucleos sintéticos obtenidos
durante la perforacion en esa region ha permitido una clasificacion de los campos
que la conforman en base al contenido de arcilla y al tipo de arcilla.

La identificacion y clasificacion de los minerales de arcilla es logrado
principalmente mediante:

Difraccién de rayos X

Procesamiento de registros especiales
Adsorcién isotérmica

Calculo de la capacidad de intercambio cationico

De la caracterizacion de los nucleos sintéticos obtenidos en los diferentes
campos se han podido clasificar como:

» Arcilla Tipo A.
Esmectita 43 %
llita 20 %
Arena 37 %

Campos:
Caparroso, Escuintle, Luna, Iride, Sen, Pijje, Samaria, Tizén,
Escarbado, Cardo, Coster y Palapa.

» Arcilla Tipo B.
Esmectita 34 %
llita 17 %
Arena 49 %

Campos:
Agave, Puerto Ceiba, Chinchorro, Yagual, Golpe, Santuario,
Mayascate, Chayote, Jujo, Tecominoacan, Catedral y Muspac.

» Arcilla Tipo C.
Esmectita 15 %
llita 15 %
Arena 70 %

Campos:

Arroyo prieto, Akot, Crame, Chunel, Fortuna Nacional, Guanai, Jaguacapa,
José Colomo, La Central, Vernet, Usumacinta y Cinco Presidente.

R lhhhbA A AN A ANhAhA A B ——$—"—
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2.8 El efecto de la interaccion de los fluidos de perforacion en formaciones
sensibles al agua.

Es importante mencionar que una formacién sensible al agua es aquella
que al entrar en contacto con el agua presentan hidratacién o bien secado como
es el caso de las lutitas. Los mecanismos por los cuales se desarrollan son; la
hidrataciéon cristalina donde las presiones de hidratacién son altas, pero el
incremento de volumen es relativamente pequefio y la hidratacién osmética la cual
causa incremento de volimenes grandes pero las presiones de hidratacion son
bajas.

2.8.1 Mecanismos de transportes en lutitas

El movimiento de agua que sale y entra en la lutita esta gobernado por
muchos mecanismos los dos mas relevantes en este contexto son: La diferencia
de la presidn hidraulica, (APy) entre la presion del pozo y la presién de poro, y la
diferencial del potencial quimico (A®), ocasionado por la diferencia en la actividad
quimica entre el lodo de perforacion y el fluido de formacion contenido en las
lutitas.

Basandonos en estos dos mecanismos predominantes podemos decir
entonces que el flujo total de agua dentro y fuera de la lutita es

qha(Pw_Pp) (28-1)
Goa(P, —Dgp) (28"2)
9 =95+ 90 (2.8-3)

Debido a la superficie negativa de las arcillas, los cationes absorbidos son
restringidos y no se difunde libremente. Cuando, la doble capa o la particula
adyacente se traslapan, la diferencia de concentraciones desarrolladas entre la
superficie de la arcilla y el agua intersticial, resulta en un gradiente de presion
osmotica. Debido a que los cationes en la interfase no se muevan libremente, el
gradiente de presidbn osmética no sera satisfecho por el movimiento de los
cationes de la superficie. Sin embargo el movimiento del agua o el movimiento de
los iones pueden reducir el gradiente de presion osmoética. La captacion de agua
resultara en una hidratacion o, bajo un estado de esfuerzos, resultara en un
incremento de la presion de poro. La captacion relativa de iones o remocién
simultanea de agua resultara en una reduccion del gradiente de presion osmotica
entre el agua intersticial y el agua cerca de la superficie. Esto reducira la presion
de poro, el estado de esfuerzo y el espaciamiento c.

Aunque las fuerzas impulsoras predominantes resultan suficientes para
cualquier modelo matematico, su tratamiento requiere del conocimiento de los
mecanismos de transporte potenciales por los cuales las moléculas se mueven

74



CONCEPTOS FUNDAMENTALES EN EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE POZOS

hacia dentro o fuera de la lutita. La siguiente tabla nos muestra los mecanismos de
trasportes mas importantes

Mecanismos Fuerzas impulsoras Especie Molecular
Transporte Osmético Potencial Quimico del | H20 hacia dentro y fuera de
(difusion) agua. la lutita.

Osmosis Inversa Diferencial de presion H20 hacia dentro de la
hidraulica (Presion de lutita.
pozo-presion de poro).

Flujo hidraulico Diferencial de presion | Agua volumétrica (cationes,
hidraulica (Presion de aniones y agua primaria)
pozo-presion de poro). hacia dentro de la Iutita.

Comunicacion abierta Potencial quimico de | lones y agua dentro y fuera
iones y agua. de las lutitas
Combinacién de flujo
hidraulico y comunicacién
abierta

Estos mecanismos difieren en términos de magnitud e importancia
dependiendo de la estructura de la garganta de poro, tamano y la tortuosidad de la
matriz de la roca. Es de esperarse que la matriz de roca y sus propiedades
cambien con el tiempo, y la profundidad debida a la compactacion por lo tanto
estos variaran en funcién de la litologia y tiempo.

2.8.3 Sistemas de lodos utilizados para perforar lutitas.

Entre los sistemas de lodos utilizados para perforar lutitas se encuentran los
lodos base aceite y lodos base agua. El primero de ellos es el mas utilizado
debido a que presenta excelentes condiciones para estabilizar lutitas, sin embargo
las fuertes restricciones ambientales, ecolégicas y econémicas nos han llevado a
cambiar a lodos base agua.

Los sistemas empleados son:

e Lodos base aceite activamente balanceados
e Lodos base agua inhibidos.

Sus funciones son evitar que las arcillas se hidraten altamente. En principio
ambos se basan en mantener una concentracién de sal similar o igual al fluido
contenido en los poros de la formaciéon. Sin embargo los mecanismos de
transporte de especies difieren.
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Los lodos base aceite activamente balanceados la fase continua se
comporta como una membrana semipermeable ideal es decir solo permite el paso
de agua a través de ella por lo que los mecanismo de trasportes son la difusion
osmoética e hidraulica. La diferencia entre la energia libre molar del agua en el lodo
y la lutita nos proporciona la fuerza que interviene en el movimiento del agua para
la hidratacion o secado de la lutita.

En el caso de los sistemas base agua, los procesos de interacciéon entre el
fluido de perforacion y la lutita se vuelven mas complejos, y esto es debido a que
la fase continua es el agua es decir no existe como en el caso de los lodos base
aceite una membrana semipermeable ideal, en lugar de ello la lutita es la que se
comporta como una membrana semipermeable, pero esta por supuesto no es
ideal por lo que la energia libre de todos los constituyentes dentro del fluido de la
formacion y el fluido de perforacion proporcionan las fuerzas impulsoras
responsables de la transferencia de muchas especies (agua. cationes, aniones,
etc.)

Resulta conveniente restringir los sistemas de lodos base agua a flujo de
agua solamente y debido a esto solo a un mecanismo osmético. Bajo este
contexto es clara que la matriz de la lutita no se comporta como una membrana
semipermeable la cual nos proporcione una barrera osmoética sin embargo existe
evidencia en la literatura que la lutita cuando se sujeta a un estado de esfuerzos
grande puede llegar a comportarse como una membrana semipermeable ideal.

Es aceptable entonces el concepto que sedimentos geol6gicos ricos en
arcillas altamente compactados puedan proporcionar la apariencia de una
membrana semipermeable por lo que esto nos indica claramente que el flujo total
del fluido debido al flujo hidraulico y osmético alteraran la presion de poro y como
consecuencia el estado de esfuerzos efectivos en la cercania alrededor del pozo.

2.8.4 Modelo constitutivo para el calculo del incremento de la presion de
poro debido al efecto quimico para lodos base aceite y lodos base agua.

Es necesario recordar el concepto de la energia libre de Gibbs en un
sistema termodinamico, la cual es funcion de la temperatura, T, la presién, P, y el
numero de moles, n; de cada componente presente es decir

G=f(T,p,n,nysceem;.) (2.8-4)

El cambio en la energia libre de Gibbs, con la temperatura, presion y el
numero de especies esta dada por

dG = dT+anP+Z dn; (2.8-5)

or on,
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Las derivadas parciales que aparecen en la expresion (2.8-3) tienen los
siguientes significados

(2(; =—S(entropia), gﬁ =V (volumen), Y 26 =,

n;

Si aplicamos la ley cero de la termodinamica a dos punto 1, 2, dentro de un
sistema cerrado significa que la condicion para equilibrio térmico es que T4 =T, y
la condicién para equilibrio mecanico es que Py = P,. Similarmente, la condicién
para equilibrio quimico es que @4 = ©®,.

2.8.5 Presion Osmética en lodos base aceite.

El fenémeno de hidratacion de la lutita puede ser entendido mas facilmente
si consideramos el fendbmeno de osmosis del agua (ver Fig. 2.26.) cuando existe
una barrera semipermeable; que en el caso de los fluidos base aceite esa
membrana semipermeable es proporcionada por la fase continua. Si tenemos
agua pura y una solucion salina en un contenedor las cuales se encuentran
divididas por una membrana semipermeable, ambas soluciones estan en
equilibrio con su presiéon de vapor por lo que se puede suponer que el potencial
quimico tanto en el agua, como en el vapor son iguales al momento de entrar en
contacto ambas soluciones, se establecera un flujo debido a una diferencia de
concentraciones ya que las moléculas de agua en la solucién salina son menores
que la del agua pura, por lo que la direccion del flujo de agua se presenta de una
solucion menos salina a una solucion mas salina con la finalidad de diluir la
solucion salina e incrementar la presion de vapor. Por otra parte la presion de
vapor en la soluciébn menos salina es mayor que en la solucion mas salina, de la
misma manera el potencial quimico en la solucién menos salina es mayor que el
potencial quimico en la solucién con mayor salinidad.

)

C1, C2 : CONCENTRACIONES SALINAS

Fig. 2.26. Fenomeno de osmosis del agua.
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Para que el agua se mueva de una solucién menos salina a una solucién
mas salina a través de una membrana semipermeable se requiere de una presion
llamada presidon osmética que finalmente se traduce como un incremento o
decremento de la presién de poro.

Los cambios en el potencial quimico del agua con la presion estan dados

por:
oD
= gp=_ % gp_Vagp (2.8-6)
oP ac, 0P oCc,
d® = V,dP (2.8-7)

Utilizando la ley de los gases ideales nosotros sabemos que el volumen
molar parcial del agua es:

— RT X
O (2.8-8)

Si sustituimos la ecuacion (2.8-7) en la ecuacion (2.8-8) e integrando
nosotros obtenemos el potencial quimico del agua.

" RT
) do, = E} e (2.8-9)
P,
®,=®,° +RT.Ln " (2.8-10)
P?

Si el liquido en cada lado se encuentra en equilibrio con la fase vapor la
ecuacion de arriba puede ser usada para expresar el potencial quimico de la fase
liquida. Si una suficiente presion hidraulica fuera aplicada para prever que el agua
se moviera a través de la membrana, la presion diferencial existente a través de la
membrana sera la presion osmoética. Esto por supuesto requiere que el potencial
quimico disminuya debido a que la salinidad ha sido compensada por el
incremento en el potencial quimico causado por la presion hidraulica impuesta. De
manera que para un fluido incompresible nosotros tenemos que:

i L:z V. dP =V, AP (2.8-11)
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Sustituyendo la ecuacion 2.8-10 en la ecuacion 2.8-11 obtenemos:

ap=BL g tv (2.8-12)
Vw p,°

Donde V,, puede ser calculada por la siguiente expresion:

Pl (2.8-13)

Ahora bien la presiéon de absorcién de la lutita es analoga a la presién
osmoética de una membrana semipermeable donde la lutita juega el papel de la
membrana semipermeable. Debido a las simplificaciones realizadas para un
sistema ideal, es necesario realizar un cambio de variable “f” el cual representa la
presién de vapor imaginaria para un sistema no ideal.

Por lo que en la ecuacion (2.7-9), se modifica él término:

: v r{” ~q, (2.8-14)

A este termino se le conoce como actividad del agua y puede ser obtenido
de dividir la presién de vapor de formacion entre la presion de vapor del agua
pura. Por lo tanto la ecuacién resultante es:

APe 2L i) (2.8-15)

Vuf

El esfuerzo quimico debido a la diferencia en los potenciales quimicos entre
la lutita y el fluido de perforacion puede ser calculada del hecho que el equilibrio
entre dos potenciales quimicos es igual:

AP, — APy = f_" In(a, ), - ';T in(a, ) =0 (2.8-16)

Si la ecuacion (2.8-16) es resuelta para los esfuerzos asociados con la lutita
entonces obtenemos la ecuacion:

(P—Py)=+AP = iT In(a,,), —ST In(a,, ), (2.8-17)

ESTA T!
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2.8.6 Presion Osmaotica en lodos base agua.

Para lodos base agua donde se tiene un sistema de membrana no
ideal, la presién hidrostatica generada por osmosis es diferente a la calculada por
la ecuacién usada para lodos base aceite activamente balanceados.

Steverman trabajo con sistemas de membranas no ideales y definié un
coeficiente de reflexion, como la relacién entre la presidbn osmética observada y la
presion osmética tedrica calculada con la ecuacién 2.8-17. De manera que:

i [(‘?go)bsen’ada } (2 .8-1 8)
Jv=0

teorica

El flujo total de la solucion a través de la membrana (Jv) es subscrito en la
ecuacion de arriba para denotar que o es definido cuando Jv =0. El coeficiente de
reflexibn mide la capacidad de la lutita de accionar como una membrana
semipermeable ideal.

De manera que la ecuacion (2.7-17) puede ser escrita para un sistema no
ideal como:

(P= P(} )obsewado = i(APreoricaxa) izl (O')I _ﬁr In(aw )a = iT ]“(aw )qf (28—1 9)

w

Esta ecuacion puede ser generalizada para ambos sistemas de fluidos
donde es evidente que si ¢=1, se trata de un sistema de membrana ideal es decir
un lodo base aceite, si 0=0, se trata de un medio poroso que no tiene
propiedades de membrana, y para valores entre 0 y 1 se trata de sistema de
membranas no ideales, el valor de o dependera de muchos factores como son:
tipo de arcilla, contenido de arcilla, tamafo y distribucion de poro, actividad y
resistencia idnica, etc.
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2.9. Estabilidad de pozos durante de perforacion

La mayoria de las formaciones perforadas en todo los pozos petroleros |,
son afectadas por formaciones arcillosas es decir formaciones de lutitas. Las
lutitas son las formaciones que mas presentan problemas de estabilidad y causan
por lo menos el 90 % de los problemas de estabilidad en las paredes del agujero,
estos problemas se traducen en perdidas de tiempo y en algunas ocasiones hasta
la perdida de pozo de acuerdo a las estadisticas, se estima que a nivel mundial, la
inestabilidad en el agujero cuesta a la industria mas de 1 billon de délares por afio.

Cuando se perfora una zona arcillosa generalmente se presentan
dificultades siendo entre las mas comunes: el embolamiento de la barrena,
derrumbes, altos filtrados, y reduccion del diametro de agujero y como
consecuencia tiempos de retrasos, perdidas de lodo, pesca o perdida de
herramienta, sidetrack, incapacidad para meter la tuberia de revestimiento y una
pobre calidad en los registros y cementaciones.

Las formaciones perforadas se encuentran sujetas bajo un estado de
esfuerzos in-situ, estos esfuerzos son la sobrecarga (Esfuerzo vertical), los
esfuerzos tectonicos (Esfuerzos horizontales) y bajo una presion de poro. Cuando
se perfora un pozo y parte de esa roca es removida la pared del pozo sufrira una
alteracion de los esfuerzos originales ya que parte de la roca ha sido removida, si
esa roca alrededor del pozo es una roca suave o deébil esa concentracion de
esfuerzo puede conducir a la falla del pozo. Para prevenir el flujo de fluido de la
formacion hacia el pozo y que la roca falle el pozo es llenado con un fluido de
perforacion.

En la mayoria de los casos la densidad del lodo es ajustada para que los
fluidos de formacién no entren hacia el pozo, sin embargo muy poca atencion se
ha puesto en la estabilidad mecanica del pozo. En el caso de rocas compactas
este no representa ningun problema pero en rocas débiles el limite inferior de
densidad de lodo es establecido por la estabilidad mecanica para prevenir el
colapso de pozo.

Sin embargo hay que poner mucha atencion en el incremento de la
densidad del lodo ya que este puede causar un fracturamiento hidraulico de la
formacién y como consecuencia pérdidas de lodo y la posibilidad de un descontrol
de pozo.

Un problema adicional es formaciones arcillosas, es la interaccion roca
fluido de perforacion, estableciéndose un flujo de agua hacia dentro de la
formacién causando un incremento de la presion de poro y como consecuencia un
decremento de la resistencia de la roca, esto no significa que un flujo de agua de
la formacién hacia el pozo sea positivo par mejorar la resistencia de la roca ya que
si la presion de poro decrece la presencia de micro fracturas podrian llevarnos a la
falla de la roca.
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La temperatura en formaciones no permeables también representa un
problema potencial en la estabilidad del agujero, ya que los cambios de presion de
poro inducidas térmicamente pueden ser significativos, estos cambios de
temperatura ocurren cuando se circula el lodo es decir las formaciones son
enfriadas debido a que estan en contacto con un fluido de menor temperatura. Sin
embargo estas fluctuaciones de temperatura también ocurren cuando se tiene o
interrumpe la circulacién, como consecuencia las formaciones en contacto con el
pozo se calentaran.
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CAPITULO Il
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA.

