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RESUMEN

La estabilidad del agujero es una de las consideraciones mds importantes durante la
perforacion de un pozo. En el mejor de los casos, un agujero inestable podria significar que
la perforacion se dificulte; y en el peor, podria significar un agujero colapsado y la pérdida
total del pozo. Estos problemas representan costos extras y pérdida de tiempo y dinero.

Los factores que tienen influencia en la estabilidad de un pozo son: la resistencia de la roca,
esfuerzos in situ, presion de poro, permeabilidad, efectos termales y quimicos, densidad y
tipo de lodo; asi como también las pricticas de perforaciéon empleadas (por ejemplo: el
indice de penetracion, los efectos de vibracion de la tuberia, torque y arrastre, frecuencia de
viajes, etc). En términos mecénicos, los factores que influyen en la estabilidad del agujero
son los esfuerzos in situ, la presion de poro, las propiedades mecdnicas de las rocas y la
densidad del lodo. Todos estos factores tienen un gran impacto desde los puntos de vista
técnico y econdmico, debido a que los costos de perforaciéon son una de las partes mas
importantes en los costos de desarrollo de un campo petrolero. Es por eso que en los
ultimos anos se ha mejorado la aplicacion de la Geomecanica en el andlisis de la estabilidad
del agujero.

En este sentido, el presente trabajo se realiz6 con el objetivo de profundizar el
entendimiento de la estabilidad del agujero, realizando un andlisis geomecanico de un pozo
vertical de la Region Sur, considerando conceptos de la teoria de elasticidad lineal, esfuerzo
vertical, presion de poro, presion de fractura, modulos eldsticos, métodos para el cdlculo de
los esfuerzos horizontales maximo y minimo (deformacidn eldstica uniaxial, deformaciones
eldsticas horizontales, correlacion de Breckels y van Eeckelen), solucidon general eldstica
lineal de los esfuerzos alrededor de la pared del agujero y los criterios de falla por
compresion de Mohr-Coulomb y Lade Modificado para la definicion de la presién de
colapso.

Al comparar los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos de cdlculo de los
esfuerzos horizontales midximo y minimo, se opté por tomar en cuenta los que se
obtuvieron mediante las deformaciones eldsticas horizontales, ya que el pozo se encuentra
en una zona tectonicamente activa, y porque este método estd en funcion de las propiedades
mecdénicas de la roca.
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Se elaboré un programa en Matlab para definir la presiéon de colapso, observando que al
utilizar el criterio de falla de Lade Modificado se predice una presion de colapso menor; es
decir, los valores de densidad de lodo minima requerida son menores que los que se
predicen con el criterio de falla de Mohr- Coulomb, debido a que este ultimo criterio no
toma en cuenta la influencia del esfuerzo principal intermedio sobre la resistencia de la
roca.

Finalmente, se comprobd que un analisis de estabilidad mecanica del agujero basado en la
teoria de elasticidad lineal y en los criterios de falla propuestos en este trabajo, es una
herramienta potencial para prever o contrarrestar los problemas de inestabilidad del
agujero.
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ABSTRACT

Wellbore stability is one of the most important considerations in any drilling operation. At
the best, an unstable wellbore means that drilling performance is impeded; at worst, it could
mean a collapsed wellbore and total loss of a well. All this means extra costs and money-
time losses.

There are many factors that can influence wellbore stability. These include rock strength, in
situ stresses, pore pressure, permeability, thermal and chemical effects, mud type and mud
weight. In addition, the drilling practices employed (e.g. rate of penetration, vibration
effects, torque and drag, frequency trips, etc). In mechanical terms, the most important
factors influencing wellbore stability are in situ stresses, pore pressure, rock properties and
mud weight. All these factors have a huge impact not only from the technical, but the
economical point of view. It can be easily understood that these drilling costs are one of the
most important parts of the development costs of a petroleum field. This is the reason why
the field of wellbore stability has seen many improvements over the last years.

In this sense, the present work was realized with the purpose of deepening the
understanding of wellbore stability, realizing a geomechanical analysis of a vertical well
located in the South Region, including concepts of linear elasticity theory, vertical stress,
pore pressure, fracture pressure, elastic modules, methods for the calculation of the
horizontal stresses (uniaxial elastic strain, horizontal elastic strains, correlation of Breckels
and van Eeckelen ), linear elastic general solution of the stresses around the wellbore wall
and the fault criterion by compression of Mohr-Coulomb and Lade Modified for the
definition of the collapse pressure.

Comparing the results of the horizontal maximum and minimum stresses, was chosen to
take into account those that were obtained by means of the horizontal elastic strains, since
the well is in a zone tectonically activate and because this method is based on the
mechanical properties of the rock and not on the depth as the correlation of Breckels and
van Eeckelen.




A program in Matlab was developed to define the collapse pressure; when the fault
criterion of Modified Lade is used, the collapse pressure predicted was smaller than the
pressure predicted with the fault criterion of Mohr- Coulomb, because this last criterion
does not take into account the influence from the intermediate main effort on the resistance
from the rock.

Finally, it is verified that an analysis of wellbore stability based on the linear elasticity
theory and the proposed fault criteria in this work is a potential tool for gaining insight into
wellbore instability problems.




INTRODUCCION

La estabilidad del agujero se considera cuando el didmetro del pozo es el mismo que el de
la barrena con la que se estd perforando. En contraste, la inestabilidad del agujero se refiere
a las condiciones mecdnicas que originan fallas por compresion o por tensién en el agujero.
Las fallas por compresion se caracterizan por un comportamiento de derrumbe o por el
cierre del agujero en formaciones plasticas, mientras que las fallas por tension producen un
fracturamiento hidrdulico en la formacién debido a que la densidad del lodo de perforacion
excede la resistencia a la tensiéon de la roca. En general, la inestabilidad del agujero se
relaciona con los problemas de atrapamiento de tuberia, derrumbes 6 colapso del agujero,
agujeros esbeltos, desviacion no programada del agujero, entre otros.

Los problemas anteriormente mencionados son una de las fuentes principales de pérdidas
de tiempo y dinero en las operaciones de perforacion. Es por eso que en los ultimos afios se
ha mejorado la investigacidn en este campo en especifico. Dichas mejoras se han basado en
un mejor conocimiento de los mecanismos que originan la falla de la roca. Algunos autores
como Hubbert y Willis [8] y Bradley [28] han desarrollado un modelo de estabilidad del
agujero en el cual la primera suposicion fue un esfuerzo eldstico lineal alrededor del
agujero. En su trabajo, Bradley consider6 que la formacién alrededor del agujero podria ser
presentada por medio de un modelo de un sélido lineal eldstico e isotrpico, en una
situacion de deformacién plana, la cual se presenta a lo largo del eje del agujero. No se
considera el flujo del fluido hacia o desde la formacion.

El trabajo presente asume la validez de la teoria eléstica lineal para un medio poroso para la
prediccion del comportamiento geomecanico de la roca, en adicion se usan datos como el
reporte diario de operaciones, registros geofisicos, pedazos de formacién originados
durante la inestabilidad del agujero y pruebas de laboratorio de nticleos de lutitas de un
pozo cercano al de interés para calibrar el modelo geomecdnico. También es importante
mencionar que el trabajo de investigacion presentado tiene dos objetivos fundamentales; el
primero, es profundizar los conocimientos de la aplicacion de la Geomecdnica en la
estabilidad del agujero; y el segundo, es el desarrollo integral de un andlisis para la
estabilidad del agujero de un pozo de la Regién Sur, el cual se realiz6 cuando el pozo ya
habia sido perforado, con el propésito de refinar el modelo geomecénico inicial y emplear
los resultados para los futuros pozos que se perforardn en la misma zona.
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El primer capitulo estd dedicado a los diferentes métodos para el calculo de la presion de
poro y fractura, asi como los conceptos fundamentales de la teoria de elasticidad lineal. El
segundo capitulo describe los métodos para determinar los esfuerzos en la Tierra antes y
después de perforar un pozo, refiriéndose respectivamente a los esfuerzos in situ en las
formaciones en su estado natural (vertical, horizontal maximo y horizontal minimo) y a los
esfuerzos que se originan en la pared del agujero al perforar un pozo (tangencial, axial y
radial). El tercer capitulo se enfoca a la descripcién matematica de los diferentes criterios
de falla por compresion y por tension existentes, y a la presentacion de las geometrias de
las fallas.

En la primera parte del cuarto capitulo se mencionan las causas de la inestabilidad del
agujero y sus indicadores. En la segunda parte se desarrolla el andlisis de estabilidad del
agujero de un pozo de la Regién Sur, el cual se encuentra en el Activo Muspac, en el
municipio de Pichucalco, Chiapas, México; como se observa en la Figura I-1. En esta parte
también se elaboré un programa en Matlab para la prediccion de la presion de colapso por
medio de los criterios de falla de Mohr-Coulomb y Lade Modificado.

e
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Figura I-1. Ubicacion geografica del Activo Muspac en la Region Sur.
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Capitulo I

Conceptos Fundamentales

CAPITULO1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1. Presion de Formacion o Poro

La presion de formacién, también conocida como presion de poro (Pp), es aquella a la cual
se encuentran confinados los fluidos en el espacio poroso de la formacién, que pueden ser
gas, aceite y/o agua salada. Para entender las fuerzas responsables que provocan la presion
de poro se deben de considerar los eventos geoldgicos en la zona de interés.

Presion del Fluido, MPa

—
delta

]

Profundicad Yertical, metros

T—

________________ 1t 1]t

Agua libre expelida como sedimento compacto

Nivel del Mar

T ——

|

Pesn delns
sedimentos
sobreyaccntes,
soportados por
¢l contacto
granna grann |

=

de poro

Figura 1.1. Distribucion de la presion de formacion en sedimentos deltaicos someros.

Un ejemplo de los mas simples se muestra en la Figura 1.1 y ocurre en los sedimentos
someros que fueron depositados lentamente en un ambiente de sedimentacion deltaico [1];
el material detritico se transporta por el rio hacia el mar; los sedimentos formados
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inicialmente no estdn consolidados, y tienen porosidades y permeabilidades relativamente
altas; el agua de mar mezclada con estos sedimentos permanece en comunicacidon
ejerciendo una presion hidrostdtica. Una vez que la sedimentacion ocurre, el peso de las
particulas solidas se soporta por el punto de contacto grano a grano; por lo tanto, la presiéon
hidrostatica del fluido contenido en los espacios porosos de los sedimentos depende
solamente de la densidad del fluido. Conforme la profundidad incrementa y la
sedimentacion continua, los granos de la roca previamente depositados estdn sometidos a
una carga mayor, teniendo como resultado una mayor compactacidon y una menor
porosidad. Durante la compactacién, mientras exista un flujo relativamente permeable, el
agua se va desalojando de los espacios porosos hacia la superficie hasta alcanzar un
equilibrio hidrostético. Finalmente, la presion de formacion o poro puede clasifica se como
subnormal, normal y anormal.