En cualquier estudio de estabilidad de pozos es de gran trascendencia el
conocer la presion de poro, los esfuerzos in-situ de la formacién, las densidades
del lodo y la orientacion del pozo. Algunos de estos parametros son determinados
a partir de técnicas apropiadas de mediciones directas, otras son obtenidas de
lecturas grabadas en el pozo, o calculos basados en teorias disponibles o
correlaciones empiricas.

A la determinacion de este grupo de parametros de entrada es lo que se
conoce como caracterizacion geomecanica.

Registros como el densidades, tiempos de transito de ondas
compresionales, ondas de corte, rayos gamma, son de vital importancia en la
caracterizacién geomecanica.

Los estudios en lutitas requieren de muchos parametros de entrada los
cuales podemos agrupar en varios modulos de entradas adicionales debido a los
efectos quimicos y térmicos asociados a este tipo de formaciones.

Modulos de entrada

MODULO DE PARAMETROS APROXIMACION PARA
ENTRADA INCLUIDOS OBTENER LOS DATOS DE
ENTRADA

Azimut Historia del pozo, Registro
Inclinacién de geometria de pozo.
Profundidad

Radio del pozo
Distancia de
interés.

Orientacién del pozo

Esfuerzos insitu Sobrecarga Registro de densidades.

e Esfuerzo horizontal | pruebas de de goteo,
minimo. fracturamiento hidraulico

e Esfuerzo horizontal
maximo.

Presién de poro e Presion de poro Correlaciones de registros.

Actividad y eficiencia e Actividad del fluido | Trabajos de laboratorios.

de membrana de perforacion

e Actividad del fluido
contenido en los
poros.

e Eficiencia de
membrana
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Gradiente
geotérmico.

Difusion hidraulica

Porosidad
Permeabilidad
Compresibilidad
total

Viscosidad del
fluido en los poros
Difusividad

hidraulica del fluido

Presién de pozo,
Volumen, temperatura,
analisis (PVT)

Calculada

Resistencia de la roca

Angulo de friccion

Trabajos de laboratorios o

interna predecidas del registro
Modulo de young sonico.
Relacién de
poisson.
Constante de Biot
Difusién térmica. Coeficiente de | Trabajo de laboratorios.

expansiéon térmica
de la matriz de la
roca y el fluido en

los poros.
Conductividad
térmica, calor
especifico y

densidad de Ia
matriz de la roca, el
fluido en los poros
y del medio poroso.
Coeficiente de
transferencia global
de calor en el tubo
y el espacio anular.
Gasto de la bomba
de lodo
temperatura de la
superficie de la
tierra y temperatura
de entrada del lodo.

3.1 Orientacion del pozo.

La figura 3.1 nos muestra el azimut del pozo, a, el cual es el angulo
formado a partir del esfuerzo horizontal mayor medido en contra de las manecillas
del reloj hacia la proyeccion horizontal del eje del pozo en el fondo. La inclinacion
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de pozo, i, es el angulo de desviacion del pozo, con respecto al eje de la direccién
vertical.

ov

ogh

Fig. 3.1 Configuracion de la trayectoria de un pozo.

3.2 Determinacion de los esfuerzo insitu.

La determinacion de estos esfuerzos representa el punto de partida en
cualquier analisis de estabilidad de pozo. En la practica es muy dificil obtener la
direccion de estos esfuerzos, ademas de ser demasiados costosos por lo que se
asume que uno de ello se encuentra en eje vertical y los otros dos se encuentran
en el plano horizontal. El esfuerzo vertical o la sobrecarga representa el peso de
las capas de las formaciones y puede ser obtenidos a partir de la integracion de
las densidades de toda las capas que conforman el pozo. Estas densidades son
obtenidas del registro de densidades. El esfuerzo horizontal es determinado en la
practica de correlaciones, pruebas de goteo o mediante modelos analiticos.

3.2.1 Esfuerzo de sobrecarga

El esfuerzo de sobrecarga es obtenido de la integracion de la densidad
volumétrica del registro de densidades a través de la siguiente ecuacioén:

ov = [ PagaD (3.2-1)

Cuando se requiere calcular la sobrecarga en areas costa adentro es
necesario integrar esta ecuacién en dos partes. La primera parte es desde la
superficie, hasta el fondo del océano y la segunda parte del fondo del océano
hasta la profundidad de interés.
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D
oy = f‘ ppgdD + Ipbng (3.2-2)

D,

De la superficie al fondo del océano la densidad del agua de mar es 8.5
Ibm/gal y la porosidad es 1. Nosotros sabemos que la densidad volumétrica para
un medio poroso puede ser expresada matematicamente como:

po=pg(1-0)+pp (3.2-3)

Por lo que la ecuacién puede ser expresada como:

D
oy = pygDy + J‘pbng (3.24)
D,

Para un medio poroelastico el esfuerzo vertical efectivo es expresado
mediante la siguiente ecuacion:

0, =0, - aP, (3.2-5)

Si no hay gradientes de sobrecarga disponible un valor de 1 psi/ft puede ser
asumido, sin embrago es de mencionar que esto no es cierto en la mayoria de los
casos.

3.2.2 Esfuerzos horizontales maximos y minimos.

Los esfuerzos horizontales maximos y minimos pueden ser obtenido de
correlaciones una de ella es la bien conocida correlacion de Breckel y Van
Eekelen (1982), el uso datos de fracturas de varias regiones y determino
relaciones entre el esfuerzo horizontal total y la profundidad, ellos ademas
incluyeron en estas relaciones expresiones que toman en cuenta las presiones de
poro anormales. Breckel y Van Eekelen presentaron las siguientes relaciones
para las costas del golfo de los E.U.

O min =0.197D"% +0.46(p s — p 1)
(D <11,500 f1)

O min =0.167D —4.596+0.46(pf—pf") (32-6)
(D >11,500ft)

Donde la profundidad, D, esta dada en pies, la presion de formacion en psi
y el gradiente correspondiente a la presion de poro normal es 0.465 psi/ft.
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Las pruebas de goteo comunmente son utilizadas para verificar que la
tuberia de revestimiento, la cementacion y las formaciones debajo de la zapata
puedan resistir la presiéon de pozo requerida para perforar la siguiente etapa (la
profundidad a la que la siguiente TR sera colocada). Por consiguiente de esta
prueba se puede obtener un gradiente de fractura, y asi mismo determinar el
esfuerzo horizontal minimo debido a que la fractura ocurrira a lo largo de la
direccion perpendicular al esfuerzo principal minimo.

Existen ademas las pruebas de fracturas las cuales nos permiten
determinar de manera directa el esfuerzo principal minimo. Si se considera que se
tiene anisotropia de esfuerzos horizontales, ademas que la falla por tension
ocurrira en 6=0°, la cual es la direccién del esfuerzo principal maximo.

Para 6=0° se tiene que la ecuacion 2.5-79 se reducen a:

Og(min) =30y —0x = P,
(3.2-3)
La condicién para iniciar la rupturaffractura, cuado la roca falla o cede al
esfuerzo aplicado es cuando:

O o(min) = 10 (3.2-4)

Pcy(Inicio de la fractura.)

Pc; (Presion requerida

Esfuerzo Horizontal

Esfuerzo de|
cierre Pc.
Po

Fig. 3.2 Presion durante la fractura de una roca.

Combinando las ecuaciones 3.2-3 y la ecuacion 3.2-4 obtenemos el criterio
de falla de la roca:

30—}’ — Oy = PCI = _Tﬂ (32'5)

Haciendo el siguiente cambio de variable y apoyandonos de la figura 3.2, la
ecuacion 3.2-5 puede ser expresada como:
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30 h(min) — @ h(max) — Fc2 =0 (3.2-6)
TD = P(*] — PCZ (32“7)
Valido para fracturas verticales.

Donde:

o, =0umin = €sfuerzo horizontal minimo
oy =oumy = €sfuerzo horizontal minimo
o, =oumin) = Presion instantanea de cierre = Esfuerzo de cierre.

Pq» = Presién requerida para reabrir la fractura.

Ademas el esfuerzo horizontal minimo puede ser calculado utilizando la
siguiente expresion:

all-2
Thmin = 4 v_( ﬂ)PP

(3.2-8)
l—u 1—u

Donde la sobrecarga es obtenida de la integracion del registro de
densidades y el modulo de poisson de las velocidades de las ondas
compresionales y ondas de corte.

3.2.3 Determinacion de la Presion de poro

La estimacion de la presion de poro puede ser obtenida a partir de registros.
Generalmente presiones anormalmente altas son encontradas en todo el mundo
y estas ocurren cuando el fluido contenido en el espacio del poro comienza a
soportar mas sobrecarga que la que deberia soportar.

El principio de deteccion de las presiones anormales esta basado en que
bajo una compactacion normal, la porosidad disminuye con el incremento de la
profundidad de sepultamiento. Hottman y Jhonson establecieron un procedimiento
para poder determinar la primera ocurrencia de las presiones anormales y la
relaciéon entre la presion y profundidad. Ellos observaron que para una formacion
presionada hidrostaticamente en una provincia geolégica, una grafica logaritmica
del tiempo de transito vs. Profundidad en arcillas es una linea recta. La
divergencia del tiempo de transito observado del obtenido con la tendencia normal
establecida, es una medida de la presion del fluido en el poro en la lutita y ademas
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de la formacién permeable adyacente. Este mismo procedimiento fue utilizado con
registros resistivos.

Existen muchos métodos que nos permite determinar la presion de poro y
estos pueden ser antes, durante y después de la perforacion. La siguiente tabla
ilustra estos métodos:

Determinacion de la presion de poro Tiempo de medicion

e Meétodos predictivos Antes de la perforacion
= Geologia regional.
= Meétodos geofisicos
(Registros sismicos)

e Parametros durante la | Durante la perforacion en tiempo real.
perforacion.
* Exponente D.
* Exponente D modificado.

e Analisis de recorte Durante la perforacion.
* Densidad de las arcillas.
e Registros Durante y después de la perforacion.

= Resistividad / Conductividad
= Registro soénico.
* Registro de densidades.

e Pruebas de formacion Después de la perforacion.
e Sismica de Pozo Después de la perforacién.
= VSP (perfilado  sismico
vertical).

Es este trabajo solo presentamos aquellos métodos que nos permiten
determinar la presiéon de poro por medio de registros geofisicos.

e Hottman y Jonson.

Procedimiento

1.- Se grafica velocidad o tiempo de transito vs. Profundidad y se establece
la linea de tendencia normal.

2.-Se localiza el punto superior donde se tiene el inicio de las presiones
anormales en la cual los puntos divergen de la tendencia normal.

3.-Se toma la diferencia entre el tiempo de transito observado y el tiempo de
transito normal.

4.-Se convierte la diferencia a gradiente de presién de formacién por medio
de una curva derivada empiricamente para un area dada.

5.-Multiplicar el gradiente obtenido por la profundidad y calcular la presion
del fluido de formacién a esa profundidad.
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El propone las siguientes relaciones empiricas para predecir la presion del

fluido en el poro.
_S (s _Fy),
"D (D D
_S _(s_Pn),
"D |\D D

o S_RV *
D \D D

P
D

P
D

P
D

1.2
"o
Tn

12
Cy
c

o

Ti T.O
To

3.3 Determinacion de los parametros quimicos.

(3.2.-9)

(3.2-10)

(3.2-11)

Los parametros de importancia para estimar la contribucién que juega el
fendmeno quimico es el conocimiento de las actividades del agua del fluido de
perforacion y de las lutitas, asi como la eficiencia de membrana del sistema roca-
fluido y el gradiente geotérmico. Estos parametros regularmente son obtenidos en
el laboratorio.

3.3.1 Calculo de la actividad del agua en las lutitas

Hale y Mody (1993) midieron las actividades del agua en lodos base-aceite
para diferentes concentraciones de sales. Ellos obtuvieron los siguientes
resultados:

Concentracion Actividad del Actividad del Actividad del
Salina agua agua agua
(Yowiw) CaCl, NaCl KCI

0.0 1.00 1.00 1.00
4.0 0.99 0.98 0.98
6.0 0.98 0.97 0.98
8.0 0.97 0.95 0.97
10.0 0.95 0.93 0.96
12.0 0.93 0.92 0.94
14.0 0.91 0.90 0.93
16.0 0.89 0.88 0.92
18.0 0.86 0.85 0.91
20.0 0.83 0.83 0.89
22.0 0.80 0.80 0.88
24.0 0.76 0.78 0.86
26.0 0.72 0.75 0.84
28.0 0.68

30.0 0.64
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32.0 0.59
34.0 0.55
36.0 0.50
38.0 0.44
40.0 0.39

De los resultados obtenidos ellos nos presentan las siguientes
correlaciones para obtener las actividades del agua en los lodos base-aceite para
diferentes tipos de sales:

CaCl,

a4 = (1-0.00065(%Sat))- (0.000433(%9::;)2 )+ (0.0000028 1(%Sal)® )

(3.3-1)
s (0.0000000265(%Sai)“ )

NaCl

ayar =(1-0.00451(%Sal))- (0.000 199(%Sal ) ) (3.3-2)

KCI

ayar =(0.9999-0.003443(%Sal))- (0.0000969 (%Sal)? ] (3.3-3)

La figura 3.3 nos representa las actividades del agua obtenida para
diferentes tipos y concentraciones de sales.
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10 20 30 40

—&—Actividad del agua CaCi2 & Actividad del agua NaCl Actividad del agua KCI

Fig. 3.3 Actividad del agua de los fluidos de perforacion en funciéon del
%$Salinidad para diferentes sales

Nosotros podemos ver que para el caso del NaCl y CaCl; para
concentraciones de sales menores al 20% ambas sales generan la misma
actividad en el fluido de perforacion y para actividades menores al 15% las tres
sales incluyendo KCI generan la misma actividad.

Mody y Hale (1992) corroboran experimentalmente la influencia de
diferentes potenciales quimicos entre el fluido de perforacion y la lutita bajo
condiciones in situ. Ellos observaron una modificacion de la presion de poro, es
decir hicieron varios desplazamientos con diferentes concentraciones de sales en
el lodo de perforaciéon y observaron un incremento en la presion de poro cuando la
concentracion de sal era menor en el lodo de perforaciéon y una reducciéon en la
presion de poro cuando la concentracibn era mayor. Sin embargo para
concentraciones inferiores al 20% ellos obtuvieron la misma reduccidon en la
presion de poro para diferentes tipos de sales cuando la concentracion de sal era
de un 6% en la lutita.

Los resultados obtenidos bajo condiciones insitu coinciden con las
actividades del agua medida en laboratorio por Hale y Mody (1992) para
concentraciones inferiores al 20%, las cuales presentan la misma actividad.
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3.3.3 Calculo de la actividad del agua en las lutitas

El calculo de la actividad del agua en la lutita resulta ser mas dificil de
obtener mediante métodos indirectos y en la mayoria de los casos es obtenida de
nucleos obtenidos de la formacién en los cuales existen diferentes tipos de
pruebas para estimar la actividad del agua.

José M Pavén nos presenta una ecuacion que nos permite calcular la

actividad del agua que contiene las formaciones donde AspP, es la lectura del
registro SP en alguna arena cerca del cuerpo de la lutitas, la ecuacién es:

ASP

e K
— - (3.3-1)
’ Ry 1
0.075 a,
K =65+0.247(°C) (3.3-2)

Chenevert (1970) presenta un método para estimar la actividad del agua en
las lutitas de los fragmentos perforados recuperados de las formaciones. Para
cada formacion es realizada una prueba de absorcion isotérmica o des-absorcion
que relaciona las actividades de las lutitas con su contenido de agua. Una vez
realizada la prueba, la actividad del agua in-situ es obtenida de la estimacion del
porcentaje en peso del agua in-situ usando datos de densidad en las lutitas

La siguiente formula nos permite calcular el % en peso de agua en la lutita:

oo = Tma="b 100 (3.3-3)

Vb (7ma - I)
Donde

7ma = Gravedad especifica de la matriz o granos
r» = Gravedad especifica volumeétrica.

Estimacion del volumen molar

La siguiente formula nos permite calcular el volumen molar:
XiV i
V=) "+ (3.3-4)
I

Donde:
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X, = Es lafraccién del componente.
Vyi = Es el volumen molar del componente.
p; = Es la densidad del componente.

3.3.4 Estimacion de la eficiencia de membrana.

La estimacién de la eficiencia de membrana es obtenida mediante pruebas
de laboratorio y es particular del sistema roca-fluido. Para lodos base aceite la
eficiencia de membrana es igual a 1.

Para lodos base agua, la eficiencia de membrana debera ser estimada en el
laboratorio para el sistema roca-fluido.

3.3.5 Estimacion de la temperatura de formacion

La estimacion de la temperatura de formacion puede ser estimada mediante
el gradiente geotérmico de la zona, esto significa que los calculos son realizados
a temperatura constante, para el punto de interés, sin embargo durante los
procesos de la perforacion la temperatura de la formaciéon es modificada lo que
involucra que exista una dependencia de la variable temporal.

Para los calculos del potencial quimico se ha asumido que la temperatura
de la formacién permanece constante para una profundidad de interés (gradiente
geotérmico de la formacion).

Sin embargo en esta tesis se propone una modelo que nos permite una
variacion de la temperatura de formacién durante los procesos de perforacion.

3.3.6 Calculo del potencial quimico.

El potencial quimico puede ser tratado como un potencial hidraulico y puede
ser calculado mediante la siguiente expresion.