1.1.1. Presion subnormal

La presion subnormal de formacion es menor que la presion normal, la cual se define como
la presion hidrostética que ejerce una columna de agua dulce a la profundidad considerada.
Generalmente estas presiones se encuentran en zonas donde las formaciones poseen un alto
esfuerzo matricial y alta porosidad.

El gradiente de presién subnormal es menor de 0.465 psi/pie (1.074 g/cm’), que
corresponde al gradiente de presion normal; en determinadas dreas alejadas de la costa, el
gradiente de presién normal es de 0.433 psi/pie (1.0 g/cnr’).

1.1.2. Presion normal

Cuando la presion de formacion es aproximadamente igual a la presion hidrostatica tedrica
a la profundidad de interés, se considera que es una presidon de formacién normal; esta
presion regularmente se expresa como un gradiente hidrostatico. La Tabla 1.1 muestra
gradientes de presion normal para diferentes dreas que han tenido una actividad de
perforacién considerable.

En general, la presion de formacion normal es la presion hidrostéitica ejercida por una
columna de agua de 80,000 ppm de NaCl, cuya densidad es de 1.074 g/cm’ desde la
superficie hasta la profundidad de interés.
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Tabla 1.1. Gradientes de presion de formacion normal en diferentes
regiones del mundo.

Region Gradiente de Presion Densidad de Agua

(psi/pie) Equivalente (g/cm’)
Oeste de Texas 0.433 1.000
Costa del Golfo de 0.465 1.074

México

Mar del Norte 0.452 1.044
Malasia 0.442 1.021
Delta Mackenzie 0.442 1.021
Oeste de Africa 0.442 1.021
Cuenca Anadarko 0.433 1.000
Montafias Rocallosas 0.436 1.007
California 0.439 1.014

1.1.3. Presion anormal

El término presion de formacién anormal se usa para describir las presiones de formacion
que son mayores que la normal. El fendmeno de presion anormal en una cuenca
sedimentaria ha sido atribuido a dos procesos principalmente: (1) el incremento del
esfuerzo aplicado a una roca compresible, y (2) la expansion de fluido dentro de un espacio
poroso limitado [2]. La habilidad para que cada uno de estos mecanismos genere presiones
superiores a la presion normal depende de la roca, de las propiedades del fluido y de su
rango de cambio bajo el rango normal de las condiciones de la cuenca. Las magnitudes de
las presiones anormales varian de cuenca a cuenca.

Las condiciones de la cuenca que favorecen una magnitud mayor de presion anormal, desde
el punto de vista de esfuerzos, son un alto indice de sedimentacién y/o fuerzas compresivas
laterales. Un alto indice de sedimentacién crea un incremento rapido de temperatura, que a
la vez favorece a la presion anormal desde el punto de vista de los mecanismos de
expansion de los fluidos [2]. Otra alternativa para alcanzar un incremento ripido de
temperatura es por procesos magmaticos y tectdnicos. A continuacion se presenta una
explicacion breve de los principales procesos que contribuyen a la generacion de presiones
anormales:

(1) Incremento del esfuerzo aplicado a una roca compresible

El incremento en el esfuerzo vertical durante la sedimentacién produce un desalojo
incompleto de agua en los sedimentos, ocasionando que parte del peso de la carga de las
formaciones suprayacentes sea soportado por los fluidos, con lo cual se genera una presion
de poro mayor. A este mecanismo comunmente se le llama “Desequilibrio de
Compactacion” y la manifestacion fisica sobre la roca es una presion de poro excesiva

3
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acompafada de una alta porosidad en relacion con una roca a la misma profundidad con
presion normal y totalmente compactada.

Para entender el proceso de compactacion causado por el esfuerzo vertical, se empleara el
modelo de Terzaghi y Peck [3]. Como se muestra en la Figura 1.2, en este modelo se
simulé la compactacion de arcillas saturadas con agua, mediante un tubo cilindrico con
platos de metal perforados y separados entre si por resortes y agua. El esfuerzo vertical o de
sobrecarga se simula a través de un piston, los resortes representan la comunicacién entre
las particulas de arcillas, que a su vez estan representadas por los platos perforados. El tubo
tiene una valvula de drene y un mandémetro.

A=1 A=1=0.4656 A= 0465
Etapa A Etapa B Etapa C
7777 Platos Perforados

Figura 1.2. Representacion esquematica de la compactacion de las lutitas (Modelo de
Terzaghi y Peck).

En la etapa A de la Figura 1.2, se muestra que al aplicar presion sobre el plato superior, es
decir incrementando el esfuerzo vertical (o,), la altura de los resortes permanece sin
cambio, ya que se mantiene cerrada la vdlvula de drene, la cual no permite escapar el agua
del sistema. Como el agua es casi incompresible, la carga es soportada totalmente por la
misma agua, incrementando la presion del fluido, P,. La relacion entre la presion (P,) y el
esfuerzo vertical (6y), estd definida por, “A”.

1= (1.1)

Oy
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Como se muestra en la Figura 1.2, en las condiciones de la etapa A, “4” tiene un valor de
uno; por lo tanto el sistema esta sobrepresionado. Cuando al agua se le permite escapar del
sistema (abriendo la vdlvula), los platos se mueven ligeramente hacia abajo (el sistema se
compacta), y los resortes soportan parte del esfuerzo aplicado. Conforme mds agua se deje
escapar del sistema, los resortes soportardn una mayor parte de este esfuerzo, y “A” serd
menor que uno, como se muestra en la etapa B. Finalmente, si se escapa suficiente agua del
sistema los resortes alcanzan un estado llamado “equilibrio de compactacion terminal”,
etapa C. En dicha etapa, la carga aplicada es soportada casi totalmente por el esfuerzo
generado en los resortes y la presion en el agua, la cual es simplemente generada por la
presion hidrostatica. Asi el valor de “4” es aproximadamente igual a 0.465 psi/pie o 0.009
MPa/m.

Hubbert y Rubey [4] demostraron que el esfuerzo vertical (a,) es soportado por la presion
del fluido (P,) y por el esfuerzo vertical efectivo (0,) ejercido por las particulas de arcilla
en la matriz rocosa; de esta manera se establecié una ecuacién de equilibrio ampliamente
aceptada y representada por la Figura 1.3:

o, =0y, +PF, . (1.2)

- Py

Figura 1.3. Representacion grafica de la ecuacion de equilibrio.

Los autores anteriormente mencionados demostraron que el esfuerzo vertical efectivo (g, )
ejercido por la matriz depende tnicamente del grado de compactacion de las arcillas, en
otras palabras se puede decir que el esfuerzo vertical efectivo, o,, se incrementa
continuamente con la compactacion, siempre y cuando los fluidos tiendan a escapar de la
matriz porosa.
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La presion anormal ocasionada por el desequilibrio de compactacién comienza en la
profundidad donde la permeabilidad es tan pequefia para permitir un desalojo completo de
agua (profundidad de retencion de fluidos, PRF). El inicio de la sobrepresion es controlado
por el indice de sedimentacion y por la evolucién de la permeabilidad y porosidad de los
sedimentos durante el sepultamiento [2]. Asumiendo un mismo indice de sedimentacion, la
PRF es mds somera en rocas sedimentarias de bajas permeabilidades y/o mayormente
compresibles, y es mds profunda en rocas mds permeables y/o menos compresibles (como
las arenas). De manera inversa, para la misma formacion, la PRF es somera para altos
indices de sedimentacion y es profunda en indices de sedimentacion bajos. Por muy alta
que sea la presion anormal, tedricamente nunca podra sobrepasar al esfuerzo de sobrecarga,
pues la densidad de las rocas es demasiado alta en comparacion a los fluidos contenidos en
ella.

Por ultimo, la compresion lateral es un esfuerzo adicional aplicado a rocas sedimentarias
que puede llegar a generar presiones anormales. Las dreas de plegamiento tipicamente
contienen rocas sobrepresionadas, y la magnitud de la presion anormal en estas regiones
estd en relacién con el monto de esfuerzo y deformacidon en la formacién y de sus
propiedades fisicas.

(2) Expansion de fluido dentro de un espacio poroso limitado

La presion anormal se crea por la expansion de los fluidos en las rocas de baja
permeabilidad, en donde el volumen de los fluidos intersticiales incrementa con el minimo
cambio en la porosidad y en un rango que no permite la disipacion efectiva del fluido [2].
Las causas de la expansion del fluido son: deshidratacion de las arcillas, transformacién de
esmectita a ilita, maduracion de las rocas madre, craqueo de gas, precipitacion mineral y
reacciones de la cementacion. Adicionalmente, la expansion de los fluidos y de la roca
ocurre debido al incremento de temperatura con respecto a la profundidad. En todos los
mecanismos anteriormente mencionados, la magnitud de la presion anormal estd controlada
por el rango de cambio del volumen y por las propiedades de la roca sedimentaria donde
ocurre el cambio.

1.2. Métodos de prediccion de la presion de poro anormal

La presion de poro anormal es uno de los factores que mas afectan las operaciones de
perforacion cuando se obtienen valores irreales, ya que pueden suceder problemas graves,
tales como: colapso de la pared del pozo, fracturamiento, pérdidas de circulacion, pegadura
de tuberia y reventones, entre otros. La mayoria de los métodos predictivos para las
presiones de poro anormales se basan en que las formaciones con presiones anormales
tienden a estar menos compactadas y tienen una alta porosidad, en comparaciéon con otra
formacién similar con presiéon de poro normal a una misma profundidad. Generalmente, el
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parametro de porosidad se mide y se grafica como una funcién de la profundidad. A
continuacion se presentan algunos métodos para su cdlculo.

1.2.1. Método de Hottman y Johnson

Hottman y Johnson [5], desarrollaron un método para estimar la presion de formacion
anormal por medio de la interpretacion de los registros eléctricos. Especificamente, las
propiedades eléctricas y acusticas de las lutitas, que se pueden usar para inferir ciertas
propiedades del yacimiento, tal como la presion de formacion.

Para estimar la presion de formacién con los datos del registro acustico en lutitas, se
emplea el procedimiento siguiente:

1. Establecer la tendencia de compactacion normal para el drea, graficando el
logaritmo de Aty (tiempo de transito en las lutitas) contra la profundidad para el
pozo en cuestion, como se muestra en la Figura 1.4.

2. La cima de la formacion con presiéon anormal es la profundidad donde se nota la
divergencia con respecto de la tendencia normal de los puntos graficados.

3. La presion del yacimiento a cualquier profundidad se encuentra de la manera
siguiente:

a. Se mide la divergencia (At ,p(sn) - At nsn)) con respecto a la linea normal.

b. Se encuentra el valor del gradiente de la presion de formacion
correspondiente al valor de At ,p(sn) - At nsn), utilizando la Figura 1.5.

c. El valor del gradiente de presion de formaciéon se multiplica por la
profundidad para obtener la presion de formacion.