AP = —670T m[ i ] (3.3-5)

Ay

Donde:

AP = Potencial quimico, psi;

67.0= Factor de conversion;

o= Eficiencia de membrana, fraccién;

r=  Temperatura, °K;

ayqr = Actividad del agua del fluido de perforacion;

a,, = Actividad del agua en la lutita.
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3.3.7 Difusion Hidraulica

En la industria petrolera, la difusion masica del fluido es definida como:
¢= (3.3-6)

Donde:

¢ =Porosidad de la roca,
k =Permeabilidad de la roca,
u = Viscosidad del fluido en el poro,

¢, = Compresibilidad total del medio poroso.

Considerando la condicién drenada y no drenada, Rice y Cleary (1976)
deducieron la difusividad del fluido como:

_ 2kGB*(1+v,)
€= 9(1-v, v, —v) (3.3-7)
Donde
«=* Coeficiente de permeabilidad, (3.3-8)

M
G =Modulo de corte del medio poroso,

B = Coeficiente de skempton, es una relaciéon de la presiéon de poro inducida

por un cambio en el esfuerzo medio aplicado, bajo condiciones no
drenadas,

v, =Relacién de Poisson no drenada,

v= Relacion de poisson drenada.

Si los datos obtenidos son correctos ambas definiciones deben generar el

mismo valor de difusividad por lo que si combinamos la ecuacién nosotros
podemos obtener la siguiente expresion:

9{] —Vy X"u i V)

" 2GB2(1+v, 2 (1-v)

!

(3.3-9)
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3.4 Estimacion de las propiedades mecanicas de las rocas.

Existen 2 métodos que nos permiten estimar las propiedades mecanicas de
las rocas el primero de ellos es mediante experimentos en laboratorio sobre
nucleos de formaciones, las propiedades obtenidas se les conoce como
propiedades elasticas estaticas, el otro método es mediante el uso de registros
tales como el registro sénico y registro de densidades, a las propiedades
obtenidas se les conoce como propiedades elasticas dinamicas.

Existe una controversia en cuando a los resultados obtenidos de las
propiedades mecanicas mediante mediciones en nucleos y las mediciones
obtenidas de las ondas sénicas, ya que suelen ser diferentes. Esta diferencia se
debe principalmente a que cuando una formacion es llevada de una condicién in-
situ a una condicion en superficie 0 en rocas sujetas a bajos esfuerzos efectivos,
se generan microfracturas en la roca, que disminuye las propiedades elasticas de
la roca Walsh (1965). Sin embargo esta diferencia disminuye cuando la roca se
encuentra sujeta a altos esfuerzos efectivos, por lo que las propiedades elasticas
estaticas y dinamicas se encuentran muy cercana debido a que la mayoria de las
fracturas se encuentran cerradas, Simmons y Brace (1965).

Myung y Helender (1972) estudiaron la relacion que existe entre los
maodulos elasticos medidos in-situ y aquellos determinados en el laboratorio. Ellos
hicieron mediciones de las velocidades de las ondas compresionales y de corte
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 elasticos como
método preferido bajo condiciones in-situ.

Existen  métodos alternativos los cuales nos permite calcular las
propiedades mecanicas de las rocas, estos métodos son el empleo de
correlaciones.

3.4.1 Modulo de Corte G, Modulo volumétrico K y Relacion de Poisson v

La siguiente ecuacién nos permite determinar la velocidad de una onda
compresional, el cual es una constante para un material dado:

26+
v, =13 (3.4-1)
. Pb
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Conociendo v,, v,y la p,, el modulo volumétrico K, el modulo de corte G, y

la relacion de Poisson v, puede ser determinada usando las siguientes
ecuaciones, ademas de la ecuacion 3.4-1.

La velocidad de las ondas de corte u ondas S son una constante para el
material y puede ser determinada como:

s (3.4-2)
| Pp

La relacion de Poisson puede ser calculado por medio de la siguiente
expresion:

a2
Ya 2"-‘) (3.4-3)

Y=l z_.2
Z(vp -3

Sin embargo en la practica muy pocas veces se cuenta con las mediciones
de las ondas de corte por lo que resulta necesario el empleo de correlaciones que
nos permite calcular las ondas de corte a partir de las ondas compresionales.

Jorge Salinas (2002) nos presenta una correlaciéon que nos permite calcular
las ondas de corte a partir de las ondas compresionales para lutitas y arenas.
Usando las mediciones del registro sénico.

Arenas

vg =0.8087v, —1231.2

pp =1.110617v*1%
G=0.1617, 1% (3.4-4)

Lutitas

vs =0.9071lv, —1360.7

pp =1.1451v 0105
G =0.165/ 1% (3.4-5)

Para el calculo de los restantes médulos elasticos nosotros podemos hacer
uso de las siguientes relaciones:

E=2G(1+v)
E

K= 30—
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2vG
A= (3.4-6)

3.4.2 Angulo de friccion interna.

El angulo de friccion interna puede ser facilmente determinado usando
nucleos en laboratorio mediante la teoria de Mohr mediante pruebas triaxiales. Sin
embargo; Lal (1999) nos presenta una correlacién que nos permite calcular el
angulo de friccién interna.

g ArcoSenu{ "p= IJ (3.4-7)

vp+ 1
Donde v ,es la velocidad de las ondas compresionales en Km/s .

3.4.3 Resistencia a la compresion uniaxial C,, y Cohesion de la roca S,.

La resistencia a la compresion uniaxial de la roca puede ser determinada
mediante la siguiente expresion:

_ Cosg ¥
C, =28, —ens (3.4-8)

La cohesion de la roca puede ser determinada mediante el uso de datos de
laboratorio con ayuda de la siguiente expresion:

SG o . | +Se{1¢ o3 ]-Seﬂé (3‘4_9)
|- Seng 2Cos¢

Lal (1999) determino la resistencia a la compresion uniaxial usando las
siguientes ecuaciones:

Co =10*(v, 1) (3.4-10)

S, = -S(V‘-’ Y =10Tané (3.4-11)
Ve
Coates y Denoo (1981) muestran una correlacion entre el modulo de Young
y la resistencia a la compresién uniaxial para las tres principales litologias: Arenas,
carbonatos y lutitas. La resistencia a la compresion uniaxial puede ser calculada
usando la relaciéon de Poisson, la densidad de la formacién, las velocidades de las
ondas compresionales y el contenido de arcilla.

]2 (1-2v)1+0.78% ) (3.4-12)

l+v

= 20 2. 4
C,'=3.3.1020p%v, (I_v
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Para evaluar el contenido de arcilla nosotros podemos emplear:

El registro de rayos gamma

GR-GR;
Vi = — o (3.4-13)
(’Rmax _GRmin

Los registros de Densidad-Neutron.

v, - % (3.4-14)

clay —
PNelay —PDelay

Los dos anteriores son los mas comunes para obtener el contenido de
arcilla. Sin embargo un ultimo método puede ser empleado si se dispone de los
registros sénico y densidad.

R (3.4-15)

o - ¢Sday '“¢Dda}'
3.4.4 Calculo de la resistencia a la tension.

La resistencia a la tensién puede ser calculada del criterio de falla de Morh-
Coulomb, Fjaer (1992); mediante la siguiente expresion:

T i, S0 (3.4-16)

* "0 14 Seng

Jaeger y Cook (1979) presenta una correlacion empirica que permite
estimar la resistencia a la tensiébn como 1/8 a 1/12 de la resistencia a la
compresion uniaxial. Un factor de 10 es usado cominmente. La expresion es:

T,=—1C, (3.4-17)

3.5 Estimacion de las propiedades térmicas de la roca.

En esta seccidon se presenta una estimacién de las principales propiedades
térmicas de la roca, las cuales nos permite estudiar el papel de los efectos
térmicos en la estabilidad de pozos.

3.5.1 Calculo de la difusion térmica.

Para el calculo de la difusiéon térmica es requerido el conocimiento de la
temperatura del medio poroso y del fluido de perforacion, sus condiciones de
frontera, sus condiciones iniciales, su expansion térmica, el coeficiente de
transferencia de calor en el pozo y las difusividades térmicas.

e —
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Charlez (1997) menciona que la constante de difusion térmica varia muy poco de
una roca a otra.

3.5.2 Estimacion de la temperatura de entrada y de frontera

La temperatura de entrada del fluido de perforacion y la temperatura de la
superficie de la tierra pueden ser medidas facilmente en la superficie.

La temperatura en la pared del pozo puede ser considerada equivalente a la
temperatura del fluido de perforacion, en el anular para un agujero descubierto. La
temperatura de circulacién del lodo puede ser calculado usando flujo transitorio o
flujo en estado permanente.

3.5.3 Estimacion del coeficiente de expansion térmica volumeétrica

Los cambios en temperatura causan cambios en la presién de poro de las
formaciones perforadas, causando variaciones en el coeficiente de expansion
térmica volumétrica. Métodos experimentales para medir el coeficiente de
expansion térmica son presentados por Somerton (1992). Pocos datos fueron
obtenidos en lutitas. Prats (1986) lista un promedio volumétrico de los coeficientes
de expansion térmica de varios tipos de rocas sedimentarias encontradas en los
pozos petroleros dentro de un rango de 4x10° a 5.9x10° °F

La expansion térmica de la roca es relativamente pequefia en magnitud y
usualmente menor que la del agua. Esto tiene un menor efecto en el volumen o
densidad volumétrica, pero la diferencia entre la expansion de la roca y la del agua
puede afectar la alteracion de la presion de poro significativamente para rocas de
baja permeabilidad.

3.5.4 Estimacion de la difusividad térmica.
La difusividad térmica puede ser definida como:

A

= 351
PCh ( )

€o

Donde:

¢, = Difusividad térmica;

A= Conductividad térmica del material volumétrico;
pp = Densidad volumeétrica;

Cc, = Calor especifico.
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Las conductividades térmicas y el calor especifico son listadas por Charlez
(1991) en las cuales las Ilutitas estan localizadas en el rango de
0.89<1<2678wm-°K Yy 750<C,<810J/Kg-°Kk. Datos experimentales para las
capacidades calorificas de lutitas saturadas con agua sobre un rango de presiones
de poro y temperatura no son disponibles. Magnitudes de difusividades térmicas
de 10° m?%s son mostradas por varias rocas, sin embargo la lutita es una
excepcion Somerton (1992, p. 116). Calculos generalizados de capacidades
calorificas para arenas vy lutitas con saturaciones de fluidos variables son ademas
presentados.

Las conductividades térmicas del medio poroso puede ser calculado de las
propiedades del solido de la roca y del fluido usando ampliamente el modelo de la
ley de las mezclas (Somerton, 1992). Otros modelos empiricos y teéricos son
ademas presentados en el libro de Somerton.

3.5.5 Calculo del coeficiente de transferencia de calor

El coeficiente de transferencia de calor global en la sarta de perforacion y
en el anular son requeridos para los calculos de la temperatura en el lodo. Estos
parametros son definidos en Bird, Steward y Lightfoot (1960) y puede ser
encontrado en muchas mas publicaciones de transferencia de calor. Las
ecuaciones del coeficiente de transferencia de calor global para flujo de calor
lineal y radial son ademas descritas. El significado del coeficiente de transferencia
de calor global es discutido por Ramey (1962).

3.5.6 Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
forzada en tuberias.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion forzada es debido al
movimiento del fluido, por lo que debe ser calculado para dos regimenes de flujo:
laminar y turbulento.

Para flujo laminar se puede utilizar la aproximacion asintética:
Nikgy = ’f 436 (3.5-2)

Donde:

h: Coeficiente convectivo de calor forzado.
D: Diametro de la tuberia.

K: Conductividad Térmica del fluido.

Esta correlaciéon es realizada para un tubo circular, caracterizado por un
flujo de calor en su superficie uniforme.
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Para flujo turbulento dos correlaciones pueden ser utilizadas para el calculo
del coeficiente convectivo; la presentada por Siader y Tate y la correlacion de
Petukhov.

Correlacion de Siader y Tate.

0.14
Nup, =0.027Re ,¥* Pr”[ £ ] (3.5-3)
Hs
0.7 < Pr<16700
Lo
D

Rango de error en la estimacién de 25%.

Correlacion de Petukhov modificada.

[g )(ReD ~1000)Pr

up = =7 2
I+I2.?[£J[Pr3 -1

0.5 < Pr <2000

W (3.5-4)

3000 < Re f, < 5x10°

Rango de error en la estimacion de 5%.

Donde:

Nup = }f : Numero de Nussel,

Pr= C; “. " Numero de Prandtl,

Rep: Numero de Reynols,

Ji: Factor de friccion de Mody.

3.5.7 Calculo de los coeficientes de acoplamiento

El coeficiente de acoplamiento entre la presion y temperatura, ¢’, es definido
como (Kurashige, 1989; Wang y Papamichos, 1994)
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)+¢a(af _am) (3.5-9)

k| Bl+v, N1-v

~ c[ 2a,, (v, -v)

Donde:

c=  Difusividad hidraulica del fluido,
Coeficiente de expansion térmica volumétrica de la roca porosa, 1/°F ;

a, = Coeficiente de expansion térmica del fluido en el poro, 1/°F ;
¢, = Porosidad de la roca de referencia.

Ay =

El coeficiente de acoplamiento ¢,', es definido como:

K

= (3.5-6)

Donde:

¢,'=Coeficiente acoplamiento, in? s psi;

K= L Permeabilidad entre viscosidad del fluido.
u

Charlez (1997) manifiesta que el acoplamiento entre la presion de poro y la
temperatura sera despreciable, para rocas que tienen una permeabilidad mayor a
los 10pD. Nosotros notamos que la permeabilidad de las lutitas varian de 1074
hasta 10° Darcy (VanOort, 1994); por lo tanto los efectos térmicos juegan un
papel importante en la variacion de la presion de poro para las lutitas.

Los coeficientes tipicos para diferentes rocas son mostrados en la siguiente
tabla (Charlez, 1991; Wang y Papamichos, 1994).

Roca Difusividad | Difusividad | Coeficiente de | Coeficiente de

hidraulicac | térmicac, | acoplamiento c,’ | acoplamiento c’
in’ls in’ls in%/s-psi psil°F

Arena 3.21E+01 2.53E-03 6.33E-02 32.2

weber

Marble 2.02E-02 2.76E-03 3.51E-06 40.3

Tennessee
Lutita 5.28E-07 1.48E-03 7.53E-09 1.0
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL MODELO

Los objetivos de esta tesis es plantear un modelo practico para el analisis
de estabilidad de pozos en lutitas que considere la parte mecanica, quimica y
térmica. La incorporacion de estos fenémenos; quimico y térmico, involucran la
variable temporal.

Los beneficios de la tesis en la industria petrolera son: a) Un modelo que
nos permite obtener las ventanas operacionales de las densidades de lodos que
considera la parte quimica y térmica en lugar de solo la parte mecanica, b) Nos
permite ver las restricciones de estas ventanas operacionales con el tiempo, c)
Contar con una metodologia de calculo para la estabilidad de pozos, d) La
determinacion y evaluacion de las correlaciones, mediciones de laboratorio de los
parametros de entrada requeridos para el modelo.

4.1 Presion de poro y temperatura de formacion acoplada

Cuando nosotros perforamos un pozo, condiciones no isotérmicas son
encontradas y regularmente comunes y de gran importancia en el andlisis de
estabilidad durante la perforacion. Los cambios de presion en el medio poroso son
debidos ademas, de la difusién hidraulica y de la ley de Darcy, al flujo de calor. En
medios porosos que presentan muy baja permeabilidad como es el caso de las
lutitas estos cambios son muy importantes, ya que la conduccién es dominada por
el proceso de transferencia de calor y la conveccién de calor en el medio poroso
puede ser despreciable ya que la difusiéon térmica resulta ser mas rapida que la
difusion hidraulica, es decir la velocidad de flujo en formaciones de baja
permeabilidad es muy baja.

Bajo condiciones no drenadas, rocas de baja permeabilidad; la alteracion de
la temperatura de la formaciéon causara un incremento en la presion de poro, y
sera mas significativa debido a la diferencia de las expansiones térmica de la roca
y del fluido.

Wang y Papamichos (1994) presentaron el problema acoplado del cambio
de presion debido a la transferencia de calor por conduccién y flujo de fluidos en
el medio poroso. Ellos concluyeron que la presion de poro inducida por los
cambios en temperatura de las rocas pueden ser muy significativos en medios de
muy baja permeabilidad.

Durante la perforacion el lodo enfria y calienta las formaciones provocando
cambio en la temperatura en la formacién cercana al pozo esto reducira o
incrementara la presion de poro y los esfuerzos tangenciales. El calentamiento de
la formacion traera como consecuencia un incremento en la inestabilidad de pozo
de la misma manera que un enfriamiento relativo de la formacién produce un
efecto benéfico en la estabilidad de pozo. Sin embargo un enfriamiento bastante

T —
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considerable puede traer como consecuencia una presion de fractura mas baja en
las formaciones provocando perdidas de circulacion y un descontrol de pozo.

El acoplamiento del efecto termo-poroelastico no tiene un impacto en la
densidad del lodo critica instantanea requerida para estabilidad, pero nos
establece el limite de tiempo del deterioro de pozo, cuando la pared del pozo es
considerada como un punto critico.

Los procesos de acoplamiento mecanico, hidraulico y térmicos para
condiciones drenada y no drenada fueron investigado por Detourna (1995). El
concluyo que para tiempo tempranos, después de perforar, la presion de poro en
la pared del pozo es la presion de pozo (Py), la cual es la presién hidrostatica
generada por la columna de lodo y la presion en cualquier otra parte de la
formacion es la presion de poro inicial (Py). La respuesta de la perforacion
correspondera a la presion de pozo y no a la presién de poro inicial a tiempos
pequefios. Para tiempos largos, después de perforar la presién de poro cerca del
pozo correspondera a la presion de pozo (Py,), la cual corresponde a una
condicion drenada de redistribucion de esfuerzo. Para condiciones no drenadas,
un enjarre impermeable puede ser formado en rocas porosas tal que la presion de
penetracion entre el lodo de perforacién y la formacion no es permitida (Malean,
1989). Para condiciones drenadas, un pobre enjarre, con una permeabilidad mas
grande que el de la formacién es formado en la pared del pozo, por lo tanto el
transporte de masa del fluido puede desarrollarse libremente bajo diferencia
térmica, hidraulica y quimica.

Choi y Tan (1998) presentaron un modelo numeérico termo-poroelastico,
que nos permite ver los cambios con el tiempo de los esfuerzos y la presion de
poro inducida por la difusién hidraulica y térmica. Los resultados del modelo
muestran que diferencias de temperatura entre el fluido de perforacion y la
formacion pueden inducir cambios significativos en la presion de poro y los
esfuerzos efectivos en la pared del pozo. Ellos concluyen que es importante tomar
en cuenta los efectos térmicos cuando se trata con problemas de inestabilidad de
pozo.

4.2 Teoria de la termo-poroelasticidad

Biot (1941, 1955 y 1956) desarrollo las ecuaciones que gobiernan un soélido
poroelastico saturado con fluido en un estado isotérmico cuasi-estatico. Las
teorias de Biot fueron extendidas por Rice-Cleary (1976) y sus formulaciones
fueron encontradas mas convenientes para resolver problemas mas relevantes.
Kurashige (1989) incorporo el transporte de calor dentro de la teoria de Rice y
Cleary y establecio la teoria termo-poroelastica para materiales porosos llenos con
fluidos.

El siguiente trabajo es citado por Rice y Cleary (1976), Cleary (1977),
Kurashige (1989), y Wan y Papamichos (1994).
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4.2.1 Leyes constitutivas

Las leyes constitutivas termo-elasticas son linealizadas como (Cleary, 1977;
Kurashige, 1989),

&j =Cyuox + By p+ayAb (4.2-1)
A¢= BHJ” +Dp+a'A9 (42'2)
Donde:

- 1 2v
Con = g5 S +ud - 2% 5,00 | (4.2:3)

_ 3("'11 _v) _ Ay "

T 26B+vNi+v,) Y T 3 %y &'= Pom (4.2-4)

5] [ 11 )_.% (4.2-5)
B\K K') K;

_2G(1+v)
K= (=2v) (4.2-6)
Donde
A¢= Cambio en el volumen poroso (porosidad);
¢, = Porosidad inicial;
G=  Modulo de corte;
v= Relacion de Poisson;
v, = Relacion de Poisson no drenada.

= Modulo volumétrico del esqueleto del sélido;
K;'= Modulo volumétrico de los constituyentes del sélido;
K ; = Modulo volumétrico del fluido en los poros;
Cyu = Constantes del material.
a= Coeficiente de expansion térmica lineal de la matriz del poro;
a'= Coeficiente de expansion térmica lineal del espacio de los porosos;
a, = Coeficiente de expansion térmica lineal del fluido en los poros;
a, = Coeficiente de expansion térmica lineal del espacio de la matriz
porosa;

A6= Cambio de temperatura;
B=  Parametro de Skempton.
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Para un modelo incompresible (Solido saturado con fluido), B=1 y
v, =1/2. En general,
0<B<10<v, <12

Los cambios en la masa del fluido puede ser expresados como:
m=Adpy +$yAp (4.2-7)

La linealizacion de la curva de presidn-densidad-temperatura del fluido en el
poro (Smith et al., 1996) es expresada como:

Ap _p
= —arAl 4.2-8

Donde « ,es el coeficiente de expansion térmica volumétrica del fluido en el
poro.

4.2.2 Leyes de conservacion
Ecuaciones de equilibrio

Si no hay fuerzas de cuerpo, las ecuaciones de equilibrio pueden ser
escritas usando los esfuerzos totales como

GUJ =0 (4.2‘9)

La conservacion de la masa del fluido (Ecuacion de continuidad ) es
expresada como

om
= +q,,;=0 (4.2-10)

La conservacion de energia es expresada como:

a
o, _‘gf =y, ~(Ha,), (4.2-11)

Donde p es la densidad de la masa total, c,es el calor especifico, y H es

la entalpia especifica del fluido en el poro. La entalpia especifica puede ser escrita
como (Kurashige, 1989)

H=C /AT (4.2-12)
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Donde ¢, es el calor especifico del fluido en el poro y A7 es el cambio de
temperatura.

Ademas, si nosotros asumimos que el intercambio de calor entre la matriz
de la roca y el fluido en el poro es suficientemente rapido comparado con el calor
global y el proceso de difusion del fluido. El equilibrio de calor local puede ser
alcanzado, de manera que

PC p A0 = podoC s AT (4.2-13)
4.2.3 Leyes del transporte

Las relaciones constitutivas asociadas con la difusion de fluido y calor en
los procesos de flujo pueden ser expresadas por la ley de fourier y la ley de darcy.

Flujo de fluidos-Ley de Darcy.

q; ==PoKiP (4°2‘14)
Flujo de calor-Ley de Fick.
hi =—Kk;A8 (4.2-15)

Donde g4, y ndenota el fluyjo de masa del fluido y flujo de calor
respectivamente. Si la matriz de la roca es isotropica, la permeabilidad «;y la

conductividad térmica «; pueden ser reducida a

K

= 8y (4.2-16)

e (4.2-17)

K

Para simplificar la derivacién un caso isotropico es asumido para el sistema
de interés.

4.2.4 Ecuaciones de Campo

Las ecuaciones constitutivas pueden ser obtenidas por substitucion de c,,
B;, a;, D y K dentro de la primera ecuacion de la ley constitutiva termo-elastica
linealizada.

3(v, —v) 2Ga,,(1+v)

! v o
oy _26[3‘4"+1-zv sﬂﬁg]+8(]_2vxl+vu)p i+ 1-2v) A5, (4.2-18)
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La deformacion puede ser expresada por los desplazamientos de la forma:
£y =l +u;,) (4.2-19)

Fijando i = j para la ecuacion constitutiva de arriba y entonces introduciendo
la expresion de deformacion, las ecuaciones de equilibrio son alteradas para
originar la ecuacion modificada de Navier (en términos de desplazamiento)

2, .| a 2a,,(1+v) ~ ”
Vu; o tkki ~ o Pt T A8, =0 (4.2-20)

Donde « es la constante de Biot .

Diferenciando la ecuacion de arriba después de eliminar ¢, ademas
fijando i = j para la ecuacion constitutiva tenemos:
21-2v)  4Ga,,(1+v)

o= ap A1) A8 ‘ﬂ=0 (4.2-21)

El cambio en la masa del fluido en el poro puede ser obtenido sustituyendo
8;, D,y K dentro la segunda ecuacion constitutiva termo elastica,

Am=m—m
a— 3,00(\?"”—1}) [ _3 ]_ _ "
T 2GB(+v)14v, ) T* BT potolay ~anh0 (4.2-22)

Diferenciando Esta ultima ecuacién dos veces con respecto a x;y

eliminando o ; usando la ecuacion tenemos:

_3GBZ(I+V")2(]—V) 20.',,,(\?“ _V)
e et ISP e R R O B

Insertando la ecuacion de conservacion de masa dentro de la ultima
ecuacion tenemos:

oAm _ 2am (Vu —V) -
L R ey e e @229

Donde la difusividad masica del fluido ¢ es definida como:

_ 2xGB*(14+v, ) (1-v) B
T o - Ni-v,) BE2
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La ley de Fourier y la ley de la conservacion de la energia generan la
siguiente ecuacion de difusion térmica la cual es acoplada con presioén de poro

0Al
2{— = Cﬂ.ﬁg‘ﬂ- + Cgl(ﬂﬁ)‘j )J (42_26)

Donde la difusividad térmica ¢, y el coeficiente de transporte de calor
¢o' son definidas como:

(4.2-27)

o (4.2-28)

Para un desplazamiento irrotacional tenemos, que las ecuaciones
constitutivas y la ecuacion tipo Navier generan la siguiente expresion de la presion
de poro acoplada

op Y
e =Cp,ﬂ il =

= o (4.2-29)

Debido a esto después de cambiar la variable de temperatura ¢ por T, el
problema acoplado para un sistema radial puede ser expresado como:

52 52
I oy| 2Ly Lo || ST O P TR (4.2-30)
ot a2 ror or or ot ror
~2
af’:{“ P, ap]w” (4.2-31)
dt ar: ror ot

Estas mismas ecuaciones pueden ser expresadas en variables
adimensionales. Definiendo las siguientes variables adimensionales

T p r ct
Td —— - Pd = ’fd= ’Id =
To Po o r,?
2 X i 2 =
T 5}
OF | T 2 e e Py g | T P ) P04 (4.2-32)
ot ory?  ra Ory Ory Ory ary?  ra Org

2
a (304, 1 4, 40Ta (4.2-33)
dt d or d2 ry 6rd ot d
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Donde
Ay = "::’
o o e F
g Lo Bl e £

4.3 Temperatura de la Roca.

Durante las operaciones de perforacion, la temperatura del espacio anular y
la tuberia de perforacion varian con la profundidad y el tiempo de circulacion del
lodo. Estos cambios de temperatura modifican la temperatura de la formacién
original y como consecuencia modificara los esfuerzos en la formacién, y la
presion de poro. Existen en la literatura varios modelos analiticos y numéricos
para estimar la temperatura del fluido de circulacién. Los primeros fueron el
modelo de Edwarson y Tragesser aunque ellos no son disponibles como una
herramienta de calculo generalizada debido a que ellos requieren un conocimiento
detallado de la historia de la perforacion.

Dos aproximaciones, numérica y analitica han aparecido para estimar la
temperatura del fluido de circulacion. En la aproximacion numérica las ecuaciones
de gobierno son resueltas por diferencias finitas para problemas de transferencia
de calor en estado no permanente. Raymon propone el primer modelo numérico
para calcular la temperatura del fluido de circulacion durante estado permanente y
no permanente. Subsecuentemente otras mejoras han sido hechas por otros
autores.

La solucién analitica para estimar la temperatura del fluido de circulacion
fue obtenida para sistemas geométricos de muy baja complejidad, esto es en
ausencias de sartas de TR multiples (Holmes y Smift, 1970). Recientemente
modelos mas complejos en estado no permanente han sido presentados.

La importancia de estimar la temperatura de circulacion del lodo en el
espacio anular es que representa una condicion de frontera interna para calcular la
temperatura en la formacion.

4.3.1 Calculo de la temperatura del fluido de perforacion en estado
permanente.

Holmes y Smift (1970) nos presenta un modelo que nos permite calcular la
temperatura del fluido de perforacion en el espacio anular y en la tuberia de
perforacion en una condicion de estado permanente. Su modelo esta basado en
las siguientes suposiciones; que la transferencia de calor entre el fluido en el
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espacio anular y formacion se aproxima a una transferencia de calor lineal en
estado permanente, el calor generado por la barrena es despreciable y que existe
un perfil geotérmico lineal.

4 CI¥R g "wla
2mU, rU,
=2 14142 ¢, =2 [1- f1+2
24| '\ B 24 | ' B
RS L I o €, =14 2|1 f1ad
2 \ B 2 o B

K] =Tf ‘—Kz —Tex-l-GgA

_ ggA_(T} —Ts +G3A}"C1H (I"C3)

T e, (1-cy)

T, = K\C3e%% + K2Cqe” +GoZ +Ty (4.3-1)

Donde:

C, = Capacidad de calor del fluido de perforacion, Btu/lbm-°F

H=  Profundidad total del pozo, ft

G, = Gradiente geotérmico, °F/ft

r,= Radio de la tuberia, ft

r, = Radio del pozo, ft

T,= Temperatura del lodo en el anular, °F

T,, = Temperatura en la superficie de la tierra, °F

7, = Temperatura del lodo de entrada, °F

U,= Coeficiente de transferencia de calor global a través de la tuberia de
perforacion, btu-ft2-°F-hr

U, = Coeficiente de transferencia de calor global a través del espacio
anular, btu-ft2-°F-hr

w4 = Gasto masico, Ibm/hr

z=  Profundidad del pozo especifica, ft

4,B,C,,C,,C5,C4, K}, K, = Constantes adimensionales.
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4.3.2 Calculo de la temperatura del fluido de perforacion en estado
transitorio.

Kabir y Hasan (1992) presentaron un modelo analitico que permite calcular
la temperatura del fluido de circulacién en el espacio anular y la tuberia de
perforacién con la profundidad y tiempo de circulacion

Ellos asumieron transferencia de calor en estado permanente en el pozo y
transferencia de calor transitoria en la formacion . El modelo es flexible para
diferentes modelos de 7, desarrollados por diferentes autores (Temperatura de la

formacién).

Kabir (1994) presento un modelo para calcular la temperatura adimensional
Tp, la expresion algebraica en términos de tiempo adimensional es

Tp =[0.4063+0.5 Inz D){H?'G} Sity>15 (4.3-2)
D

Tp =1.1281tp (1-0.3.tp ) Si 10710<s, <15 (4.3-3)

Donde:

tp=-% (4.3-4)

Ty

La expresiones de arriba podemos ver que 7, es discontinua en ¢, =15.

Resulta conveniente para algunas otras aplicaciones tener una funciéon continua
para T, y esta puede ser escrita como:

Tp =Inle %0 +(1.5-03719¢ )1, ) (4.3-5)

Para tiempos grades, las ecuaciones se reducen a la siguiente expresion:
Tp =0.4063+ ; . (4.3-6)

La ecuacion de arriba fue primeramente presentada por Ramey. Por lo tanto
nosotros podemos concluir que el modelo de Kabir y Hasan es equivalente a los
modelos presentados por Ramey y por Edwarson a tiempos grandes, auque a
tiempos pequefios diferencias significativas pueden ocurrir. Ademas pueden existir
diferencias significativas en pozos con diametros grandes debido a que Ramey
aproxima el pozo como una fuente lineal.
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I C.ﬂwﬂ Ke +eraTD B CﬂWﬂ
27 rU K,

C,:’ |+._,'1+4A C,=1 1-.,;'1+4A-
24\ | B 24 | B

C.H
i es
(7, + BGg ~Toy Jo2eH 4G

B g Ky = ' 8 ] g
CIeC’H —CzeQ”

5=

T, =(1+CB)K €57 +(1+CyB)K 265 +GoZ +T,4 (4.3-7)

Donde c es la difusividad hidraulica con unidades de in?/s. Los otros
simbolos tienen el mismo significado que el modelo en estado permanente.

4.3.3 Modelo Mecanistico para el calculo de la temperatura del fluido de
circulacion .

Hasan y Kabir (1996) presentan un modelo mecanistico para el calculo de la
temperatura del fluido de circulacion, ellos incorporan la variacion de la
temperatura del fluido en el tanque, removiendo la restriccién de temperatura de
entrada constante y consideran flujo de calor variable en la interfase pozo-
formacion, removiendo la condicion de frontera de transferencia de calor
constante.

Tp =[0.4063+0.5In(r ){1 + ?'6}
D

Tp=1.1281 )t (1-03 /1) tp=""
r“,
- CﬂWﬂ K, +nU,Tp B= C,ﬂW,ﬂ_
2z rwlUaK, 2mU,
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n-1

0 1
W= 2?;(1 Tn(’p,n *fp,n_l) Wy = Py ;(Q: —Qf-I)TD('D,n _’D,H)
r, UK
Q=_2”[K :_r ;TD ][Tws _Tei] Tws :Te.‘ _COF(ID) CO =Te:’ _Tws(}
“.
5.555 ¢4
(fl(_fD) ac;
!
Fltp)= f_Z( 9)3‘333 filtp)=a+ tp -1.667 foltp)=a—Jtp —1.667
£tp) e,
333 0.5
f3ltp)=a+Cs.Jtp —0.3Cstp a=[2.777+[ = D
5

U 2
Cs =1.1282 ¥ Cs =| - 2Z fry)
K, mc, a

C3=Gg+ 2;:!( "ok, Z( FeYoltpn—tpint)
1o nU,
G =— 1+dr, U, Tp +K,
T T (UaTp + )eraKe
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rU,

Gy s N+4(r,U,Tp+K
2 24 .', (rc a'D e)eraKe

(Tm' —Tos +|Wy =W zzokzeC’H +1C3),_, (1-C, B)

Ky ==
’ C1e9H (1-C, B)-Cre%H (1-C,B)

(1 Ty + W2 = W1|__y Jo1e +1C4),_, (1~ 1B)

Ky = -
: C1eM (1 - €, B) - €21 (1 - ¢y B)

T, =(1+BCy)K1e9% +(1+ BC, K% + AZ + T, + W, - W, (4.3-8)
Donde:
0 =Densidad de flujo de calor por unidad de longitud de pozo, B, o
F =Cambio de flujo de calor por unidad de profundidad de pozo, BHfh 2

Wy, Wo, C 3, Cy4, Cs, Co, fi» f», f3 SON constantes y funciones definidas en las

ecuaciones de arriba.
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4.3.4 Punto de inversion de la temperatura del fluido y punto neutro.