Para el caso en el que se utilice el registro de resistividad, el método es exactamente igual al
anterior, excepto que en el paso 3 se encuentra el valor del gradiente de presion de
formacioén correspondiente a la relacion: R ,sny/Ropish) » cOmo se muestra en la Figura 1.6.
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Figura 1.4. Identificacion de la cima de presion anormal a través del tiempo de
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Gradiente de Presidn

Densidad
Equivalente de Lodo
{ bigal

Rn (sh) { Rob [ sh)

Figura 1.6. Relacion entre el parametro resistivo R ,n/Ropisn) Y €l gradiente de
presion de formacion.

Ambos procedimientos se usan solamente para dreas en las cuales la generaciéon de
presiones de sobrecarga es principalmente el resultado del proceso de compactaciéon en
respuesta al esfuerzo de sobrecarga.

1.2.2. Método de Eaton

Este método fue desarrollado por Eaton [6], en donde bdsicamente se obtuvieron cuatro
ecuaciones para la prediccion del gradiente de la presion de formacion a partir de registros
geofisicos y de pardmetros de la perforacion. Dichas ecuaciones son:

Registros de Resistividad

F=5-G-E) 1

Registros de Conductividad

2-5-G-PE 1
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Registros Sonico o Sismico
P P Atn)3
_P:@_(@_ﬁ)(_n) :
D D D D J \Ato/ ’

Exponente corregido “dc”

T (- ()
D D D D dcy ’

dc = d (MW”).

MWa

(1.5)

(1.6)

(1.7)

En las ecuaciones anteriores R, es la resistividad normal, R, es la resistividad observada, C,
es la conductividad normal, C, es la conductividad observada, Az, es el tiempo de transito
normal, Az, es el tiempo de trnsito observado, d., es el exponente d modificado normal, d,,
es el exponente d modificado observado, d es el exponente d, MW, es el peso de lodo

normal y MW, es el peso de lodo con el que se estd perforando.

Ademds tomando las consideraciones siguientes, las ecuaciones de Eaton pueden

simplificarse:

Para presion de formacion normal (P,,,)

(Ro)l'z (Cn)1'2 (Atn)3 (dco)l'z _ 1
Ry "\ co "\Ato/ ’\dcp -

por lo tanto:

en presiones de poro anormalmente altas (P,)

R, 12 cn 12 Atn 3 dco 12
- ) - ) R ) - ﬁ O;
Rn Co Ato dcn

(1.8)

(1.9)

(1.10)
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por consiguiente:

Pra _ oy (1.11)

Las limitaciones de este método son: en los cambios de litologia es dificil de definir las
tendencias de compactacion normal apropiadas, la compactacion de la roca resulta ser un
efecto combinado del esfuerzo vertical y los dos esfuerzos horizontales (solo se ha tomado
en cuenta la compactacion debido al esfuerzo vertical) y la presion de poro resultante de la
expansion del fluido no se considera en este método.

1.2.3. Método de Bowers

Este método fue desarrollado por Bowers [7], el cual se basa en la velocidad sénica de la
formacién, tomando en cuenta que la presidon de poro anormal es generada por un
desequilibrio de compactacion y por los mecanismos de expansion del fluido tales como:
deshidratacién de las arcillas, transformacion de esmectita a ilita, maduracién de los
hidrocarburos, etc. El método es una aproximacion del esfuerzo vertical efectivo que se
calcula por medio de la velocidad; a este resultado se le resta al esfuerzo de sobrecarga para
obtener la presidn de poro.

Dependiendo de cual haya sido la causa de la generacion de la presion anormal se utiliza la
ecuacion de una curva virgen o de una curva de descarga “unloading”. Una guia general es
que las presiones anormales generadas por compactacion dependen solamente de la
compresibilidad relativa de la matriz de la roca y del fluido, las cuales normalmente
ocurren en profundidades someras y formaciones suaves. Y el otro caso es que la actividad
de expansion del fluido se incrementa con la temperatura y por lo tanto con la profundidad,
y esto suele pasar en formaciones duras.

La curva virgen es aquélla que considera las presiones normales asi como las presiones
anormales causadas por el desequilibrio de compactacion. La curva de descarga considera
los mecanismos de expansion de los fluidos que originaron que la presion de poro se
incremente mas rapido que el esfuerzo vertical, teniendo a la vez como resultado el
decremento del esfuerzo efectivo que produce velocidades inversas, ver Figura 1.7. Por lo
tanto, los esfuerzos efectivos fuera de la zona de velocidades inversas se calculan con la
ecuacion de la curva virgen y aquellos que corresponden a la zona de velocidades inversas
se calculan con la ecuacién de la curva de descarga. En la Figura 1.8, se puede observar que
al utilizar la ecuacién de la curva de descarga la estimacion de la presién de poro serd
mayor que con la ecuacion de la curva virgen.
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La curva virgen para lutitas que se muestra en la Figura 1.8 se representa por medio de la
Ecuacion 1.12:

v = 5000 + Ao ?; (1.12)

donde v es la velocidad (pie/seg), o es el esfuerzo efectivo (psi), A y B son pardmetros
calibrados con datos de correlacion de velocidad vs. esfuerzo efectivo.

La curva de descarga se define por la siguiente relacion empirica:

o 118
v = 5000 + 4 |0max )T (1.13)
donde
_ 1
Oma= (CR2Z0); (1.14)

omax €S €l esfuerzo efectivo maximo y vy, es la velocidad mdxima, estos valores se toman
en el inicio de la velocidad inversa.

La Figura 1.9 muestra un tercer pardmetro, U, el cual mide que tan pldstico es un
sedimento. Si U= 1, implica una deformacién no permanente. Si U= a, corresponde a una
deformacion completamente irreversible, ya que v= v,,,, para todos los valores de esfuerzo
efectivo menores que 0,,4,. En la practica, el rango de U tipicamente se encuentra entre 3 y
8. En la Figura 1.10 se muestra que o,. es el esfuerzo en el cual la velocidad actual (v)
intercepta con la curva virgen.

Resolviendo para U:

(a,:) - (ﬁ)u (1.15)
donde:

__ (v—5000 /g
o = (5) (1.16)

Algunos de los ejemplos de aplicacion son: la Costa del Golfo en Estados Unidos a una
profundidad de 10000 pies (3028m) con A=4.4567 y B= 0.8168 y aguas profundas en el
Golfo de México a profundidades entre 600 pies (182m) y 1500 pies (457m) con A=
28.3711 y B=0.6207.
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1.3. Presion de fractura y métodos de prediccion

La presion de fractura es la fuerza por unidad de drea necesaria para vencer la presion de
poro y la resistencia de la formacion (esfuerzo matricial minimo); esta resistencia depende
de la solidez o cohesiéon de la roca y de los esfuerzos de compresion a los que esté
sometida.

El fracturamiento hidriulico de una roca es un fendmeno complejo, dificil de describir
matematicamente. Para presentar los principios basicos involucrados, se muestra la Figura
1.11 y se considera una situacion simple en la cual un fluido fracturante no penetrante se
introduce en una pequefia cavidad localizada en el centro de una roca, la cual se supone que
tiene una resistencia a la tensién nula [1]. Un fluido no penetrante es aquel que fluird dentro
de la fractura creada, pero no fluird a una distancia significante dentro de los espacios
porosos de la roca. Para que el fluido fracturante entre a la cavidad, su presiéon debe exceder
la presion del fluido que se encuentra en los espacios porosos de la roca. Como la presion
del fluido fracturante se incrementa (sobrepasando la presiéon de poro), la matriz de la roca
inicia a comprimirse. La compresion es mayor en la direccion del esfuerzo matricial
minimo. Cuando la presion del fluido fracturante excede la sumatoria del esfuerzo matricial
minimo y la presion de poro, ocurre la fractura. Preferentemente la orientacion de la
fractura es perpendicular al esfuerzo minimo principal.

By pifﬂJ'pf

%
b
oS S0,
i . % . et -
Pf ol pf
'Tz pf
a. Presion = Presion de Poro b. Presion = Presion de Poro ¢. Presion = Presion de Fractura

Figura 1.11. Inicio de fractura opuesto al esfuerzo principal minimo.
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Las formaciones superficiales s6lo presentan la resistencia que es debida por la cohesion de
la roca. Debido a esto, la experiencia confirma que las fracturas creadas en las formaciones
someras pueden ser horizontales. Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad, se
afiaden los esfuerzos de compresion de la sobrecarga de las formaciones. Esto es una razén
que confirma que la mayoria de las fracturas creadas en formaciones profundas son
verticales.

Un gran nimero de ecuaciones tedricas o desarrolladas en campo han sido usadas para la
aproximacion de la presion de fractura. Algunas de éstas son adecuadas para cierta drea,
mientras que otras requieren una retrospeccion basada en registros eléctricos tomados
después de que se ha perforado el pozo. Existe una variedad de métodos, a continuacidon
solo se presentan algunos.

1.3.1. Método de Hubbert y Willis

Hubbert y Willis [8] revisaron las variables involucradas en la iniciacion de la fractura en
una formacion. Se dedujo que la presion de fractura estd en funcion del esfuerzo vertical,
de la presion de formacién y de la relacion existente entre los esfuerzos horizontal y
vertical.

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

o, = 0, +P,

- (1.17)

De acuerdo a lo anterior, para que una fractura se genere verticalmente, la presion debera
vencer la presion de poro y el esfuerzo minimo efectivo; es decir:

Pf:Pp+O-min" (118)

Hubbert y Willis [8] concluyeron que en las regiones de fallas normales, como el drea del
Golfo de Estados Unidos, el esfuerzo horizontal efectivo es el esfuerzo minimo. También
concluyeron que el esfuerzo minimo efectivo en sedimentos someros es aproximadamente
una tercera parte del esfuerzo vertical efectivo. Asi la presion de fractura para esta situacion
es:

P; =P, + 0y, (1.19)
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!/

P =P, +°% (1.19a)
donde:

o, = 0,—P,. (1.20)
Por lo tanto:

Py =B, + ) (1.21)
y

P = (0, + 2B,)/3. (1.22)

La ecuacidn anterior tiene la desventaja de que fue propuesta para un gradiente de esfuerzo
vertical de aproximadamente 1.0 psi/pie (0.021 MPa/m) en forma constante y por lo tanto,
en donde existan presiones de poro normal se tendrd como resultado un gradiente de
fractura constante, lo cual nunca sucede. Es conveniente mencionar que esta correlacion ha
sido usada con gradientes de esfuerzo vertical variables y en general se ha comprobado que
este método proporciona gradientes de fractura menores a los reales.