Durante la circulacion del fluido de perforacion existira un punto maximo de
temperatura en alguna parte en el espacio anular del fondo hacia arriba. La
localizacion de ese punto maximo puede ser encontrado de diferenciar las
ecuaciones con respecto a Z e igualando a cero. z,,,, quedara implicita por lo

que sera necesario un procedimiento de prueba y error.

La mayoria de los modelos existentes para el calculo de la temperatura de
circulacion han observado que la maxima temperatura no se encuentra en el fondo
del pozo, si no que se encuentra entre 1/4 a 1/3 de profundidad total del pozo
medida a partir del fondo y luego sufre una inversion. La explicacion fisica de este
fenémeno es la siguiente durante la circulacion directa la temperatura del fluido en
la tuberia de perforacién continuara incrementando debido al calor recibido por el
fluido en el espacio anular, alcanzando su maximo en el fondo. En el fondo la
temperatura del fluido en la tuberia de perforacién y en el espacio anular sera la
misma, sin embargo el fluido ascendera a través del espacio anular con una
temperatura inferior que la temperatura de la formacién, por lo que el fluido en el
anular ganara calor de la formacion. Inicialmente esta ganancia de calor es mayor
que las perdidas de calor del fluido hacia la tuberia, como resultado habra un
incremento en la temperatura y entalpia del fluido a través del anular. Sin embargo
esta ganancia de calor se ve disminuida a medida que el fluido en el anular
encuentra formaciones mas frias con el decremento en la profundidad y a medida
que las pérdidas de calor se incrementan al encontrar un fluido en la tuberia de
perforacion mas fri6. Por lo tanto la temperatura maxima ocurrira en el punto
donde las perdidas de calor y la ganancia de calor sean iguales.

Existe ademas un punto neutro donde no existe transferencia de calor y es
el punto donde la temperatura del fluido en el anular es igual a la temperatura de
la formacién. Ese punto neutro puede ser encontrando haciendo 7, =7, y T, puede

ser determinado de la temperatura de la formacién estatica. La profundidad a la
que ocurre este punto neutro es de gran interés ya que nos permite ver que parte
del pozo esta sujeta a calentamiento y que parte se encuentra sujeta a
enfriamiento. Mientras que el calentamiento trae como consecuencia que el pozo
sea mas susceptible al colapso. Enfriamientos excesivos provocan que la presion
de fractura disminuya en las formaciones lo que acarrea problemas de perdidas de
circulacién y descontrol de pozos.

117



DESARROLLO DEL MODELO

4.4 Presion de poro y temperatura de la roca.

El problema acoplado de presiéon de poro y temperatura ha sido presentado
por Wang y papamichos (1994) en las ecuaciones 4.2-26 y 4.2-27. Se puede ver
que su solucion analitica es bastante complicada, sin embargo métodos numéricos
han sido utilizados para resolver el problema facilmente.

En el caso de lutitas el coeficiente ¢, es significativamente menor que ¢,

por lo que nosotros podemos desacoplar la dependencia de presion en la
ecuacion 4.2-26, obteniendo:

2
or _ [a T, aTJ (4.4-1)

a! ar 2 r ar

A esta ecuacion se le conoce como la ecuacion de difusion térmica la cual
ha sido resuelta para condiciones de fronteras constantes. Sin embargo nosotros
tenemos una condicion de frontera variable debido a que la temperatura del fluido
de circulaciéon en el anular varia con el tiempo de circulacion.

Para la soluciéon de esta ecuacion es necesario el conocimiento de las
condiciones de frontera e inicial asociada a la fisica del problema

T(r0)=Gg *Z +T, (4.4-2)
T(w,t)=Gg *Z+T; (4.4-3)
)= (10)-1,(0) (4.4-4)

e

Si nosotros consideramos que la temperatura del lodo en el anular es
equivalente a la temperatura de la roca en la pared del pozo y haciendo un cambio
de variable 7, =G, *Z + T, nosotros tenemos que:

7(r,0)=Tp (4.4-5)
T(oo,t) =T, (4.4-6)
T(ry,1)=T, () (4.4-7)

Ahora nosotros vamos a resolver el problema considerando condicién de
frontera constante para posteriormente extender el problema a una condicion de
frontera variable usando alguna técnica de superposicion.
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Nosotros podemos simplificar el problema si restamos a la ecuacion
diferencial y a las condiciones de frontera e iniciales 7, de manera que se

obtiene:

AT o 287412 (4.4-8)
AT(r,0)=0 (4.4-9)
AT(w0,1)=0 (4.4-10)
AT(ry 1) =T, ()-T, (4.4.11)

Nosotros usaremos las trasformadas de Laplace para resolver la ecuacion
diferencial de manera que:

2

:{a AzT]+3[ 1 aar]=:{| BAT} (4.4-12)
or rCy Or Cy Ot

Donde:

[ 92aT|_ 82 AT(r,S)
or? or?

or

of AT _aAT(r,S)
‘_ o |

:x[agf] = SAT(r,S)-AT(r,0)= SAT(r,S) (4.4-13)

Por lo que la ecuacion diferencial en el dominio de Laplace queda:

2
O°AT(r,S), 1 DAT(S) S 4. 5)o0 (4.4-14)
or? Cor  oOr Co

Reareglando la ecuacion anterior tenemos:

r’o°AT(r.5), r OAT(S)_r°S zr(. 5)-o (4.4-15)
or? Co or 0
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Si nosotros hacemos el siguiente cambio de variable y despejando
obtenemos:

. c
=r? S-, W=r § . r= UW,
CO CD | S

w? or = Cg“ oW, d*r= .,II.'C;?'azw (4.4-16)

Por lo que la ecuacion diferencial resultante es:

222 4 A
w?o AT(r,S)+ w OAT(r.5)

w? o w2AT(r,S)=0 (4.4-17)

Esta ecuacién diferencial e la ecuacion de Bessel modificada de orden cero,
cuya solucioén tipo es:

AT(r,S)=Alo(W)+ BK (W) (4.4-18)

Por lo que tenemos:

AT(r.S]=A.~‘U[ ; r]+ BKD[ | r] (4.4-19)
Rl

1 Co

Nosotros ahora debemos evaluar las constantes A y B para ello requerimos
transformar las condiciones de frontera al dominio de Laplace por lo que
obtenemos:

AT(x,8)=0 (4.4-20)

Ta _Tn

AT(r,,S)= -

(4.4-21)

Haciendo » =« nosotros tenemos:
1 Co ' Co

Como 7, »« entonces 4=0 (4.4-22)
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Haciendo r =r, nosotros tenemos:

15, BKO[_ s ,w] gTa~To 1 (4.4-23)
\ S | S
KO[ c r“,]
V~0

Por lo que la solucién de la ecuacion diferencial en el dominio de Laplace
es:

(4.4-24)
S [§
KO[ | Co rw}

La solucion de la ecuacién diferencial en el dominio del tiempo puede ser
obtenida utilizando una técnica numérica de inversion (algoritmo de Stehfest,
1968).

=
In2 In2
fO== ;C"F(" ; ] (4.4-25)
Donde:
Min(i,N /2) N2
Cn . (_ 1)Nf’2+1‘ i K (ZK) (44-26)

(N72-k)KU(K -1)(i-K)(2K -i)

i+l
Kz[ 2 ]
Donde los valores tipicos de N son 10 a 20.

Sin embargo Carslaw y Jaeger (1959) presento la inversion de una
ecuacion similar a la ecuacion. Por lo que nosotros podemos expresar la solucion
de la ecuacion 4.4-24 en el dominio del tiempo como:

AT(r,I)=(Ta ~Ty {] L 2 Ie—(‘,._flr JG(‘;})YO(Q"'“-)_Jo(frw)y()(g") df (4.4-27)
T
0
Donde
AT(r,1)=T(r,1)-T, (4.4-28)
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Por lo tanto la temperatura de la formacién en funciéon de la distancia radial
y del tiempo puede expresada como:

T(r,i)= T "'(Ta ~T, {] + 2 J'e—C'g-f::-' JO( ")YO({"W)_JD(Q'“-)YU (Q’r) af} (4.4-29)
T
0

Nosotros ahora requerimos utilizar una técnica aproximada de
superposicion para calcular la temperatura de formacién cuando la temperatura en
la pared del pozo es variable. Por lo que la ecuaciéon de arriba puede ser
expresada por:

T
0

r ! =T +Z (r) T { 2 ?e—cﬂé’z(rn—r,..} JG( ")Yo(é'fn-)—ﬂ'o(é'ru-)}’o( ") dg} (4.4-30)

Estimar los cambios de presién de poro en funcién de la difusion vy los
cambios de temperatura es de importancia en la estabilidad de pozos la siguiente
ecuacion nos permite estimarla:

B [, 18] 0 (4.4-31)
d g2 ror| o '

Para resolver la ecuacion anterior es necesario establecer las condiciones
de frontera y la condicién inicial asociada al problema por lo que

P(r,0)= P, (4.4-32)
P(w,1)= Py (4.4-33)
P(r,,t)=P, =P, (4.4-34)

De la misma manera que el caso anterior nosotros podemos restar a la
ecuacion diferencial y a las condiciones de frontera £, por lo que nosotros

tenemos
AP(r,0)=0 (4.4-35)

AP(w,1)=0 (4.4-36)

AP(r,,t)=P, - Pz -P, (4.4-37)
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Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion 4.4-31 nosotros
obtenemos:

3*AP(r,S) 1 0AP(r,S) _ g AP(r,S)+S (é AT(r,S)=0 (4.4-38)

or r or

Esta ecuacion puede ser resuelta aplicado la técnica de solucion
homogénea, para posteriormente aplicar la solucion particular por lo que

azdgj_(“ S)+l 3”;(:*3) AP(r.S)=-S € AT, S) (4.4-39)

AP(r,S) = SoluciénHomogenea+ SoluciénParticular

02 AP(r, S), 1 0AP(r,S) S

5], 1 8PnS)_ 2 BB, s)=0 (4.4-40)

Reareglando la ecuacion 4.4-41 y realizando el siguiente cambio de variable
nosotros tenemos:

) r2 |S 2 C_ > [
We=—8, W=.=r, rée=—w*, r=.—W, or = |—oW (4.4-41)
c \C S \'s V'S
S0 _
WO AMr,S)  yy O8PS) _py2zp, 5)-0 (4.4-42)
oW ow

Por lo que la solucién a la ecuacién es:
s [S
AP("-S)ZAfo[-..C’}rBKU{-.,_;E’J (4.4-43)

Para evaluar las constantes A, B nosotros requerimos transformar las
condiciones de frontera al dominio de Laplace

AP(,S)=0 (4.4-44)

KP(r,, )= ""r =% (4.4-45)

Para cuando r - » nosotros tenemos que:

AP(w,S)= AJ‘O[ g m}, BKO( ng (4.4-46)

123



DESARROLLO DEL MODELO

Como 7, »x entonces 4=0 (4.4-47)

Para cuando r — r,, nosotros tenemos que:

AP(r,S):BKO( > r] (4.4-48)

._I'..C
Nosotros ahora necesitamos obtener la solucién particular. Wang vy

Papamichos (1994) proponen una solucion particular la cual es una funcién lineal
de temperatura

- KO{...S "]
R, TS), € Lely Vo (4.4-49)

I_C I_C 5 K 'ISr
CO CO O-an

Por lo que la solucion general de la ecuaciéon 4.4-39 puede ser obtenida
combinando la solucién homogénea y la solucién particular de la ecuacion 4.4-49.

KO[ ) .I S r]
¢ T,=Tp 1 Co

AP(r,S)=BK ;'S rl+ : ; _ (4.4.50)
\C |- C S [ s
CY{J KO 'l CD rw
Para evaluar B se requiere evaluar r - r,,
N
3 C o T,-T, KO['-'C “’} By —P.-P
AP(r,,S)=BKo| |°>r, |+ La—to A8 ol Wy e (4.4-51)
\C . C s s S
CO Ko c Py
| =0
P,-P,-P '
p="w=x"lo|,_ CC (4.4-52)
.S .
SKo| | e
O[I;CJ CG
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Por lo tanto la soluciéon de la ecuacion general puede ser expresada por:

e, o ) i) =lle)
ap(r,s)=To bR \IE ) € Ta~To Sl S . (4.4-53)

S 'S _ c’ s Is [§
KO(-;-C"WJ l C(} KO[ | C'rw] KO[ ,CU Ty

Nosotros podemos utilizar también una técnica numérica para transformar
la ecuacién al dominio del tiempo o bien utilizar la solucién analitica similar
propuesta por Carlaw y Jaeger (1959)

AP(r,1)=| (P, - P, - P, )~ C'(1,-T) 142 ?e—c_a% Jo(Cf)Yg(Crw)— Joz(@‘w))’o (¢r) ¢ "
| _(? L2 0 JU (Q'F'"-)'i‘ YG ( u') ;’
0

C(r,-Ty) {1 3 ?‘f c,ct Jo(& o (¢r)-Jo (& Yo (&) d w (4.4-54)
7 0 JOZ(Q'H')"' },02( u'] 4

APG )= (P P, ~P) {l f,-(rc)_—_ T) '*i‘ ferce J_ﬂ__(_é"‘)yg_(é"‘w_)_— Joz(é“?‘w)yo_(é“") |,
1- 0 JO (;"\1')"’ YO (é:rw) é'
Co
C'(T,(0) - Tp) 42 "t _coc? (& o(ene) - Jo(&n o) a2 (4.4-55)
fm [ % Je Jo* (¢re) + Yo (&) 5
Co
Donde: AP(r,t)= P(r,1)- Py (4.4-56)

125



DESARROLLO DEL MODELO

Por.t)=p, +| (p, P, -p)-CTal)-To) | | 2 “'je-c;:.- Jo(¢ o (&)= o (G o (&r) dc}

1= s Jo2 (& )+ o2 (&) 4

a0

C'(Ta (1) - T(}) % 2 J'E~C,,§3r Jo (;")YO (¢rw)-o (‘;"n_- )ﬂ)(ﬁ‘) d¢ (4.4-57)
1- & .?1'0 Jﬂz(gru')+yoz(‘§r1\') ¢

Esta ecuacion nos permite estimar la presion de formacion en funcién de la
difusion hidraulica y del cambio de temperatura con la distancia radial y el tiempo.
Esta ecuacion puede ser utilizada para calcular las contribuciones individuales por
difusion hidraulica y temperatura de la siguiente manera:

Haciendo ¢'=0 nosotros tenemos que:

AP(r,t)=(P,-P, —P,) 1+ B mg—(.‘gz: Jo(&)Wo(&r)-J0(&r Yo (&) dg’] (4.4-58)
) { o (‘][ Jﬂz(g'rw )+ Y(lz (é:"“-) g

0 bien puede ser expresada como:

Plr.t)=P, +(P, - P, —P, ) 1+ 2 uje—cg% Jo (o (¢ne)-Jo(¢r, Vo (¢r) dg (4.4-59)
3 0 ng(é'rw)+}’02(§rw) "f

4.5 Estimacion de la presion de poro inicial de la formacion

Aunque existen muchos métodos para estimar la presion de poro original de
la formacion, se presenta en este trabajo una nueva metodologia que nos permite
estimar la presion de poro original de la formaciéon partiendo del concepto de
esfuerzo matricial equivalente (Bourgone, 1992).

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

La figura 4.1 nos presenta este concepto.
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Fig. 4.1 Concepto de esfuerzo matricial equivalente.

Partiendo del concepto de esfuerzo matricial equivalente, el siguiente
procedimiento fue implementando para el calculo de la presidon de poro anormal,
parametro de gran trascendencia para planificar correctamente las operaciones de
perforacion.

Sabiendo que dos formaciones similares que presentan el mismo tiempo de
transito estaran bajo el mismo esfuerzo efectivo (matricial). Esto significa que una
zona con presiones anormales a una profundidad Z,, tendra el mimo esfuerzo
matricial que una formacion con presiéon de formacién normal a una profundidad
Zg,

g4=0pg (4'5-1)

Nosotros sabemos que para un medio poroso el esfuerzo matricial esta
dado por la expresion introducida por Biot.

o=S-aP, (4.5-2)

Para propoésitos practicos el factor de Biot se puede considerar que es o=1
y expresando la ecuacion para el punto A, y B en gradientes de sobrecarga y
presion de poro tenemos que:

S P
O'BzDi DB—DB.DB (4.5'3)
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UAZSA DA_PA (4'5—4)

A

S4 _ 58 _S = Gradiente de sobrecarga = 1psifft. (4.5-5)
D, Dy D

El gradiente de sobrecarga puede ser estimado de la integracion del
registro de densidades.

s _ P Gradiente de presién normal (4.5-6)
Dy D

N P N

DDB-DDB=DDA—PA (4‘5—?)

Donde Dg es la profundidad equivalente en la zona de presién
normal, para el tiempo de transito medido en la zona de presién anormal, por lo
que Dg puede ser obtenido obteniendo la linea de tendencia en la zona de
presiones normales en una grafica lineal o semi-logaritmica de AT vs.
Profundidad. Da es la profundidad en la zona de presiéon anormal sin embargo nos
representa una profundidad real por lo que podemos decir que es la profundidad
en cualquier punto en el registro de manera que Da=D.

Por lo que la expresion final para determinar la presion de poro en cualquier
zona de presiones es:

B = ( al ].D - [ i }D,, + ( £ J.D,, (4.5-8)
D D D

Donde Da es obtenida de la ecuacion de la linea recta obtenida de la zona
de compactaciéon normal en la grafica de AT vs. Tiempo.

Para la regiéon en estudio se considera que el gradiente de presion normal
para la salinidad del agua intersticial en los poros es 0.463 (psi/ft). o 1.5186
(psi/mts). y el gradiente de sobrecarga para la mayoria de los cuencas
sedimentarias es considerada de 1 (psi/ft) o 3.28 (psi/m)

Por lo que una ecuaciéon general para el calculo de la presion de poro
considerando gradiente de sobrecarga variable es:

P, =[S ).D—(S-]DH +1.5186D, (4.5-9)
D D
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Considerando un gradiente de sobrecarga constante de 1 psifft o 3.28
psi/m es:

P, =3.28D-1.7614D, (4.5-10)
Donde:

Pp [psi]= Presion de poro a la profundidad D.

D [mts]= Profundidad a la que se requiere la presion.

Dg [mts]= La profundidad equivalente en la zona de compactacion
normal.

Finalmente Dg es obtenida de la linea de tendencia en la zona de
compactacion normal de una grafica lineal o semi-logaritmica de [AT, Densidad,
Porosidad, Resistividad] Vs. Profundidad [mts].

4.6 Acoplamiento de los efectos quimicos y térmicos al modelo mecanico.
Los esfuerzos inducidos mecanicamente y debido a la presion del pozo son

proporcionados en muchas referencias (Fjaer, 1992) y han sido demostrados en
este trabajo (Capitulo 2). Pueden ser calculados usando la siguiente forma:

— 2 3 - 4 2 4 2 2
o-,=( - —){I—r‘-"--}+( . 1)[l+3r“' 4 ]Cos29+rxy[l+3a4 —40--2- }S‘en29+r“2 P

2 r? 2 r4 r2 r r P2
lO‘ - J 2 (o- - J 3 4 4 2
X y Iy X y Ty Py Py
=0 = + Cos26 — 1+3 = P
Ty 5 (H ,-2 J > 1 ,-4 o8 Txy ,-4 ,.2 o
2 2
O, =0, —Zv(o'x —Jy),:"z Cos20—4vr,, r:z Sen26
o, -0, 4 2 4 2
Lo = ( X ) 1= 3 + 2ry Sen26 + 7| 1- 31w + 2ry ‘0526
2 r4 rz r4 f’z

2
i
T =(rHCos€+ry:Sen9{l— “2 ]
g

2

To =(— foSen9+ryzC058{]+ r“.z ] (4.6-1)
r

129



DESARROLLO DEL MODELO

Considerando un medio homogéneo e isotropico y que la parte mas critica
es la pared del pozo nosotros tenemos:

_ (4.6-2)
Og = ZO'H = Pw (46-3)
i W (4.6-4)

l-v

Bourgone (1991) presento la siguiente expresién para calcular el esfuerzo
matricial horizontal en funcién de la sobrecarga

Oy = gy ! (4.6"‘5)
Expresada en esfuerzos totales tenemos entonces:
(Jf-f—apu)=lrv(0r—a'f’n) (4.6-6)

v a'(I—Zv)
i e l~vJV ¥ 1-v

Py (4.6-7)

Es necesario agregar el relajamiento o compresion que sufre la roca con el
decremento o incremento de la temperatura como un Ac, por lo que los esfuerzos

totales seran:
Ure = O-rre + Un‘e

O’oe =O'goe +O'ae

Uze = azze + Uzte (46'8)

Criterios de falla en compresion o colapso de la roca.

La falla de colapso de la roca ocurrira cuando los esfuerzos de la roca
excedan la resistencia de la roca.

Nosotros podemos utilizar el criterio de Druker-Prager o el criterio de Mohr-
Coulomb para obtener la falla de colapso de la roca.
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Nuestro analisis esta enfocado en la cara del pozo, ya que los esfuerzos
son maximos en ese punto. Tomando el criterio de falla de Mohr-Coulomb
tenemos que para colapso inferior el esfuerzo tangencial es mayor que el esfuerzo
radial es decir:

oy >0, (4.6-9)

Donde para la cara del pozo y un medi6 homogéneo e isotropico tenemos
que ¢,,0,S0N:

o, =P, (4.6-10)
Ty =20’H"Pw (46-11)
=, W (4.6-12)

1-v

Para colapso inferior oy >0. >0,
0,° =Cy +03°Tan* (4.6-13)

(2oy -P,-Py)+Ac,)=C, +(P, - Py )Tan® B (4.6-14)

Si nosotros agregamos los cambios de presion debido a la parte térmica y a
la parte quimica al criterio de falla obtenemos:

((20'H ~ Py _"(‘PD +AP, +A‘F} ))+Aaf ): Co +(Pw _(PG +AP, +API))Ta"2ﬁ (46'15)
Despejando p,y reareglando términos finalmente obtenemos:

P, = ]2 [20H +Ao, + Po(Tanzﬁ— |)+ AP,,(Tan’-ﬁ— 1)+ AP,yn(Tanzﬁ— 1)- Co] (4.6-20)
Tan”

Para colapso superior o, >0, >0y

01f =Co+ 05 Tan* B (4.6-21)

(P,-P,)=C,+((26y - P,)-Py)+Ac, JTan*p (4.6-22)
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Si tomamos en cuenta el cambio de la presion de poro por la parte quimica
y térmica la ecuacion anterior queda como

(P, = (P, +AP, +AP, ))=C, +((20 - P, )-(Po + AP, +AP,))+ Ao, JTan® B (4.6-23)

Despejando P,y reareglando términos finalmente obtenemos:

P 2 [ZO‘HTGHZﬂ—Pg(Tanzﬁ-l)~APﬁr{Tan2ﬁ—l)—AP, H(Tanzﬁ—l)+Aa,Tan2ﬁ+C0]

v I+ Tan
(4.6-24)

El siguiente criterio es el de Druker-Prager presentado en el capitulo 2:

Toct =C2 +C T oct (4.6-25)
Donde:
I
Tocr { : o e o Pl )2]]2 (4.6-26)
By "39 *9% _p, (4.6-27)

Para la interfase pozo/formacién tenemos:

o, =P, (4.6-28)
Tg = 20‘“' = Pw (46'29)
T s (4.6-30)

Por lo tanto sustituyendo en la ecuacion 4.6-22 y 4.6-23 obtenemos:

too =| sB =G -2 ) - )0 P oz B (4.6-31)
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3 P, +(20'H - Ph,)+0'zz

T - =y (4.6-32)

Sustituyendo las ecuaciones 4.6-27 y 4.6-23 en la ecuacion 4.6-21 y
despejando P, nosotros obtenemos:

P,=0yt ._gaf,ozz = ‘3‘ (aH2 +az22)+ : (BC, +C 20y +o, -3P))f (4.6-33)

Donde:

gy =—— 2510 (4.6-34)
/3 -.,-'4—Cosz¢

iy s SNRIE (4.6-35)
/4—Cos*¢

Esta ecuacién nos proporciona dos curvas de colapso, las cuales son

equivalentes a las curvas de colapso inferior y superior del criterio de Mohr-
Coulomb.

Nosotros presentamos a continuacion la reformulacion de este criterio de
falla para colapso de pozo considerando el efecto quimico y térmico.

Para el esfuerzo de corte octaedral tenemos:

1
o = ¢ MPu~Cou - p)-200F ~(@on )02 ) +lonsrsoy - P]T (4630

Para el esfuerzo de corte normal tenemos:

}D“. +(26H3_ Pu-)+ o'zz_ 4 i AO} _ 'PU _APX _AP{ (4.6"37)

Uocr =

Despejando p, y reareglando la ecuacion anterior tenemos:

- 18 4 9 7). 16 4 4 M e YAY
.‘w—[o'H+£crr]15 I:_;“Hazzdi(c.‘f —260“, ]+-3-0Hna‘—jax—3c::aa:+9 3(.2+(.l 2aH+o-z:+260'[ 3[.*”+MN+MIR

C =— Seng ~ Cq /3Cos¢
' [3./a=Cos? .

(4.6-38)
|4-Cos?¢
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4.6.2 Criterio de Falla en tension

Para estimar la presiéon de fractura nosotros utilizamos el criterio de falla en
tension dado por la teoria lineal elastica.

En la pared del pozo nosotros tenemos que:

o9 =20y -P, a, =P, (4.6-39)
Por lo tanto:

20y —P,—Py=0 (4.6-40)
P,=2cy —Py)+ Py (4.6-41)

La prediccion de la presion de fractura basada en esta relacion
frecuentemente da valores altos no reales (Fjaer, 1992), las posibles razones son
que las soluciones pueden ser modificadas, si las propiedades elasticas son
dependientes del tiempo y ademas normalmente grietas y fracturas minimas en la

pared del agujero estan presentes. Es decir la presion de fractura calculada
representa el limite superior.

Py =204'+th (4.6-42)

En la practica solo se considera el esfuerzo horizontal minimo (Bourgone,
1992) de manera que la presion de fractura puede ser expresada como:

Pﬂ =0 H min + PO (4.6‘43)
Py =1, 0Py (4.6-44)
Pﬁ'=l:;(°'V_P0)"'P0 (46-45)

Si nosotros tomamos en cuenta la parte térmica entonces al esfuerzo

tangencial sera necesario adicionar un delta de esfuerzo tangencial debido a la
parte térmica

oy =20y —P,+Acy (4.6-46)
Aplicando el criterio de falla en tensién tenemos que:

2oy =P, )-Py)+Acy =0 (4.6-47)
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P, =20y - Py +Acg (4.6-48)
P, =20y —Py+Acy (4.6-49)
P, =20y —Py)+Py+Acy (4.6-50)
P, =20, '+Py +Ac (4.6-51)

De la misma manera que Bourgone solo toma en cuenta en la practica el
esfuerzo horizontal minimo podemos expresar la ecuaciéon como:

P =0 g min'+Po +ACy (4.6-52)
Py = 0.'+P+Adg (4.6-53)
Pﬂ = _'I" (O’v - Po)-i' Pg + fAG& (46‘54)

I+v

Si nosotros ademas adicionamos el incremento de la presion de poro
debido a la parte térmica y quimica tenemos

Py = i:v(a‘, —(Py +AP, +AP,))+(Py + AP, +AP,)+Acy (4.6-55)
v 1-2v 1-2v 1-2v

Py = P AP, +ACy +— " AP, 4.6-56

r I+vav+l—v c'+I—w =t 0'(*+]_v 'n ( )
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4.7 Esfuerzo inducidos por la presion de poro y cambios de Temperatura de
la roca.

Los esfuerzos inducidos térmicamente en un cuerpo soélido fueron
introducidos por Timoshenko (1946) en su tratado clasico de la Teoria de la
elasticidad. Es bien conocido que los incrementos de temperatura causan
dilatacion de los cuerpos y los decrementos de temperatura causan contraccion de
los cuerpos. Cuando estas contracciones o dilataciones de los cuerpos no son
permitidas causan esfuerzo en los cuerpos.

Tang y Luo (1998) presentaron un modelo donde introducen a los esfuerzos
totales efectivos, la contribucién del esfuerzo térmico utilizando la teoria mecanica
de la elasticidad térmica presentada por Timoshenko para cuerpos soélido,
considerando que esa parte solida es la matriz de la roca. Nosotros podemos ver
el capitulo 2 para la derivacién y calculo de los esfuerzos térmicos.

Sin embargo el analisis para estimar los esfuerzos térmicos presentados
por Timoshenko y Tang y Luo, no consideran que el medio es poroso por lo que se
requiere un analisis Termo-poroelastico. Las Leyes constitutivas de la Teoria
termo-poroelastica para un medio poroso lleno con fluidos fueron presentadas por
Kurashige (1989).

Yu, Chen, Chenevert y Sharman (2001) presentaron los esfuerzos
inducidos por la presion de poro y los cambios de temperatura de la formacién
utilizando la teoria termo-poroelastica presentada por Kurashige.

Los esfuerzos de pozos inducidos por la temperatura y los cambios en la
presidon de poro pueden ser resueltas utilizando las ecuaciones constitutivas,
ecuaciones de equilibrio en términos de esfuerzo, relaciones de esfuerzo de
desplazamiento-deformacion y condiciones de fronteras.

Las ecuaciones constitutivas son mostradas en las ecuaciones 4.2-18, en la
forma de esfuerzo totales como

v 3(v, —v) 2Ga, (1+v)
e F » ? ABS 4.7 1
O, G(&‘y + TR su(‘iy )+ B(l -ZVXI +Vu)p i+ 3(1 —Zv) 5!! ( )

o puede ser expresada como

2Ga,,(1+v)

A1 2v) ABS;; (4.7-2)

v .
O = 26(3‘.}- + s ExkOjj J+ap6g +

Las ecuaciones de arriba pueden ser ademas escritas en su forma
extendida como:
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e

i (I v]E du+ voul, +26gm(l+v)ag
(i 2le+v) dr l-vr 3(1—2v)

_ (-vE [u du u] 2Ga,,(1+v)

(R (] EE 31-2v)
_ (-vE [du u 2Ga,,(1+v)
e _(I-2VX1+v)[dr+r]+ T 3(1-2) o (4.7-3)

Las ecuaciones de equilibrio para un sistema cilindrico simétrico pueden ser
escrita como:

Oy + 720 =0 (4.7-4)
Donde

~ (I—v)E v (4, u 2Ga,, (1 +v) 5
Frrr =i Tl T2 T -2 A6 Wi

Insertando o,,, dentro de la ecuacion 4.7-4, y sustituyendo P, y A¢, dentro
AP,y AT, y reareglando tenemos:

) A, b

Integrando la ecuacién de arriba con respectoa” r’ tenemos.

| a(-20[1+v) , ,  2Ga,(1+ v)?
5 (ur), = s 3E—) AT +C, (4.7-7)

Integrando nuevamente con respecto a r y reareglando obtenemos:

u=- (](] 2‘;))(”" [APrd _“’”(1”)' [Md ~ (4.7-8)

Donde c,, ¢, son constantes de integracién las cuales pueden ser
evaluadas usando las condiciones de frontera.

Condicién de frontera 1: r 5o, >0, C; =0 (4.7-9)

Las componentes de deformacion pueden ser calculadas como
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Epp =U, =— ((]Etghv)( IAP d) apm :;)[ar_rlz IfTrdr]Jrfj

U a(l 2vX]+v _a'm l+v C, 3
e fAP - [ATrdr (4.7-10)

r.

Insertando la deformacién tangencial y radial en la primera ecuacion de las
ecuaciones 4.7-3 tenemos:

S Yt I

La segunda condicion de fronteraes r »r,,, o,, =P, por lo tanto:

1+v 2

Cy == Pyry (4.7-12)

Por lo tanto los esfuerzos inducidos pueden ser obtenidos como:

a(l- 2v)|[ Ea,, | I r?
Oy = APrdr+ (l V) 2 3Tra’r+ 3 P,

9
- r

2

= E .
090=a(-] 2)(jp- L [APrdr ML MY . IATrdr =2
I-v r? e 3(1-v) r? r?

_all-2v) Ea,, %
Oz == — AP + - )AT (4.7-13)

Los esfuerzos de corte no seran afectados por la difusion hidraulica y

difusion térmica causada por los cambios de temperatura o los cambios en la
presion de poro.

En la pared del pozo, todas las integrales de las ecuaciones se
desvanecen, debido a que estas ecuaciones se reducen a valores constantes para
las tres componentes de esfuerzo por lo que tenemos:

=P,

rr W

a(]-2v)AP+ Ea,,

o l—-v 3(1-v) S

o, =A=D) p, Em ,\p (4.7-14)
1-v 3(1-v)
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Notese que el término P, en las ecuaciones de arriba ya son

consideradas en las ecuaciones de los esfuerzos mecanicos por lo que este
término debera ser eliminado por lo tanto:

" af(l—zv)AP+ Ea, AT

oo I-v 3(1-v)

AT (4.7-15)
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CAPITULO V
APLICACION Y VALIDACION DEL MODELO CON DATOS DE CAMPO.

Es este capitulo nosotros presentamos la aplicacion del modelo que
considera la parte mecanica, quimica y térmica para estabilidad en lutitas.
Nosotros nos apoyaremos del capitulo 3; para obtener la caracterizacion
geomecanica del pozo, como primer paso en un estudio de estabilidad.

El campo de estudio es el Sen debido a que se cuenta con informacién de
registros de pozos y a que presenta una seccion grande de lutitas.

5.1 Calculo de la presion de poro original mediante la nueva metodologia.

La presion de poro fue estimada utilizando la nueva metodologia
presentada en este trabajo. EL procedimiento es el siguiente: 1) Utilizando el
registro soénico realizar una grafica de tiempo de transito vs. Profundidad para
obtener la linea de tendencia de compactacion normal para nuestro campo se
obtiene Dp=-33.696DT +5544.9, 2) Utilizamos la ecuacion P, =3.28D-1.7614D,

para obtener la presion de poro a cualquier profundidad.

Dg =-33.696DT + 5544.9

LINEA DE TENDENCIA DE COMPACTACION NORMAL PRESION DE PORO NUEVA METODOLOGIA

Fig. 5. 1. presiéon de poro de formacién utilizando la nueva metodologia, La grafica de la
izquierda representa el calcula Dg en la zona de compactaciéon normal y a la derecha se
presenta la presién de pozo estimada para todo el pozo.