1.3.2. Método de Matthews and Kelly

Matthews and Kelly [9] publicaron la siguiente relacion para obtener la presion de fractura,
la cual difiere con el modelo de Hubbert-Willis debido a la introduccién de una variable K;,
que es el coeficiente matricial de la roca:

Pf :Pp+KiO-U" (123)

Sig,’ = 0,—F, lo sustituimos en la ecuacion anterior, se tiene:

P = P, + K;(0,—B,). (1.24)

Para obtener un gradiente, se divide la ecuacion anterior por la profundidad:

Pr_ o KilowoPp) (1.25)

D D D
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donde:
K; = 0.0683¢(0:272nDy) (1.26)

P;, P, 0, estan en unidades de psi, D; en pies y K; es adimensional. El coeficiente K; es a la
profundidad en la cual el valor de o,” es el esfuerzo matricial normal. Como principal
desventaja de este método, se encuentra la suposicion de un gradiente de esfuerzo vertical
igual a 1 psi/pie.

1.3.3. Método de Eaton

Asumiendo que las formaciones de la Tierra son elasticas, Eaton [10] relacioné el esfuerzo
horizontal efectivo, ;" y el esfuerzo vertical efectivo, ¢,’, a través de la relacion de
Poisson:

o, = (L) o, (1.27)

1-v

Sustituyendo el esfuerzo horizontal en la ecuacion 1.19:

Pr=h+ (=)o (1.28)

Basandose en la ecuacion 1.20, se obtiene:

Pr =P, + (=) (0,=By). (1.29)

La relacion de Poisson (v) puede determinarse por medio de velocidades de onda
compresional y de cizallamiento, por los mddulos de elasticidad o por pruebas de
laboratorio. Este método es uno de los mds utilizados a nivel mundial para predecir
gradientes de presion de fractura tanto en pozos terrestres como en marinos.

1.3.4. Método de Daines

Este método fue desarrollado por Daines [11], el cual se apoya en el método de Eaton
haciendo una diferencia principal en la consideracion del esfuerzo horizontal. Este autor
planteé que los esfuerzos horizontales son una combinacion de los esfuerzos causados por
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la gravedad y por un esfuerzo horizontal tectonico. Este ultimo puede no existir o llegar a
ser como maximo dos o tres veces el esfuerzo vertical. Si no existe el esfuerzo horizontal
tectonico la presion de fractura se calcula con la ecuacién 1.29 y si existe se calcula con:

Pr =0, + B, + (=) (0,~F)). (1.30)

donde o es el esfuerzo horizontal tectonico, que incrementa linealmente con la profundidad
y puede variar entre los limites:

r r v r
OSatS?)av—av(E), oy, = 0y — By,

o, se puede obtener por medio de una prueba de goteo.

1.4. Teoria de elasticidad lineal

Debido a la necesidad de describir el comportamiento de las rocas bajo un campo de
esfuerzos, se desarroll6 la teoria de elasticidad lineal como una primera aproximacion de
este fendmeno.

La teoria de elasticidad se basa principalmente en los conceptos de esfuerzo y deformacion,
y trata de definir el comportamiento que tienen los materiales para resistir o recuperarse de
la deformacion producida por fuerzas externas que actian sobre éstos. El tipo de respuesta
en esta teoria entre el esfuerzo aplicado y la deformacién sufrida por el material es de tipo
lineal [12].

1.4.1. Esfuerzo

En la Figura 1.12, se observa un peso en la parte superior de un pilar; debido al peso una
fuerza estd actuando sobre el pilar que a la vez estd apoyado en el suelo. La fuerza aplicada
en la parte superior del pilar debe de actuar a través de cualquier seccidn transversal del
pilar.

Si el 4rea de la seccion transversal en el punto a) es A y la fuerza actuante se denota por F,
entonces el esfuerzo promedio en la seccion transversal se define como:

_F 1.31
O'—A. (1.31)
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O

Ve
c)

Figura 1.12. Esfuerzo en diferentes secciones de un pilar.

En el punto b), la fuerza que acttia sobre la seccidn transversal A’ es igual que en el punto
a), pero el drea A’ es menor que A; por lo tanto el esfuerzo en b) es mayor que el esfuerzo
en a); es decir el esfuerzo depende de la posicion dentro del pilar.

Figura 1.13. Esfuerzo local.

Para entender el término esfuerzo local en un punto se muestra la Figura 1.13, en la cual se
divide la seccién transversal del punto a), en un nimero infinito de subsecciones 4A, a
través de las cuales actia una parte infinitamente pequefia de la fuerza total (4F); AF varia
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de una seccion a otra. Se considera una subseccion i que contiene un punto P; el esfuerzo
en el punto P se define como:

. AF;
o = llmAAi_>0 A_Al (132)

La ecuacion 1.32 define el esfuerzo local en el punto i dentro de la seccion transversal A,
mientras que la ecuacién 1.31 describe el esfuerzo promedio en la seccion transversal A. La
orientacion de la seccidn transversal relativa a la direccién de la fuerza es importante, si se
considera la seccion transversal del punto c), A’’, la fuerza no es normal a la superficie, por
lo tanto se descompone en un componente Fn que es normal a la seccion transversal y en
un componente Fp que es paralelo a la seccion, como se observa en la Figura 1.14.

F T

-
-
o, Fn
*
-
-

Figura 1.14. Componentes de una fuerza.

De esta manera podemos definir el esfuerzo normal como:

o=, (1.33)

y al esfuerzo de corte como:

T=—=. 1.34
A (1.34)
. 2 . . .y
El esfuerzo se mide frecuentemente en Pa (N/m”), bar, atm, psi o dinas/cm’. La convencion
de signos en mecdnica de rocas es que los esfuerzos compresivos son positivos y los
esfuerzos por tension son negativos, lo contrario a la convencion de signos en resistencia de
materiales.
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Tensor de esfuerzos

Para proporcionar una descripcion completa del estado de esfuerzos en un punto P dentro
de una muestra, se necesita identificar los esfuerzos relacionados a las superficies
orientadas en tres direcciones ortogonales. Los esfuerzos relacionados a una superficie
normal al eje x, se denotan como o, 7.y y T.;, que respectivamente representan: el esfuerzo
normal, el esfuerzo de corte relacionado a una fuerza en direccion y y el esfuerzo de corte
relacionado a una fuerza en direccién z. Similarmente, los esfuerzos relacionados a la
superficie normal al eje y son: 7, 0, ¥ 7,,, Yy a la superficie normal al eje z son: 7, 7., y 0.

Asfi, los nueve componentes relacionados al punto P son:

Ox  Txy Txz
Tyx Tyz |. (1.35)
Tzx Tzy Oy

La ecuacién 1.35, es el tensor de esfuerzos, el cual ofrece una descripcion completa del
estado de esfuerzos en el punto P.

Esfuerzos invariantes

Son aquellos que permanecen inalterados durante algiin cambio de ejes coordenados, por
lo tanto, el esfuerzo normal promedio es un invariante de esfuerzo:

¢ = (o +0,+0,)/3. (1.36)

Existen otras combinaciones de esfuerzo que son independientes de los ejes coordenados y
sus combinaciones también son esfuerzos invariantes (anexo A); las mas comunes son:

L =0y+0,+o0,
I = _(O-xo-y + 0y0; + azax) + T£y+T32/z + T2 (1.37)

_ 2 2 2
I3 = 050,00, + 2Ty Ty; Tyx — OxTyz — OyTyx — O, Txy
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Esfuerzos desviatoricos

El esfuerzo normal promedio &, causa compresion o extension uniforme y el esfuerzo
desviatdrico, causa distorsiones. El esfuerzo desviatdrico se obtiene de la substraccion del
esfuerzo normal promedio de cada uno de los componentes del esfuerzo normal:

Sy Sxy Sxz Oy =0  Tyy Tyyz
Syx Sy Sz = Ty« O, —0 Ty, | (1.38)
Szx Szy SZ TZ.X' sz 0-2—6'

Los invariantes de los esfuerzos desviatdricos se establecen de una forma similar que los
esfuerzos invariantes y de igual forma son independientes de la seleccion de los ejes
coordenados:

Ji =S5, + Sy + S,
Jo = —(8¢Sy +5,S, +S,5x) + S2,+52, + SZ,. (1.39)

]3 = SxSySz + 2SxySyz zx stiz - SySzzx - stagy

Los invariantes del esfuerzo desviatérico aparecen en criterios de falla, ya que estidn
relacionados a la distorsion.

Esfuerzos principales

Los esfuerzos principales son aquellos que actian en planos donde los esfuerzos cortantes
son nulos, es decir, se trata de esfuerzos normales puros, y a los planos en donde acttan se
les llama planos principales.

En la Figura 1.15, se observa el esfuerzo normal y de corte en una superficie orientada a
una direcciéon general @ en el plano xy. El tridngulo de la figura estd en reposo, la
cancelacion de fuerzas implica que (ver Anexo A):

0 = 0,05°0 + g,5en®0 + 27, senfcos6

7 =~ (0y — 0;)sen20 + T, C0526. (1.40)

Para obtener la direcciéon donde actian los esfuerzos principales y en donde 7= 0, se usa la
siguiente ecuacion:
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tan20 = =2 (1.41)

ox—0y

Figura 1.15. Esfuerzos en el plano xy.

La ecuacién 1.41 tiene dos soluciones,f; y 6,. Las dos soluciones corresponden a dos
direcciones en las cuales es esfuerzo cortante T desaparece. Estas dos direcciones se llaman
ejes principales de esfuerzo.

Los esfuerzos normales correspondientes, o; y 02, son los esfuerzos principales:

1 1
o, = E(ax +0,) + \/T,%y + 2 (0x — 0y)?

1 1
0, = E(ax + ay) - T,%y + Z(ax - ay)z. (1.42)

1.4.2. Deformacion

En la Figura 1.16, la posicion inicial de una particula dentro de una muestra es: x, y, z;
después de una accidn externa, la posicion de la particula cambia. Notando el cambio en la
direccién x por u, el cambio en la direccién y por v y el cambio en la direccion z por w. Las
cantidades u,v,w son los desplazamientos de la particula, asi que la nueva posicion de dicha
particula es:

b

X =X-u
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y'=y-v. (1.43)

(x,y.z)

Posicion Inicial Nueva Posicion

Figura 1.16. Desplazamientos de una particula dentro de una muestra.

Si los desplazamientos u,v,w son constantes, es decir, son los mismos para cada particula
dentro de la muestra, entonces el desplazamiento es simplemente una traslacion de un
cuerpo rigido.

Otra forma simple de desplazamiento es una rotacion de un cuerpo rigido, para una
rotacién especificada por @, donde la magnitud |@| proporciona el dngulo de rotacién
mientras que la direccion de @ proporciona el eje de rotacion, la nueva posicion de la
particula es:

r=7+wox (@ -1y, (1.44)

donde 7 = (x,v,2z) y 7' = (x',y',z"). El vector 7, es el centro de la rotacion.

Si la posicion de las particulas dentro de la muestra cambian y no pueden obtenerse por
medio de la traslacion o rotacién de un cuerpo rigido, se dice que la muestra se ha
deformado. En la Figura 1.17, se puede observar una muestra deformada, los
desplazamientos relacionados a las posiciones O y P no son iguales.
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}3

: /

LI

0 /

o

Posicion Inicial .
Nueva Posicion

Figura 1.17. Muestra deformada.

A la cantidad definida como:

L—L+

™
Il

, (1.45)

se le conoce como elongaciéon correspondiente al punto O y la direccion OP, dicha
elongacién es positiva para una contraccion. La elongacion es un tipo especifico de la
deformacion.

Otro tipo es la deformacion de corte, que es el cambio de dngulo entre dos direcciones
inicialmente ortogonales (), se expresa como:

I = tamy, (1.46)

y corresponde al punto O y la direccion OP. La deformacion de corte, I, es el resultado de
un esfuerzo de corte. La Figura 1.18 muestra este tipo de deformacion.
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Posicion Inicial Nueva Posicidn

Figura 1.18. Deformacion de corte.

Haciendo el andlisis en dos dimensiones para deformaciones infinitesimales en la Figura
1.19, la elongacion en x, es:

_ (x+Ax)=x—[(x+Ax—u(x+4x)) = (x—u(x))]

X (x+Ax)—x

x = u(x“+i_u(x). (1.47)
En el limite cuando 4x—0, se tiene:
Ex = Z—Z (1.48)
La deformacién de corte correspondiente a la direccidn x, es:
Ly =jtamp =3 G+ 30, (1.49)

27



Capitulo I Conceptos Fundamentales

y+hy 4 }-3)2 ytdy | ﬁ"]

-'U':Ny +5)‘}

YTyl
] |
I 1
X pegild =u{xy) —J:ﬂx "
Fosicion Inicial Nueva Posicion

Figura 1.19. Deformacion infinitesimal en dos dimensiones.

Para una descripcidon completa del estado de deformacion en un punto dentro de un cuerpo
tridimensional, las elongaciones y las deformaciones de corte son:

u 1 1 1,0u  0v

gx_a I;cy_l}x_zyxy_zyyx_za a)
v 1 1 1 ,0u  ow

&y = @ g = I = nyz - Eyzx - E(E-}_a) (1.50)
ow 1 1 1,0v  Oow

2= % Lz =Ly =3V =5¥ey =5G, T 5,

Tensor de deformaciones

Similar a la ecuacién 1.35, las deformaciones se pueden organizar en un tensor de
deformaciones:

Ex I;cy I;cz
Ly & Ly, |. (1.51)
sz Fzy &z

Como se puede observar en el tensor, la diagonal principal mide las deformaciones
unitarias longitudinales y los otros elementos del tensor miden las deformaciones unitarias
angulares.
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Deformaciones invariantes
La deformacién volumétrica:

& =& t& &, (1.52)

es independiente de los ejes coordenados y por lo tanto es una deformacion invariante.
Similarmente a la ecuacién 1.39:

h=&=+g tg

I, = —(exey + £y&, + 0,0,) + [E+LE + 2. (1.53)
I3 = exeye, + 2Ly Iy Ly — €013 — &% — €,135,

son deformaciones invariantes.

Deformaciones principales

En dos dimensiones, la deformacién de corte desaparece en las direcciones 6, cuando:

tan26 = 222 (1.54)

Ex—&y

A estas direcciones se les conoce como ejes principales de deformacién y a las
elongaciones en las direcciones de los ejes principales de deformacion se les llaman
deformaciones principales y corresponden a:

1 1
& = E(Sx +ey) +\/I}2y +2 (ex — &)?

o= ere) - [ e (159

1.4.3. Modulos elasticos

Los moddulos eldsticos describen las propiedades eldsticas de la roca para condiciones
donde existe una relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante.
Dichos médulos pueden determinarse en forma dindmica o estética [12]. Las propiedades
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elasticas estaticas son medidas directamente de pruebas de laboratorio, mientras que las
dindmicas se calculan a partir de las ecuaciones de propagacion eldstica de las ondas
acusticas en un medio sélido. Estos médulos eldsticos son: médulo de Young o médulo de
elasticidad (E), relacién de Poisson (v), médulo volumétrico (K), médulo de corte (G) y la
constante eldstica de Lamé (4). A continuacién se tiene una breve descripcion.

()

Figura 1.20. Aplicacion de una fuerza a una muestra.

En la Figura 1.20 se considera una muestra de longitud L y un drea transversal A= D7,
cuando la fuerza F se aplica en las superficies externas, la longitud de la muestra se reduce
a L’. Entonces el esfuerzo aplicado es o,= F/A y la elongacion correspondiente es ¢,= (L-
L’)/L. Si la muestra se comporta linealmente, la relacién entre o, y & es:

g =70, —> E=% (1.56)

Ex

A la ecuacion 1.56 se conoce como ley de Hooke, mientras que el coeficiente E es el
modulo de Young. Este médulo es una medida de la rigidez que tiene la roca al ser
sometida a una carga uniaxial, las unidad usual para este médulo es GPa.

Otra consecuencia del esfuerzo aplicado es un incremento en D. Por lo tanto, la elongacion
lateral se representa como &,= (D-D’)/D, en general ¢, es negativa debido a que D’>D. La
relacion que se define como:

v=-2 (1.57)

Ex
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es otro parametro eldstico, conocido como relacion de Poisson (v), el cual es la medicidon
de la expansion lateral relativa a la contraccién longitudinal. En la Tabla 1.2 [12] se
muestran valores caracteristicos del médulo de Young y de la relaciéon de Poisson para
diferentes rocas y materiales.

Tabla 1.2. Valores Caracteristicos de la relacion de Poisson y
del médulo de Young para diferentes rocas y materiales.
Material E(GPa) )
Arena no consolidada 0.01-0.1 0.45
Arenisca 0.1-30 0-0.45
Arcilla 0.06-0.15 0.4
Lutita 0.4-70 0-0.3
Caliza de alta porosidad 0.5-5 0.05-0.35
Caliza de baja porosidad 5-30 0.05-0.3
Basalto 50-100 0.2-0.3
Granito 5-85 0.3-0.4
Marmol 5-90 0-0.3
Hielo 8 0.35
Acero 200 0.28

Otro moédulo eldstico importante es el mddulo volumétrico K, que es la relacion del
esfuerzo hidrostético o, con respecto a la deformacién volumétrica ¢,. Para un estado de
esfuerzo hidrostético se tiene: o, = 6; = 02 = 03 mientras que 7, =7,; =7,,=0. Por lo tanto:

K="2 (1.58)

Ep

K es la medicion de la resistencia del material a una compresion hidrostética aplicada sobre
este. El inverso de K es conocido como la compresibilidad volumétrica.

El médulo de corte G, describe la relacion entre el esfuerzo de corte y la deformacién de
corte, también es conocido como médulo de rigidez o mddulo cizallante. G es una medida
de la resistencia de la roca a una deformacion de corte y se define como:

c (1.59)

T
r-

La constante eldstica de Lamé A, es equivalente al médulo de Young bajo condiciones de
carga triaxial y estd definida por la relaciéon entre el esfuerzo medio bajo condiciones de
carga triaxial y la deformacion volumétrica, y es escrito de la siguiente manera:
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1=

_ %(dx+0'y+az)

)

(1.60)

A continuacién se muestra la Tabla 1.3. [12] con las relaciones entre los médulos elasticos.

Tabla 1.3. Relaciones de algunos modulos elasticos en un

material isotropico.

A(1 +v) 2
E =3K(1—2v _ AL ry) A
( ) K 30 1vc- %Y
26(1 +v) G
E=2G(1+ T g
(1+v) 3(1 - 2v) 11 C 1-2v
9KG v ails | AT
T3K+G =4t3 PN AC )
_ G(3A+206) o 3K=26 [3ata6
A+ G 2BK+6G) | 1+¢G =2(1+v)
E—A(1+ _ 1 2 3A+4G _
=, 0+vd-2v) | F=1—r FE Al

1.4.4. Ecuaciones de esfuerzo- deformacion para un material isotrépico

Los materiales isotrépicos son materiales cuya respuesta es independiente de la orientacion
del esfuerzo aplicado. Para estos materiales los ejes principales de esfuerzo y los ejes
principales de deformacién siempre coinciden. Para materiales isotropicos las relaciones
generales en coordenadas cartesianas entre esfuerzos y deformaciones son:

0x = (A +2G)e, + Agy, + Ag,

0y, = g, + (A + 2G) ey, + Ag,

0, = A&y + Agy, + (A + 2G) Ae,.

Ty = 2GTy,,
Tz = 2GTy,
Ty, = 2GT,,

(1.61)
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En algunos casos, es conveniente tener las ecuaciones anteriores en una forma alternativa,
expresando las deformaciones en funcion de los esfuerzos, resultando:

Ee, =0, — v(ay + az)

Ee, = g, —v(o, + g,)

y

Ee, = g, —v(0y + 7). (1.62)
1

Gny = ETxy
1

Gsz = Esz
1

GFyz = ETyZ

Para hacer el andlisis de los esfuerzos de las rocas que se encuentran alrededor de un
agujero perforado, es conveniente expresar los esfuerzos y deformaciones en coordenadas
cilindricas. Los esfuerzos en un punto P en un sistema coordenado cilindrico (r, 6,z) se
denotan por o, oy 0, T T Y To. Donde o, es el esfuerzo radial, gy es el esfuerzo
tangencial, o es el esfuerzo axial y 7,4, 7, 75, Son los esfuerzos de corte. Las ecuaciones que
describen las relaciones entre esfuerzos y deformaciones para un material isotropico y
eldstico lineal en coordenadas cilindricas son muy parecidas al juego de ecuaciones 1.61:

or = (A +2G)e, + Agg + Ag,

og = A&, + (A + 2G)Aeg + g,

o, = A&, + Agg + (A + 26G) Ae,. (1.63)
Tey = 2Gl0g
Tyy = 2GT,,
Ty, = 2GTg,

Los esfuerzos en el sistema cilindrico se relacionan con los esfuerzos en el sistema
cartesiano mediante las siguientes expresiones:

oy = 0,c05°0 + 0,5en*0 + 21, senfcos6
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0g = 0ysen®6 + 0,,c05%0 — 27, senfcosb

0, = 0y. (1.64)
7,9 = (0, — 0, )senBcosO + 1., (cos?6 — sen?0)

Trz = TxzC0SO + T,,5en0

Ty = TyC0SO — Ty, Send

1.5. Clasificacion de fallas de Anderson

Una falla es una rotura en la superficie rocosa en la cual existe movimiento, dicho
movimiento es un desplazamiento que originado por las fuerzas tectonicas en la corteza
terrestre. Anderson [13] realiz6 una clasificacion de fallas basada en el posicionamiento de
los tres vectores principales de esfuerzos: oy, o, on, que son ortogonales entre si. Las fallas
geoldgicas son fracturas de la roca en las que existe desplazamiento relativo en el plano de
la fractura, dicha clasificacion considera los siguientes aspectos:

e La posicion relativa del plano de falla
e La orientacion y las magnitudes relativas de los esfuerzos principales
e Las teorfas de Mohr-Coulomb de fractura

De acuerdo con Anderson [13], los tres tipos principales de fallas son: 1) normal o fallas de
tension, 2) inversa o de empuje, y 3) transcurrente o fallas de deslizamiento, se diferencian
solamente en la distinta orientaciéon de los tres esfuerzos principales en relacion con la
superficie de la Tierra. Estos tres tipos de fallas se muestran en la Figura 1.21.