Se puede ver que el pozo presenta dos secciones importantes con presiones
anormales, comprendidas ambas en el intervalo de 2800 a 4300 metros.
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5.2 Calculo de la sobrecarga.

La sobrecarga puede ser faciimente estimada del registro de densidades,
sin embargo en los pozos de la region sur, en la mayoria de los casos no se
cuenta con dicho registro, en las primeras tres etapas debido a que los intervalos
productores son profundos y a que técnicamente las herramientas de densidades
no miden correctamente en diametros grandes.

Jorge salinas presenta una correlacion que nos permite obtener la densidad
de la formacion a partir de la velocidad de las ondas de corte. Este procedimiento
es una muy buen alternativa cuando se carece del registro completo de
densidades.

Para obtener la sobrecarga solo es necesario integrar el registro de
densidades. El procedimiento es sencillo, el primer paso es calcular la sobrecarga
para el primer punto en el registro mediante la siguiente formula:

S =0.052pD,

Seguidamente se procede a realizar la integracion de los demas puntos,
mediante la siguiente formula.

Panterior + P
S= 0'052[ ameréor )(AD )+ Sanren'or AD=D- Damen'or

SOBRECARGA

Fig. 5.2 Densidad equivalente de sobrecarga para el campo Sen Vs. Profundidad obtenida a
partir del registro de densidad.
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5.3 Calculo de las propiedades elasticas dinamicas

El registro DSI nos proporciona las velocidades de las ondas
compresionales y las ondas de corte la cuales nos permiten estimar las
propiedades mecanicas de las formaciones se recomienda contar con este
registro.

Nosotros sin embargo podemos carecer de un registro DSI y solo tener un
registro completo de ondas compresionales (Registro sénico). Podemos emplear
la correlacion de Jorge salinas para la obtencion de las ondas de corte y el modulo
de corte.

*ONOAS COMPRESIONALES

MODULO DE CORTE

Fig. 5.3 Velocidad de ondas de corte y modulo de corte vs. Profundidad obtenida de la
correlacion de Salinas para el campo Sen.

La relacion de poisson y el modulo de young puede ser obtenidos a partir
de la teoria de la propagacion de las ondas acusticas en rocas y las restantes de
la relaciones existentes entre los modulos elasticos.

La figura 5.4 nos muestra el calculo de todos los médulos elasticos
restantes.
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MODULO DE YOUNG

MODULO VOLUMETRICO MODULO DE LAME

Fig. 5.4 Propiedades Mecanicas dinamicas de las rocas obtenidas a partir de la propagacion
de ondas acusticas y relaciones entre médulos para el campo Sen.
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5.4 Calculo del Angulo de friccion interna y resistencia a la compresion
uniaxial

Es bastante importante en cualquier estudio de estabilidad contar con la
resistencia cohesiva de la lutitas asi como con el angulo de friccion interna. En
nuestro estudio el angulo de friccion interna es calculo por la correlacion
presentado por Lal (1999) y la resistencia cohesiva obtenida utilizando el criterio
de Mohr Coulomb una vez que el Angulo de friccion interna es conocido.

2000 |
220 |
2400 |
800
o0
.
3200
00
e00
p e
4000
4200 |
4400 |
4800 |
a0 |
5000 |

RESISTENCIA COMPRESION UNIAXIAL

Fig. 5.5 Resistencia a la compresién uniaxial y angulo de friccion interna vs. profundidad
para el campo Sen.

Nosotros podemos apreciar que el intervalo de 2800-4200 metros tenemos
angulos de friccion interna de 18 a 30 ° y resistencia a la compresion uniaxial de
1200-3000 PSI. Es claro que se trata de rocas débiles susceptible de falla. Por lo
que es de esperar que requiera de densidades de lodos mas altas sobre todo
aquellas cuyo angulo de friccién interna y resistencia a la compresién sean mas
bajos.

La curva de densidad equivalente de colapso inferior se vea incrementada
con angulos de friccion mas pequefo, la curva de densidad de fractura no se ve
afectada por los cambios del angulo de friccién, aunque esta puede ser afectada si
la resistencia a la tension es considerada en el criterio de fractura.
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5.5 Calculo del colapso de pozo y presion de fractura (efecto mecanico)

Nosotros presentamos una grafica de densidad equivalente del lodo contra
profundidad para colapso inferior, colapso superior, presion de fractura y presién
de poro como se muestra en la figura 5.6. Se utilizé los criterios de estabilidad de
Druker-Prager y Mohr-Coulomb para colapso de pozo, se puede ver que ambos
criterios presentan una tendencia en las curvas de colapso muy similares, sin
embargo la mayor complejidad en los calculos que involucra el criterio de Druker-
Prager puede ser evitada ya que vemos los valores que con el modelo de Mohr-
Coulomb son obtenidos son los bastantes similares, ademas se puede apreciar
que el criterio de Mohr-Coulomb exige mayores densidades del lodo para perforar,
auque esta pudiera ser una desventaja desde el punto de vista econémico, el
criterio nos permite establecer una especie de factor de seguridad.

El colapso superior no es importante para este campo ya que a lo largo de
todo el pozo se encuentra por arriba de la presion de fractura lo que significa que
antes que se presente el colapso superior es decir un derrumbamiento de pozo
por una presion de pozo excesiva, existira un fracturamiento de la formacion y
como consecuencia la perdida de lodo.

a0 |
o |
w0 [
vo0
1200
1
e
1800
000
2w |
2400
200 |
00 |
000 |
00 |
a0 |
00 |
2000 |
4000 |
4200 |
a0 |
w000 |
0 |
5000

 COLAPSO INFERIR S COLAPAD BUPERICR = PRERION DE PORG

PRESION DE FRACTURA
« COLAPSO INFERIOR
+ DENSDAD LODO REAL

PREBON DEFRACTURA 1 BOBRECARGS SO LO0G ML

Fig. 5.6 Comparacion entre el criterio de estabilidad Mecanica de Druker-Prager a la derecha
y el criterio de falla de Mohr-Coulomb a la izquierda.

Para el calculo de la presion de fractura nosotros hemos utilizado la
ecuacion de Hubber y Willis en su forma generalizada, es de notarse una
tendencia inversa debido al efecto de la relaciéon de Poisson en el intervalo de 700-
2000 metros, resultado de no utilizar la simplificacién que el esfuerzo horizontal
minimo es 1/3 de la sobrecarga para sedimentos jovenes.
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La explicacion razonable que se tengan valores altos de la relacion de
poisson en formaciones poco profundas obtenidas a partir de propagacion de
ondas es que estas generalmente tiende hacer mayores debido al efecto generado
por las micro fracturas en la roca.

Es importante sefalar que el colapso de pozo se encuentra muy cercano a
la presion de poro, por lo que si nosotros disefiamos en este caso para presion de
poro, se disefia para colapso inferior, ademas el campo presenta una ventana
operacional del lodo lo bastante estrecha en el intervalo de 2800-4200 metros de
alrededor de 1 Ib/gal minima hasta 3 Ib/gal maxima, lo que lo hace lo bastante
susceptible a efectos quimicos y a los efectos térmicos.

Nosotros ademas presentamos las densidades del lodo reales utilizados
durante la perforacion del campo por lo que se puede verificar que la
caracterizacion realizada es lo bastante buena y que ademas existen dos zonas
potenciales que pudieron sufrir colapso de pozo y son los intervalos de 2800-3200
metros y 3700-4100 metros ya que fueron utilizadas densidades del lodo por
debajo de la densidad equivalente para evitar el colapso. Nosotros verificamos una
vez mas nuestra caracterizacion con la figura 5.7, el cual es un registro de
calibracién de diametro de pozo.

El reporte de perforacion ademas muestra que en la perforacion de la
tercera etapa existieron problemas de atrapamiento de la sarta de perforacion.

DIAMETRO DE AGUJERO [PULG] DIAMETRO DE AGUJERO [PULG)
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Fig. 5.7 Registro de calibraciéon de diametro de pozo el cual nos muestra zonas que
sufrieron derrumbamiento por colapso de pozo.
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Aunque no es objeto de este estudio podemos mencionar dos hechos el
primero es que existe una regién de 1300-2200 metros con problemas de
estabilidad mecanica y este es corroborado por el reporte de perforacion donde
hubo un incremento en la densidad del lodo por observarse empacamiento de la
sarta de perforacion.

El segundo hecho es que el intervalo de 4600-5023 metros se tuvo
problemas de entrada de fluidos controlando pozo y posteriormente perdidas
parciales bajando densidad finalmente a 1.63 gr/cc o 13.6 Ib/gal por lo que se
puede ver que la caracterizacion es la correcta para esta etapa.

5.6 Analisis de sensibilidad de parametros

Existen varios parametros que afectan la inestabilidad en lutitas, los cuales
son examinados para determinar su sensibilidad en la falla de pozo.

5.6.1 Actividad del lodo

La actividad del lodo esta relacionada por su % en contenido de sal.
Nosotros podemos ver que una actividad alta incrementara la fuerza conductora
para el flujo de fluido hacia la formacion lo cual por supuesto, no es deseado en el
control de la estabilidad del pozo. Igualmente puede verse que una actividad del
lodo mas baja es decir; una mas alta salinidad trae como consecuencia un flujo de
fluidos de la formacién hacia el pozo lo cual tiene el efecto de reducir la presion de
poro cercana alrededor del pozo.

Este ultimo efecto puede ser aprovechado para evitar el colapso de pozo
una actividad del lodo mas baja puede ser utilizada en lugar de un incremento en
la densidad del lodo en el disefio del lodo para estabilizar el agujero. Sin embargo
esta densidad del lodo debe ser escogida del tal forma que la ventana operacional
no sea reducida grandemente debido a una reduccién en la presion de fractura de
la formacién lo cual trae problemas de perdidas del lodo.

Finalmente nosotros podemos verificar la importancia de la actividad del
lodo en el control de la estabilidad en lutitas. Nosotros consideramos para
propésitos de esta tesis una actividad de la lutita de 0.86 de datos obtenidos en
laboratorios. Si nosotros usamos un lodo activamente balanceado lo que significa
que la actividad de lodo es de 0.86, es posible despreciar el efecto quimico y los
resultados serian los mostrados en la figura 5.6. Ahora si nosotros consideramos
un lodo con una actividad de .93 es decir un lodo con una concentracion de sal del
10% se puede ver que existira un incremento en la presién de poro cercana al
pozo y por lo tanto un incremento en los esfuerzos de colapso ver figura 5.8, Si por
el contrario se utiliza un lodo con una actividad de 0.71 es decir un lodo con una
concentracion de 28% la cual puede ser alcanzados en la practica con sales de
CaCl, se ve una reduccién en la presiéon de poro y decremento en los esfuerzo de
colapso, pero también una reduccion en la presion de fractura, por lo que se
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debera tener cuidado en la actividad del fluido de perforacion utilizada ver figura
5.8.

OTMMDAD EOUNVALENTE [LESOAL)
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Fig. 5.8. Muestra el efecto de la actividad del agua del fluido de perforacion (Base-Aceite)
para una actividad en la lutita de .86, a la izquierda tenemos un fluido de perforaciéon de
100,000 PPM de NaCl y a la derecha un fluido de perforacion de 270,000 PPM de CaCl,.

5.6.2 Eficiencia de membrana

La eficiencia de membrana es directamente proporcional al potencial
quimico para un sistema roca-fluido, como se muestra en la ecuacion 3.3-5.
Sistemas roca-fluido con eficiencias de membranas altas son mas efectivos para
comportarse como una membrana semipermeable ideal. Los lodos base aceite
presentan la ventaja de formar sistemas roca-fluido con eficiencias de membranas
altas sobre los lodos base agua. Bajo condiciones de esfuerzo in-situ el sistema
roca-fluido base aceite se comporta como una membrana semipermeable ideal es
decir I,=1. Por el contrario los lodos base agua alcanza eficiencias de membrana
de 0.1 a 0.3 en la actualidad auque algunos articulos mencionan sistemas roca-
fluido base agua con eficiencia de membrana de 0.5, lo cierto que en la actualidad
sean logrado con certeza 0.3, ver figuras 5.8 y 5.9. A simple vista se puede ver
que los sistemas base aceite son mejores que los sistemas base agua para
estabilizar lutitas, sin embargo; debido a cuestiones ambientales los lodos base
aceite presentan mayores problemas para su manejo en superficie y un mayor
costo para su tratamiento para la industria por lo que lodos base agua con
eficiencia de membrana mayores tienen que ser un compromiso para las
compainiias de lodos, para lograr mejores controles en la estabilidad de pozo.
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Fig. 5.8 Efecto de un fluido de perforacion base agua con una eficiencia de membrana del
sistema roca fluido de 0.3 para actividades del agua del fluido de perforacion de 0.71 el de la
izquierda y 0.935 el de la derecha.
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Fig. 5.9 Efecto de un fluido de perforacion base agua con una eficiencia de membrana del
sistema roca fluido de 0.1.
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5.6.3 Presion de pozo.

La presion de pozo, o la densidad del lodo estatica es uno de los mas
importantes factores en el control de la estabilidad de un pozo, por lo que es
necesario determinar la ventana operacional de densidad de lodo de trabajo para
evitar la falla de colapso o la falla por fractura de la formacion. La presion de pozo
al igual que el potencial quimico, son las principales fuerzas que intervienen en el
trasporte de fluido a través del pozo y de las formaciones de lutitas y son el
resultado de la alteracion de la presion de poro en las lutitas.

5.6.4 Difusividad masica del fluido.

La presion de poro en las lutitas es muy sensible a cambios en el
contenido de fluidos debido a sus muy bajas permeabilidades. Nosotros sabemos
que el flujo de fluido es directamente proporcional a la difusividad masica del
fluido, como es mostrado por la ley de Darcy. Obviamente una difusividad mas alta
puede llevarnos a un flujo de fluido mas grande y como consecuencia un cambio
en la presion de poro mas significativo.

5.6.5 Difusividad térmica.

La difusion térmica como se menciona antes es mucho mas rapida
que la difusividad hidraulica en formaciones de lutitas, la cual contribuye a alterar
la presién de poro y la distribucién de esfuerzo de la roca.

5.6.6 Cambios de temperatura.

El efecto de enfriamiento debido al fluido circulado durante las operaciones de
perforacién es capaz de decrecer la presion de poro cerca del pozo, al mismo
tiempo la roca sufrirda un relajamiento de los esfuerzos efectivos en su matriz.
Ambos efectos provocan un decremento de la densidad equivalente de colapso de
la roca por lo que las condiciones de estabilidad son mejoradas.

Sin embargo es importante recalcar que la densidad equivalente de fractura
decrece debido a ambos efectos es decir un decremento de la presion alrededor
del pozo trae como consecuencia que la formacién cercana al pozo sea mas
faciimente fracturada. De la misma manera que un decremento en el esfuerzo
efectivo de la roca provocara el mismo efecto.

Por su parte un calentamiento en las formaciones provocaria; un incremento de la
presion de poro y un incremento es los esfuerzos efectivos de la roca, lo cual
traeria como consecuencia que la densidad equivalente de colapso se incremente
empeorando las condiciones de estabilidad de pozo y provocando un incremento
en la curva de densidad equivalente de fractura lo cual seria benéfico.

Bajo condiciones operativas generalmente las formaciones superiores se
encuentran sujetas a calentamiento, por el mismo proceso de circulacion. Para las
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condiciones operativas del campo de estudio el punto neutro se encuentra muy
cercano al asentamiento de la ultima zapata por lo que no causa problema en la
estabilidad de pozo ya que las formaciones se encuentran entubadas.
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Fig. 5.10 Efectos de los cambios de Temperatura en la pared el pozo en el caso que la
formacioén sufriera un calentamiento o que estuviera expuesta a un enfriamiento.

5.6.7 Coeficiente acoplamiento mecanico-térmico

Es improbable que el coeficiente de acoplamiento térmico, ¢’, sea
negativo debido a que el fluido es mas expansible volumétricamente que los
granos de la roca bajo variaciones de temperatura, por lo tanto; un lodo de
perforacion mas frio que las lutitas tienden a decrecer la presion de formacion
debido a la segunda parte en la ecuacion 4.4-55, es siempre negativa, si las
formaciones son enfriadas por el fluido de perforacion.

Para nuestro caso; la seccion de agujero descubierto se encuentra
sujeta a enfriamiento debido a la circulacién del fluido de perforacion, el cual es
mas frio que la formaciéon. Si el coeficiente de acoplamiento es grande este
causara un decremento grande en la presion de poro. Si el coeficiente de
acoplamiento es pequero este decremento de presién sera menor, es decir; sera
mas cercana a la presion de formacion original.
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5.7 Dependencia del tiempo de la estabilidad en un pozo.

Hemos visto que la presion de poro y la temperatura de la formacion
son funciones de la distancia radial y del tiempo. Donde la temperatura del lodo en
el anular representa una condicion de frontera interna la cual en esta tesis sea
considerado que es la temperatura de la formacion en la pared del pozo por
simplificacion.

La dependencia de tiempo de la presién de poro y de la temperatura
de la formacion hace que el colapso de pozo y la presion de fractura de la
formacion también lo sean.

5.7.1 Calculo de la temperatura en el anular.

En el capitulo 4 se presentaron varios métodos que nos permite
calcular la temperatura del lodo en el anular durante las operaciones de
perforaciéon, hemos trabajado con dos de ellos; el modelo permanente y el modelo
transitorio, para los datos del pozo.