La falla normal debe cumplir: o, > oy > oh. Este tipo de falla tiene las siguientes
caracteristicas:

¢ Lainclinacion de la falla es mayor a 45°.

¢ El bloque superior se mueve hacia abajo relativo al bloque inferior o portante.

¢ El movimiento relativo del plano de falla es en la direccion al 4ngulo de inclinacidn.

¢ El esfuerzo principal mdximo o, esta en la direccion vertical.

e La falla es generada por un estado de esfuerzos en el entorno de tipo tensional, o los
esfuerzos compresivos laterales son vencidos por el esfuerzo compresivo vertical.
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La falla transcurrente o de deslizamiento debe cumplir: oy > o, > o,. Este tipo de falla
tiene las siguientes caracteristicas:

¢ El movimiento relativo del plano de falla esta en direccién del rumbo, es decir; la
direccion lateral.
e Elesfuerzo principal intermedio o, es vertical.

Por tltimo la falla inversa debe cumplir: oy > 5, > 0,. Este tipo de falla tiene las siguientes
caracteristicas:

e El 4ngulo de inclinacién del plano de falla es menor de 45°. Si el dngulo de
inclinacion es del orden de los 10° se trata de una falla de cabalgamiento.

e Elesfuerzo principal minimo, a,, es vertical.

¢ El bloque superior de la falla se mueve hacia arriba.

- Falla Normal
Régimen l"
Normal Y Gv> Gy > 5,
< Gh
Y
o %
Régimen O Falla Transcurrente
Transcurrente
—_— - >
> <—| Oy GH g G\f‘ Uh
Oy
. O,
Régimen I Falla Inversa
Inverso Y
= -~ > <
— = O-H .‘ GH’ Gh>6\a‘
Oy

1

Figura 1.21. Clasificacion de fallas de Anderson.
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CAPITULO II

ESFUERZOS EN LA TIERRA

2.1. Esfuerzos en la Tierra antes de perforar un pozo

Cualquier estado de esfuerzos en una formacion antes de perforar un pozo se puede
expresar en funcion de tres esfuerzos perpendiculares, los cuales cominmente se identifican
como a,, gy, op considerando que: o, es el esfuerzo vertical o de sobrecarga, oy es el
esfuerzo horizontal méximo y o, es el esfuerzo horizontal minimo. A estos esfuerzos se les
conoce como esfuerzos in situ, son perpendiculares entre ellos y perpendiculares al plano
donde se aplican tal y como se muestra en la Figura 2.1. El esfuerzo vertical (o,), denota la
presién originada por el peso de las formaciones suprayacentes a una profundidad (D) de
interés; es decir, es el resultante de la carga geostatica. Usualmente se le da el valor de 1
psi/pie (0.021 MPa/m) que corresponde al uso de un valor constante de la densidad
volumétrica de una seccidon completa de sedimentos.

Figura 2.1. Campo de esfuerzos in situ.
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El célculo del esfuerzo vertical resultante de la carga geostdtica, no siempre describe
adecuadamente el estado total de esfuerzos de la formacién en la profundidad de interés
puesto que los esfuerzos compresivos laterales (esfuerzos horizontales, oy y 0,) resultantes
de los procesos geoldgicos diferentes a la sedimentacién, tienden también a causar la
compactacion de los sedimentos. En general, las formaciones son clasificadas en términos
de esfuerzos in situ como normalmente estresadas o tectonicamente estresadas. En una
region normalmente estresada o relajada, el maximo esfuerzo in situ es el esfuerzo vertical
y los otros dos esfuerzos horizontales son aproximadamente iguales. Las regiones
estresadas tectonicamente incluyen todas las condiciones de esfuerzos las cuales no son
consideradas normalmente estresadas.

Un ejemplo es la zona costera del Oeste de Estados Unidos en donde la placa de Norte
América y del Pacifico se colisionan, ocasionando grandes esfuerzos compresivos laterales
ademds que existe un movimiento hacia arriba de una formacion de baja densidad, tales
como los domos salinos [1]. Y a su vez, la existencia de rocas suprayacentes con una
resistencia de corte significativa, en las cuales el estado de esfuerzo vertical en la
profundidad de interés podria exceder la carga geostatica como se muestra en la Figura 2.2.

Formacion con una Friccion
Interna Significante

Figura 2.2. Ejemplo de un esfuerzo compresivo que causa un exceso de carga
geostatica.

En el andlisis de estabilidad de agujero se requieren los siguientes datos: orientacién y
magnitud de los esfuerzos in situ, presion de poro y un criterio de falla para la roca. Los
valores de los esfuerzos in situ son los parametros de entrada mds importantes; sin
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embargo, estos son usualmente insuficientemente conocidos. En particular, la magnitud y
orientacion de los esfuerzos horizontales no son cominmente medidas, incrementando la
incertidumbre en los resultados. También el conocimiento de la presion de formacién es
vital, ya que se determinan los esfuerzos efectivos los cuales controlan la falla de la roca.

2.2. Determinacion de la magnitud del esfuerzo vertical, o,

El esfuerzo vertical se incrementa Unicamente con la profundidad. Un valor promedio del
gradiente de esfuerzo vertical es 21.02 KPa/m (1 psi/pie), este puede ser tan bajo como 17.7
KPa/m (0.842 psi/pie) para una formacién geolégicamente joven a 1500 m y tan alto como
27.09 KPa/m (1.288 psi/pie) para una formacion de mayor tiempo geoldgico por debajo de
los 6000 m. El esfuerzo vertical varia de un lugar a otro y debe de calcularse para cada
zona en especial. A continuacion se muestran 5 métodos para su cdlculo, los cuales ofrecen
alternativas cuando no se tiene el dato de la densidad de la formacion.

2.2.1. Método de la Integral

En pozos terrestres, el esfuerzo vertical se calcula a partir de:

o, = [ ppgdD; @.1)

donde g es la constante gravitacional y p; es la densidad volumétrica.

La densidad volumétrica a cierta profundidad esta relacionada con la densidad del grano de
los sedimentos, con la densidad de los fluidos y con la porosidad. Matemdticamente se
representa como:

Py = Pma(1 — @) + ppp; (2.2)

donde p,, es la densidad volumétrica de la roca, p,, es la densidad de la matriz de la roca, p;
es la densidad del fluido de la formacién y ¢ es la porosidad.

Para calcular el esfuerzo vertical de un pozo en costa afuera se considera adicionalmente el
tirante de agua de mar con densidad de 1.02 gr/cm’ (8.5 Ib/gal), resultando la siguiente
ecuacion:

op=g fODa padD +g ffa[pma(l — @) + ppldD; (2.3)
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donde p, es la densidad del agua de mar, D, es la longitud del tirante de agua, D es la
profundidad de interés.

Usualmente el cambio de la densidad volumétrica con respecto a la profundidad se
determinada por medio de registros geofisicos. Dicho cambio se debe principalmente a la
variacion de la porosidad de los sedimentos y a la compactacion.

2.2.2. Método de Amoco

En la ausencia de registro geofisico de densidad, frecuentemente se usa la ecuacion de
Amoco desarrollada por Traugott [14] para calcular la densidad promedio del sedimento en
funcién de la profundidad:

Pavg(2) = 16.3 + [2/3125]%6; (2.4)

donde p,,4(2) es la densidad promedio del sedimento en Ib/gal y z es la profundidad en

pies. Obteniendo el dato anterior se aplica la ecuacion 2.1 y se obtiene el esfuerzo vertical
en las unidades de interés.

2.2.3. Método de Zamora

Para determinar el gradiente de esfuerzo vertical, Zamora [15] integré matemdticamente la
densidad volumétrica de la formacién desde la superficie hasta la profundidad de interés
(Dy) usando la siguiente ecuacion:

oy _ 8345
D D

[ Bwdu. 2.5)

La densidad volumétrica f(u) estd definida por una curva exponencial de la forma:

Bw) = (C, + CAU*; (2.6)

donde x, C; y C, son constantes con las cuales se ajusta mejor la curva de densidad
analizada por el autor y el pardmetro A es un cédigo de sobrecarga que va desde O hasta
14, dicho cddigo define una familia de densidades volumétricas. Para formaciones mds
viejas el valor de A es mayor y viceversa.
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Una ventaja particular al utilizar el modelo exponencial para la densidad volumétrica es que
la ecuacion es ficil de integrar. El resultado de la ecuacion del gradiente de esfuerzo
vertical después de haber sustituido la ecuacidn 2.6 en 2.5 y de haber integrado es:

% = ~[(C3 + C,A)D**1]; @7

donde:
D= Profundidad de interés (pie)

0,/D= Gradiente de esfuerzo vertical (Ib/gal)

La ecuacién 2.7 es solamente para gradientes de esfuerzo vertical de pozos terrestres. La
Tabla 2.1 muestra los valores para las constantes C; a C4 y para x.

Tabla 2.1. Valores de las
constantes C; a Csy x.

Ci=1.034
C»=0.030

C3=8.030

C4=0.232
x=0.075

Puesto que para los valores més grandes de A corresponden a formaciones mas viejas, es
posible relacionar intervalos de cédigos de sobrecarga con intervalos de edad geoldgica,
como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Cédigos de sobrecarga
por edad geologica.
0< A <5 : Holoceno- Plioceno
5<A<9 :Mioceno- Oligoceno
9< A <10 :Eoceno- Paleoceno
10< A <11 : Cretaceo- Tridsico
11< A <14 : Pérmico- ...

2.2.4. Método de Bourgoyne

Para calcular el esfuerzo vertical, Bourgoyne [1] utiliz6 la relacién exponencial de la
porosidad promedio con respecto a la profundidad. Para usar esta aproximacion, el
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promedio de los datos de la densidad volumétrica son expresados primero en términos de la
porosidad promedio, la cual se obtiene resolviendo la ecuacién 2.2:

¢ — Pma=Pb (28)

pma_pfl.

La ecuacion anterior permite que los datos de densidad volumétrica promedio obtenidos de
registros eléctricos puedan ser expresados en términos de la porosidad promedio,
independientemente de la densidad de la matriz de la roca y de la densidad del fluido que
contienen los espacios porosos.

Si se grafican los valores de porosidad promedio contra la profundidad en escala
semilogaritmica y se ajustan los puntos, se obtiene una curva que corresponde a la siguiente
ecuacion:

¢ = poe K, (2.9)

donde @y es la porosidad en superficie en pozos terrestres o la porosidad del lecho marino
en pozos costa afuera, mientras que K es la pendiente de la recta ajustada y D es la
profundidad de interés. Las constantes @, y K¢ pueden ser determinadas graficamente.

Sustituyendo las ecuaciones (2.2) y (2.9) en la (2.1), se obtiene:

oy =d fOD[pma(l - ¢Oe_K¢D) + pﬂ(q_’)oe_K¢D)]dD; (210)

integrando y resolviendo:

0y = Pma9gD — g(pg;:ﬂ)qbo (1- e_K¢D); (2.11)

siendo esta ecuacion la que determina el esfuerzo vertical para pozos terrestres.
Por lo tanto en términos de gradiente de esfuerzo vertical, es:

Q(Pg—sz)¢0 -K
pmagn-20L 201 ~Kgo)
% ali . (2.12)

D D

Con este método se obtiene el esfuerzo vertical en zonas con tendencia normal de
compactaciéon y aun, en zonas anormalmente compactadas, siempre y cuando se tenga la
informacion confiable de la densidad volumétrica de la roca a la profundidad de calculo.

41



Capitulo II Esfuerzos en la Tierra

2.2.5. Método de Belloti y Giacca

Este método utiliza el registro sénico de porosidad para obtener las densidades promedio de
las formaciones perforadas de arenas y lutitas compactadas y consolidadas. Este método es
confiable en campos desarrollados, ya que en éstos se tienen el pleno conocimiento de las
formaciones perforadas. Las ecuaciones que se presentan fueron desarrolladas
experimentalmente, Belloti y Giacca [16] han demostrado que estas ecuaciones empiricas
son casi exactas. Procedimiento:

1. A partir de los valores de tiempo de transito (Af) del registro s6nico compensado
(BHC), se calculan los valores de porosidad promedio de las capas mediante la
siguiente ecuacion:

At = At (1 — @) + Aty; (2.13)

donde At,,, es el tiempo de trdnsito en la matriz, Aty es el tiempo de transito en el
fluido y @ es la porosidad.

La ecuacidn 2.13 puede escribirse también como:

$ = At=bima (2.14)

- Atfl_Atma)
donde Aty se estima en 200 useg/pie.

En la Tabla 2.3 se muestran los diferentes valores de At,, para diferentes

formaciones.
Tabla 2.3. Valores de tiempo de transito
para diferentes matrices (At,,,).
Matriz Atma (pseg/pie)

Anhidrita 50

Arena 47.5-55.6
Dolomita 43.5

Limonita 43.5-47.6

Lutita 47

Sal 67

La siguiente ecuaciéon fue verificada por medio de pruebas de laboratorio,
expresdandose en base a la porosidad y el tiempo de transito para formaciones
consolidadas:
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At—Atmg
Para formaciones no consolidadas, se tiene:
Arenas
At—Atmg
¢ =1228=—me (2.16)
Lutitas
At—Atmg
¢ = 1.588 ——"=. (2.17)

2. Calcular las densidades promedio de las capas para cada valor de porosidad con la
ecuacion 2.2:

Pb = Pma(1— @) + pr1op.

3. Una vez determinadas las densidades volumétricas de las capas, se puede obtener el
perfil de esfuerzo vertical con la ecuacion 2.1.

2.3. Determinacion de la magnitud del esfuerzo horizontal minimo, oy,

Para determinar la magnitud de este parametro, inicialmente se requiere la informacion de:
pruebas de goteo (LOT) 6 pruebas de fracturamiento hidrulico (microfrac y minifrac).
Asimismo, cuando se presenta una pérdida de circulacién en el pozo, se puede estimar la
magnitud del esfuerzo horizontal minimo, al conocer la densidad del lodo requerida para
controlar este evento. Si no se cuenta con estas mediciones directas, se hace uso de métodos
indirectos para la obtencion del esfuerzo horizontal minimo. A continuacion se explican
algunas mediciones directas y algunos métodos indirectos.

2.3.1. Esfuerzo horizontal debido a una deformacion elastica uniaxial

En una region geoldgica relativamente relajada, tal como una cuenca sedimentaria deltaica,
los esfuerzos horizontales efectivos ¢, y o’y tienden a ser aproximadamente igual y
menores al esfuerzo efectivo vertical, ¢’,. Si los sedimentos se comportan eldsticamente, la
deformacion horizontal, ¢, puede expresarse usando la Ley de Hooke [1]:
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shza—'h—vﬂ—va—'"; (2.18)

E E E

donde E es el médulo de Young y v es Poisson.

Para las rocas que solo se comprimen por la sedimentacién es decir uniaxialmente, la
deformacion horizontal, &, es cero y si se toma en cuenta que los esfuerzos horizontales
efectivos son aproximadamente iguales (¢’y = ¢;), la ecuacion anterior resulta:

0=2r_yZh_ (2w (2.19)
E E E

despejando ¢”:

aly
E

=)
h 1-v v

como los esfuerzos horizontales efectivos son iguales, entonces:

=5 (1-v),

o'y =a'y = (—) o (2.20)

1-v

Expresando la ecuacion anterior en esfuerzos totales, se tiene:

o, — B, = (ﬁ) (0, — By) 0 oy — B, = (ﬁ) (o0y, — By)
Oop =0y = (ﬁ) (0, = B,) + B,
G, = oy = (1”:) o, + P, (11‘_2v”) 2.21)

Para finalizar, las suposiciones que se hicieron para obtener las ecuaciones anteriores son:

e Medio elastico lineal.

e Medio homogéneo e isotropico, es decir las propiedades mecénicas en todas las
direcciones son iguales.

e Deformacion uniaxial. No existe deformacion lateral.

¢ Los esfuerzos horizontales son iguales.

e Los esfuerzos actuantes son esfuerzos principales.
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2.3.2. Esfuerzo horizontal minimo debido a deformaciones elasticas horizontales

Las regiones tectonicamente activas se asocian con dreas con presencia de fallas, domos
salinos, etc. Estos hechos geoldgicos provocan que el area no esté relajada y que los
esfuerzos horizontales efectivos ¢’; y ¢’y sean diferentes y que produzcan deformaciones
horizontales.

Por lo tanto el esfuerzo horizontal minimo total para este tipo de regiones es:

v E E
o, — B, = (E) (o, —By) + Toacn T Ve

E E

v 1-2v
On = (E) 0y + (1—v )Pp + 1-v2 €n 1-v2

ey (2.22)

donde E es el médulo de Young, ¢, es la deformacién causada por el esfuerzo horizontal
minimo, ¢y es la deformacion causada por el esfuerzo horizontal maximo, v es Poisson y P,
es la presién de poro.

Las suposiciones que se hicieron para obtener la ecuacion anterior es:

e Medio elastico lineal.

e Medio homogéneo e isotropico, es decir las propiedades mecénicas en todas las
direcciones son iguales.

e Existen deformaciones laterales.

¢ Los esfuerzos horizontales son diferentes.

2.3.3. Pruebas de fracturamiento hidraulico (Microfrac y Minifrac)

Una descripcidn ilustrativa es la que dan De Bree y Walters [17], en la que se dice que la
prueba del Microfrac consiste en bombear volimenes entre 2- 100 galones a un gasto entre
1 y 10 gal/min y para la Minifrac el volumen correspondiente es de 10 a 100 barriles a un
gasto de 5 a 10 barriles/min, para ambas pruebas se bombea sobre una zona aislada de
tuberia perforada que oscila entre 1.5 y 4.5 metros.

La Figura 2.3 representa dos graficas que muestran el bombeo escalonado que resultan de
las pruebas Micro/Minifrac. La superior Tiempo vs. Presion y la inferior Gasto inyectado
vs. Tiempo.
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Figura 2.3. Perfil de presion contra tiempo, incluye etapas de pre-fractura,
post-fractura e inyeccion ajustada.

En la Figura 2.3 se pueden definir claramente cuatro etapas de prueba: las pruebas de goteo
antes de la fractura, la fractura, las pruebas de goteo posteriores a la fractura y la prueba de
inyeccion ajustada. Las curvas que resultan de la declinacion que sufre la presion después
de varios periodos de cierre, son utilizadas para obtener el esfuerzo horizontal minimo.

Después de haber realizado las pruebas de goteo antes de la fractura, se procede a realizar
la fractura en donde el primer punto de inflexion en la curva de presidon después de haber
parado de bombear se define como Presion de Cierre Instantdnea (ISIP). El ISIP es
frecuentemente interpretado como el limite superior del esfuerzo horizontal minimo, éste
equivale a la presion que mantiene la fractura abierta al flujo, y puede acercarse a los
valores alcanzados por la Presion de Propagacion de la Fractura (FPP) para pérdidas de
friccion pequenas. Se puede obtener una medida mas real del esfuerzo horizontal minimo
obteniendo la Presion de Cierre de Fractura (FCP), esta presion puede ser identificada
como el segundo punto de inflexion sobre la curva de declinacion por debajo del ISIP. En
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la préctica la determinacién de FCP es subjetiva [17], por lo que se debe de establecer
procedimientos especiales para su determinacién. Uno de esos procedimientos es el
encontrar la Presion de Reapertura de Fractura (FRP), que es un punto en el inicio de la
fractura donde la presién comienza a desviarse de la linea recta. Para gastos pequefios la
FRP es aproximadamente igual a la FCP. La FRP se puede obtener con la prueba de
inyeccion ajustada, que consiste en mantener la presion de inyeccién en el valor de la
presiéon FRP (estimada de pruebas iniciales), claro estd, que la presion inyectada oscilara
formando pequefios picos (positivos y negativos, apertura y cierre de fractura) los que nos
daran valores mas aproximados de FRP y FCP respectivamente. Este ajuste de presion a un
valor casi constante, dard la magnitud del esfuerzo horizontal minimo.

Detournay et al [18], presentaron una discusidn sobre la validez de los resultados de las
pruebas de Micro/Minifrac en rocas porosas. Argumentaron su posiciéon en los siguientes
puntos:

e No se puede suponer concentracion de esfuerzos elasticos alrededor del agujero
porque la roca saturada de fluido no responde eldsticamente, excepto en algunos
Casos.

e FEl estado de esfuerzos alrededor del agujero y en las vecindades de la fractura
hidréulica se altera por la difusion del fluido de fractura en la roca.

¢ Durante la perforacion del agujero, el rapido drene del fluido de la roca saturada
provoca un impacto en la concentracion de esfuerzos.

e La roca se caracteriza por el mddulo eldstico de la roca drenada, mientras que la
roca rara vez es caracterizada por el médulo de la roca no drenada.