La tabla 5.1 presenta los datos del pozo que fueron utilizados en el

calculo del perfil de la temperatura en el anular.
Datos de entradas

Profundidad del pozo, ft 16500.000

Diametro interno de la TP, in 3.825

Tamaiio de la barrena, in 9.500

Gasto de circulacién, bbl/hr 400.000

Temperatura del lodo de entrada, °F 105.000
Viscosidad del lodo Ib/ft-hr 110.000

Conductividad termica del lodo, Btu/(ft. °F-hrs) 1.000
Calor especifico del lodo, Btu/(ib-°F) 0.400

Densidad del lodo, Ib/gal 15.600

Conductividad termica de la formacién, Btu/(ft. °F-hrs) 1.300
Calor especifico de la formaci6n, Btu/(1b-°F) 0.200
Densidad de la formacié6n, Ib/ft3 165.000

Temperatura de la superficie de la tierra, °F 89.000
Gradiente geotermico, °F/ft 0.013

Coeficiente de transferencia de calor (TP) 30.000
Coeficiente de transferencia de calor (Anular) 1.000

Tabla 5.1 Parametros de entrada para el calculo de la temperatura del lodo en
el anular.

Con los datos de la tabla 5.1 y las ecuaciones 4.3-1 y 4.3-7 se

obtuvieron las temperatura en el anular para diferentes tiempos los resultados son
mostrados en la figura 5.11
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Fig. 5.11 Efecto del cambio de temperatura (°F) en el anular del fluido de perforacién con el
tiempo de circulaciéon y la profundidad (Pies) para 1, 10, 88, 200, hrs., respectivamente.
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5.7.2 Temperatura de la formacion para una profundidad especifica.

La temperatura de la formacion es funcion de la distancia radial y del
tiempo. Nosotros mostramos el efecto de la modificacion de la temperatura de la
formacion para el fondo del pozo a 5000 metros y para el punto de maxima
temperatura en el anular el cual se encuentra a 4024 metros. Se puede ver de las
figuras 5.12 y 5.13 que el punto que presenta el cambio de temperatura mas
grande es la pared del pozo, lo cual nos corrobora que es el punto mas
susceptible a falla. Podemos apreciar que la temperatura de la formacion
alrededor de pozo decrece con el tiempo de la misma manera que lo hace la
temperatura en la pared del pozo la cual ha alcanzado el permanente para este
ejemplo. Vemos que la regién cercana al pozo a medida que trascurra el tiempo se
aproximara a la temperatura del anular.

EN EL PUNTO MAXIMA DE TEMPERATURA EN EL ANULAR

A AW Attty

— ————
e et
Y -
B

-2 i —————————

Fig. 5.12 Cambio de temperatura en la formacion para una profundidad especifica de 5000
metros, en funcién de tiempo y distancia radial.

-+ T= 027 HRS |
= Ts 37 HRS

T=1 HRS
e T=10 MRS

1200 1250

Fig. 5.13 Cambio de temperatura en la formacién para una profundidad de 4024 metros,
donde se alcanza la maxima temperatura en el anular, en funcién de tiempo y distancia
radial.
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Del andlisis realizado para el calculo de la temperatura del fluido de
perforacién en el anular en funciéon del tiempo observamos que la secciéon de
agujero descubierto de 2800-5000 metros se encuentra durante la circulacion del
fluido en enfriamiento generalmente. Solo una pequefia parte cerca de zapata o
ultima TR asentada para ciertas condiciones operativas esta bajo un muy ligero
calentamiento. La figura 5.14 nos muestra este caso, se puede observar que la
temperatura de la formacion se incrementa en la pared e incrementa la
temperatura de la formaciéon cercana al pozo este incremento de temperatura
alrededor del pozo se va haciendo mayor con el tiempo.

Presentamos este Ultimo caso ya que para otros campos puede tener importancia
y provocar problemas de colapso de pozo

Fig. 5.14 Efecto térmico cuando la temperatura de la pared del pozo por la
circulacion del lodo es mas caliente que la formacion.

5.7.3 Presion de poro de la formacion para una profundidad especifica.

La presion de poro de formacion es una funciéon de la distancia radial y
del tiempo. Las principales fuerzas que modifican la presiéon de poro alrededor del
pozo son el potencial quimico e hidraulico. Para formaciones de baja
permeabilidad la temperatura jugara un papel importante y causara una alteracion
adicional a la presion de poro.

La difusién hidraulica para las lutitas es alrededor de 5.27x107 in%/s y
el coeficiente de acoplamiento es de alrededor de 1 PSI/°F vy la difusion térmica es
de 1.57x10° in%/s. Hemos adoptado estos datos como nuestros valores para
nuestro campo

El cambio de la presion de poro debido al efecto quimico en la

formacion puede ser observado, si consideramos que el coeficiente de
acoplamiento térmico es igual a cero. La figura 5.15 muestra este caso y se puede
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ver que la presion debido al efecto quimico toma cerca de alrededor de 2 dias
para estabilizarse alrededor del pozo.

Fig. 5.15 Efecto de la presiéon poro alrededor del pozo debido al potencial quimico sin efecto
de temperatura para la profundidad de 4300 metros.

La figura 5.16 muestra la presion de poro acoplada al el efecto térmico,
considerando un coeficiente de acoplamiento de 1 PSI/°F. Se puede ver dos cosas
la primera es que el cambio en la presién de poro se transmite mas rapidamente
y que existirda un mayor decremento de la presion de poro alrededor del pozo e
inclusive puede llagar a ser menor que la presién en la cara del pozo para
coeficiente de acoplamiento altos (Figuras 5.17 y 5.18).

—4=T=72 hrs —==T=10hrs

——T=5 s =w=Te2 hrs

—&— Presion de poro

Fig. 5.16. Efecto de la temperatura acoplada a la presiéon de poro para la profundidad de
4300 metros, para un coeficiente de acoplamiento de 1PSI/°F.
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Fig. 5.17 Efecto de la temperatura acoplada a la presion de poro para la profundidad de 4300
metros, para un coeficiente de acoplamiento de 5PSI/°F.

Fig. 5.18 Efecto de la temperatura acoplada a la presién de poro para la profundidad de 4300
metros, para un coeficiente de acoplamiento de 15PSI/°F.

La razén de una mas rapida transmision de la presiéon de poro es que
la difusividad térmica es mucho mas rapida que la quimica.

De igual forma un calentamiento de la formacién provocara un rapido
cambio de la presion de poro alrededor de la formacién y este puede llegar a ser
mayor; una pulgada adentro de la pared. Esto trae como consecuencia un pozo
mas inestable.
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5.8 Densidad equivalente de colapso y presion de fractura de pozo.

La presion de colapso de pozo y la presion de fractura son funciones
de tiempo y de la distancia radial por la dependencia que existe con la presion de
poro y la temperatura de la formacion.

Una presion de poro mas baja causara mejora en la estabilidad
(colapso), lo que se traducira en una densidad equivalente de lodo mas baja para
perforarla. La Fig. 5.19 nos muestra el efecto que provoca el enfriamiento de la
temperatura de la formaciéon por el proceso de la circulaciéon del lodo, se puede
observar una mejora en la estabilidad, provocada por la reduccion de la presion de
poro cercana al pozo.

DENSIDAD EOUNVALENTE [LBAOAL] DENSOAD EQUNALENTE [LBS/ ALY
B9 10 11 12 13 W 15 16 1T 18 18 20 21 2 23 M B 5 10 11 12 13 MW 15 16 1T 18 18 20 M 22 13 M

HINHT T

2800
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000

Fig. 519 Efecto del incremento de presion debido a la parte térmica en la curvas de
densidad equivalente de colapso de pozo, presion de fractura para un coeficiente de
acoplamiento de 1 PSII°F, (Figura de la izquierda) y 15 PSII°F, (Figura de la derecha).

Ademas del incremento de la presion de poro, el efecto térmico provoca un
relajamiento de los esfuerzos de la roca. La Fig. 5.20 nos muestra el efecto del
relajamiento de los esfuerzos en la roca por el efecto de enfriamiento de la
temperatura de la formacién, debido a la circulacion del lodo sobre las densidades
equivalentes de colapso y presion de fractura una vez que se ha alcanzado el
permanente en la temperatura en el anular.
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Fig. 5.20 Efecto del relajamiento de los esfuerzos debido al enfriamiento de la temperatura
de la formacién en las curvas de colapso y presion de fractura.

El efecto quimico modifica la presion de poro en la pared del pozo y no es
modificada por efecto térmico es decir que permanece constante. Sin embargo
para la regién cercana al pozo la difusién térmica e hidraulica modificaran la
presion de poro. Lo anterior no quiere decir que el efecto térmico no cause
cambios en la densidad equivalente de colapso para perforar ya que la matriz de
la roca sufrira un relajamiento del esfuerzo debido al fluido de perforacion mas frio
que la formacion.

La presion de fractura también es funcion de la distancia radial y del
tiempo. En la pared del pozo es reducida debido a la parte térmica y a la parte
quimica como se puede ver en las figura 5.19 y 5.20.

En la figura 5.21 mostramos el efecto combinado del efecto mecanico,
térmico y quimico en la estabilidad de pozo. Algunas de las consideraciones son
que se perforo con un lodo base agua, con una eficiencia de membrana de 0.3,
con una actividad del agua del fluido de perforacion de 0.71 equivalente a una
concentracion de 28 % de CaCl,, que la temperatura en el anular ha alcanzado el
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permanente, y que toda la tercera etapa se encuentra en enfriamiento por el
proceso de circulacion.

DENSIDAD EQUIVALENTE [LBS/GAL]
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Fig. 5.21 Efecto combinado de la contribucibn mecanica, térmica y quimica en las
densidades equivalentes de colapso y presion de fractura en la estabilidad de pozo,
resultado de aplicar el modelo propuesto.
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En ente estudio ademas se consideré que la resistencia a la
compresion uniaxial de las lutitas es constante, lo cual no es cierto ya que cuando
una lutita es expuestas a un fluido de perforacion, la resistencia de la lutita varia,
causando una reduccién en su resistencia con el tiempo de exposicion, originando
una dependencia de tiempo adicional en la estabilidad de pozo en la pared.
Reducciones hasta de un 40% en la resistencia de la lutita son alcanzadas
después de un tiempo de estabilizacion. Existen modelos en la literatura que nos
permite calcular la resistencia de la lutita con el tiempo de exposicién y los
parametros de entrada son obtenidos de pruebas de laboratorio. Sea visto que
aun cuando las lutitas son expuestas por largos periodos de tiempo, reduciendo su
resistencia estas no tiene un cambio significativo en la densidad equivalente de
lodo para evitar el colapso de pozo.

5.9 Colapso de pozo por pérdida de la resistencia cohesiva de la roca.

Los constantes ciclos de circulacién del fluido de perforacion durante la
perforacion de un pozo hacen que las formaciones de abajo sean enfriadas,
originando micro fracturas ya que la presion de poro disminuye y por consiguiente
su presion de fractura.

Lo anterior significa que el enfriamiento de las formaciones cuando el
fluido de perforacion esta siendo circulado y posteriormente el calentamiento de la
roca cuando la circulacién es parada debilitan las rocas, sobre todo en lutitas
fragiles. El debilitamiento de la roca hace que disminuya la resistencia cohesiva de
de los granos de la roca y por consiguiente su resistencia a la compresion.

Es claro el papel que juega el efecto térmico en este caso ya que
puede llegar a ser importantes a tiempos largos.

La figura 5.22 muestra el efecto de colapso de pozo cuando la
resistencia cohesiva de la roca es perdida (cero) por la circulacién del fluido de
perforacion durante un tiempo largo. Las consideraciones son las mismas que
fueron hechas para la figura 5.21, sin embargo; se puede apreciar al comparar los
resultados con los obtenidos en la figura 5.21 que una vez que sea perdido la
resistencia cohesiva de la roca, la ventana operacional se vuelve mas critica y
como consecuencia las condiciones de estabilidad empeoran.
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Fig. 5.22 Efecto de la pérdida de la resistencia cohesiva de la roca debido a la circulacion del
lodo de perforacion.
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CAPITULO VI
Resumen, Conclusiones Y Recomendaciones.

Se desarrollo un modelo en tres dimensiones que considera los efectos
quimicos, térmicos y mecanicos para el analisis de estabilidad en lutitas durante la
perforacion.. La presiéon de poro de formacion fue acoplada a los efectos térmicos
considerando solo conduccién. Ademas la temperatura de la formacién es
desacoplada de la presion de poro debido a que el coeficiente de acoplamiento es
muy bajo comparada con la difusividad térmica de las lutitas. El problema
desacoplado es resuelto analiticamente con las condiciones iniciales y de frontera
apropiadas usando las transformadas de Laplace.

Fueron examinadas las fallas en tensién y de corte para determinar las
densidades de lodo apropiadas para estabilizar un pozo. Los criterios de falla de
Mohr-Coulomb y el Druker-Prager fueron usados para determinar las condiciones
de falla de corte, estos criterios ademas fueron modificados para incluir las
contribuciones de la parte quimica y térmica. La falla en tensién es considerada
que ocurrira una vez que el esfuerzo principal compresivo menor excede la
resistencia en tensién de la roca. El criterio de Mohr-Coulomb es preferido en esta
tesis ya que se obtienen densidades de lodo criticas mas conservativas, ademas
de requerir un analisis menos complejo por la incorporacion de la parte quimica y
termica.

Son presentadas graficas de densidades de lodos equivalentes contra
profundidad, para colapso de pozo y presion de fractura las cuales nos permite
seleccionar los requerimientos de densidades y salinidades del lodo para
estabilizar un pozo. La distribuciéon de la presion de poro es ademas presentada
para una profundidad especifica en la regiéon cercana al pozo.

Este estudio revela que la falla de pozo puede ocurrir dentro de la region
cercana al pozo antes de que ocurra en la pared, lo que significa que la pared del
pozo puede no ser la posicion mas inestable. Por lo anterior un analisis de
estabilidad en la regién cercana al pozo es necesario. Esfuerzos de colapso altos
mayores a la resistencia de la roca llevan a la falla en la pared de pozo.

Los efectos poroelasticos, quimicos y térmicos, son examinados para ver
sus efectos en la falla de la roca.

Una actividad del lodo mas grande que la actividad del agua en las lutitas
genera flujo de agua hacia la formacién lo cual no es deseado. Regularmente la
incorporaciéon de sales al fluido de perforacién baja su actividad por debajo de la
actividad del agua en las Iutitas mejorando la estabilidad. La eficiencia de
membrana es ademas un factor importante para controlar la osmosis quimica. El
incremento de la eficiencia de membrana para obtener una membrana
semipermeable idealizada, es una alternativa para mejorar la actividad en las
lutitas.
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Fue realizado un analisis de sensibilidad para la presion de pozo, actividad
del lodo, la eficiencia de membrana, la difusividad hidraulica, la difusividad térmica,
el efecto de enfriamiento del fluido de perforacion. El estudio de sensibilidad es
realizado manteniendo constante todos los parametros de entrada y variando solo
el de interés.

El efecto térmico es iniciado por el desbalance entre el fluido de perforaciéon
y las formaciones de lutitas. La distribucion de la temperatura no cambia
significativamente con el tiempo durante la circulacién del fluido, por lo tanto la
aproximacion en estado permanente fue utilizada aqui para calcular la temperatura
del lodo a diferentes profundidades y variaciones de temperatura de la roca. El
enfriamiento de las formaciones, lo cual es usual durante la perforacién de la
tercera etapa en el campo sen se encontré que es de gran ayuda para mantener la
estabilidad del agujero. Lodos frios reducen la densidad de lodo requerida para
colapso de pozo y presion de fractura. Lodos calientes pueden producir
inestabilidad en las Iutitas y no son deseados en las operaciones de perforacion.
El efecto de acoplamiento de la temperatura de la roca en la presién de poro es
controlado por el coeficiente de acoplamiento el cual es siempre positivo, para las
lutitas. Los valores experimentales de los coeficientes de acoplamiento de las
arcillas son muy pequefios (1psi/°F), estos son considerados como el limite mas
bajo para las Iutitas. Por lo tanto las formaciones de lutitas con coeficientes de
acoplamientos positivos determinan que enfriamiento de la formacion nos lleva a
un mejoramiento de la estabilidad en lutitas. Estos analisis son utiles para obtener
la temperatura del lodo éptima, particularmente cuando lodos frios son usados
como una alternativa para lograr estabilidad en las lutitas.

Los siguientes parametros fueron encontrados que son sensibles cuando
son modelados en estabilidad de pozos: La Eficiencia de membrana del sistema
roca-fluido, la relacion entre la actividad del agua del fluido de perforacion y la
actividad del agua en las lutitas, la presion de pozo, la relacion entre la difusividad
térmica e hidraulica de las lutitas, el coeficiente de acoplamiento térmico, la
expansion térmica y la diferencia de temperatura entre las lutitas y el fluido en los
poros.

De los resultados del modelo es importante resaltar el papel del efecto
térmico ya que es el responsable de lograr la estabilidad cerca del pozo. Aunque
el efecto quimico representa la fuerza impulsora para lograrlo, es la parte térmica
la responsable de transmitirla rapidamente en la region cercana al pozo. Sin
embargo la parte térmica puede no ser positiva cuando la formacién es calentada
en lugar de ser enfriada.

Es importante realizar un mayor esfuerzo en la determinacion y medicion de
los parametros de entrada para cada campo, sobre todo en aquellos donde la
parte térmica juega un papel importante, con la finalidad de obtener mejores
resultados que logren una mayor estabilidad de pozo y ahorros econémicos
durante la perforacion.
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