¢ FEl maximo esfuerzo tangencial no se encuentra en las paredes del agujero como
predice el andlisis eldstico, en rocas porosas se encuentra dentro de la roca. Para
tiempos mayores los esfuerzos tangenciales de las paredes adquieren los valores
maximos.

2.3.4. Prueba de Goteo (LOT) y Prueba de Goteo Extendida (XLOT)

El método de prueba de goteo (LOT) es mds rdpido que una microfrac o una minifrac, y
ademads se usa para verificar que la zapata de la tuberia de revestimiento esté bien asentada
y cementada, evitando el riesgo de la fractura de la formacién. En la Figura 2.4 se muestra
la configuracion del equipo necesario para la elaboracion de una prueba de goteo (LOT) 6
una prueba de goteo extendida (XLOT).

La técnica de prueba de goteo (LOT) fue originalmente desarrollada en la industria
petrolera para determinar el gradiente de fractura de la formacién (es decir, la presion
maxima que puede ser aplicada en el agujero sin tener pérdidas de lodo) y para determinar
pardmetros Optimos de perforacion tal como la densidad del lodo.
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Figura 2.4. Equipo necesario para elaboracion de LOT 6 XLOT.

Los procedimientos para una LOT son relativamente simples. Una prueba de goteo
extendida (XLOT) es una prueba mds compleja con procedimientos extendidos de
presurizaciéon. Una LOT, y en particular, una XLOT han sido exitosas y ampliamente
usadas para estimar la magnitud del esfuerzo horizontal minimo [19].

Para llevar a cabo una LOT 6 una XLOT después de haber cementado una tuberia de
revestimiento, se perforan de 5 metros de formacién por debajo de la zapata. La zapata es
presurizada por lodo a través de la tuberia de perforaciéon con una bomba de cementos que
se encuentra en la superficie. La presiéon en la zapata es igual a la suma de la presion
hidrostatica de la columna del lodo y la presion ejercida por la bomba.

La Figura 2.5 muestra una curva de presion de bombeo idealizada para una XLOT.
Inicialmente, el bombeo de fluido dentro del agujero origina compresion volumétrica del
fluido de perforacién y una expansion eléstica de la tuberia de revestimiento y de la roca
que se encuentra alrededor del agujero. Como va aumentando la presion en el agujero se
llega a alcanzar la presion de integridad de la formacion (FIP), esta presion es un valor que
se define solo para asegurarnos que la formacion aguanta esa presion, la presiéon de goteo
(LOP) se alcanza cuando la relacion entre el incremento de presion y el volumen de fluido
bombeado se desvia de su comportamiento lineal. Esto ocurre cuando el fluido empieza a
entrar a la formacién y comienza a dilatar la roca. Generalmente, una LOT es una prueba
que termina inmediatamente después que se alcanza la LOP.
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Una XLOT es una version extendida de una LOT, pero ésta es también similar a una prueba
de fracturamiento hidrdulico usada para la medicion de esfuerzos en la formacién. La
XLOT, ha sido usada desde 1990 y supera algunas de las limitaciones del procedimiento de
la LOT estdndar, una XLOT toma aproximadamente 1 hora para llevarse a cabo [19].
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Figura 2.5. Relacion idealizada entre la presion de bombeo y el tiempo 6 volumen del
fluido inyectado durante una XLOT.

Durante una XLOT, el bombeo continda més alld del punto de LOP hasta que la presiéon
tiene un pico, el cual se identifica como la presion de abatimiento de fractura (FBP) [19].
Es ahi cuando se ha creado una fractura nueva en la pared del pozo. El bombeo continua
por pocos minutos mds 6 hasta que se bombee el volumen suficiente de fluido para asegurar
la propagacion estable de la fractura en la formacién. La presion de bombeo entonces se
estabiliza en un nivel aproximadamente constante, el cual es llamado presion de
propagacion de fractura (FPP). El bombeo cesa y la presion de cierre instantanea (ISIP) es
definida como el punto donde la presion se decrementa después del cierre, desvidndose de
la linea recta. El pardmetro de presion mas importante es la presion de cierre de fractura
(FCP) y es determinada por la interseccion de dos tangentes, como se muestra en la Figura
2.5. El valor de FCP representa el esfuerzo horizontal minimo, ya que el esfuerzo en la
formacién y la presion del fluido remanente en la fractura han alcanzado un equilibrio
mecanico.

Para terminar la prueba, la vdlvula se abre y cierto volumen de fluido retorna a la presa
(purga).Para confirmar los valores de presiones obtenidos en la XLOT inicial, se debe de
realizar por lo menos otro ciclo de presurizacion para confirmar que los valores de FCP y
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de ISIP son estables. La FCP y la ISIP proveen mejores estimaciones del esfuerzo
horizontal minimo que una LOP, sin embargo la diferencia en los valores de LOP y de ISIP
es pequefia , también, la ISIP es visualmente mas facil de determinar que la FCP.

2.3.5. Correlaciones de Breckels y van Eeckelen

Breckels y van Eekelen [20], desarrollaron unas correlaciones que son resultado de analizar
los datos de pruebas de goteo y de fracturamiento hidraulico en la Costa del Golfo de EUA,
Venezuela y Brunei. Estas correlaciones fueron corregidas por efectos de sobrepresion. Las
correlaciones para estimar los esfuerzos horizontales minimos en funcién de la
profundidad, de la presion de formacién normal y anormal son las siguientes:

e Region costera de EUA (2.23)
op = 0.197D1145 4 0.46(P, — P,,,) para D < 11,500 pies
o = 1.167D — 4,596 + 0.46(P, — P,,) para D > 11,500 pies;

e lago de Maracaibo, Venezuela (2.24)
op = 0.210D1145 4+ 0.56(P, — P,,,) para 5,900 pies < D < 9,200 pies;

e Brunei, Asia (2.25)
oy = 0.227D1145 4 0.49(P, — P,,,) para D < 10,000 pies;

donde D es la profundidad (pies), P, es la presion de poro (psi) y P,, (psi) es la presion de
poro normal en cada una de las regiones.

2.4. Determinacion de la magnitud del esfuerzo horizontal maximo, oy

El esfuerzo horizontal médximo es el tercer esfuerzo in situ que es necesario conocer, ya
que sirve como dato de entrada para un andlisis de estabilidad del agujero. Varios métodos
indirectos se han desarrollado para estimar la magnitud del esfuerzo horizontal méximo.
Sin embargo, solo las mediciones en un fracturamiento hidrdulico nos proporcionan
mediciones directas del esfuerzo horizontal maximo.

2.4.1. Esfuerzo horizontal maximo debido a deformaciones elasticas horizontales

Como se vio en la seccion 2.3.1, las regiones tectonicamente activas se asocian con dreas
con presencia de fallas, domos salinos, etc. Estos hechos geolgicos provocan que el drea
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no esté relajada y que los esfuerzos horizontales efectivos o’; y o’y sean diferentes y que
produzcan deformaciones horizontales.

Por lo tanto el esfuerzo horizontal médximo total para este tipo de regiones es:

v E
Oy — Pp = (E) (O'U - Pp) +E£H + Evsh
v 1-2v E
Oy = (E) oy + (1—v )Pp + ESH + Evsh; (226)

donde E es el médulo de Young, ¢, es la deformacién causada por el esfuerzo horizontal
minimo, ¢y es la deformacion causada por el esfuerzo horizontal maximo, v es Poisson y P,
es la presion de poro.

2.4.2. Relacion entre presion de poro y esfuerzos horizontales

Los mecanismos de generacion de presion de poro anormal se relacionan con
deshidratacion de las arcillas, transformacion de esmectita a ilita, maduracién de las rocas
madre, etc. Estos mecanismos muestran una relacion de presion de poro-esfuerzos, la cual
es diferente en una cuenca sedimentaria relajada que en una region tectonicamente activa.

La relacion presion de poro-esfuerzos en un area tectonica considera dos casos, el primero
es en un régimen de falla normal donde ,> oy >0, y el segundo en un régimen de falla
inversa donde o> 0, >0, [21] En ambos casos, se asume que el bloque de la roca se limita
por una falla activa, con un componente tectonico adicional de esfuerzo horizontal
resultante de una friccion de falla. También se considera una misma presion en el plano de
falla y en la roca intacta, al igual que un esfuerzo vertical constante. Usando la teoria de
elasticidad lineal y el criterio de Falla de Mohr Coulomb, la relacién entre esfuerzos
horizontales y presion de poro durante la movilizacion de una falla normal e inversa es:

Falla normal 22 =—2Y_ (1 - P_p) + ki)
op 1-seng op on
- on _ _ 1 _b —nl—qyl
Falla inversa on = VKt D) {Kp o [Kp(l v)] v}, (2.27)

donde ¢ es el angulo de friccién interna, Kp es el coeficiente pasivo de Morh Coulomb,
Kp=(1+seng@)/(1-sen¢). Se asume una cohesion igual a cero.

Por lo tanto, la magnitud del esfuerzo horizontal mdximo se puede obtener mediante el
despeje de las ecuaciones 2.27.
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2.4.3. Con base en el criterio de falla de Mohr-Coulomb

La teorfa de Mohr-Coulomb asume que los esfuerzos normal y corte (cizalla) estdn
relacionados mediante la siguiente ecuacion lineal:

T =35, + uo; (2.28)

donde So es la cohesion del material, y u es el coeficiente de friccidon interna, este dltimo
término se escoge por analogia con el deslizamiento ordinario de un cuerpo sobre una
superficie.

La forma lineal del criterio de falla de Mohr-Coulomb, es la siguiente:

0y = 250 |22 | 4 g |22 (2.29)

1-seng 1-sen¢l’

, . cos . . ., .. .
el término 2s, [ ¢ ] representa la resistencia a la compresion uniaxial (Co), es decir:

1-seng
cos¢p
1-seng’

CO = 250

(2.30)

Se puede observar que falla de corte definida en la hipétesis de Mohr depende solamente
del esfuerzo principal minimo y mdximo, tal como se muestra en la Figura 2.6.

Sustituyendo la ecuacién 2.30 en la 2.29, se obtiene:

1+seng
1-sengl’

0, = Cy + 03 [ (2.31)
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T Envolvente de Mohr-Coulomb Linearizada

Figura 2.6. Teoria de Falla Friccional a través de la envolvente de Mohr-Coulomb.

Ahora bien la ecuacion 2.29, puede ser escrita en términos del dngulo de falla f (25 = ¢ +
g), de la siguiente forma:

Cos(ZB —g) n 1+sen(2f —g)
1—sen(2/3—g) 93 1—sen(2/3—%) ’

0-1 = 250[

por lo cual;
cos(2p) - cos (%) + sen(2p) - sen (%) 1+ sen(2p) - cos (%) —cos (26) - sen(%)
1= 25, 3
’ 1 —sen(2p) - cos (%) + cos(2pB) - sen(%) e 1 —sen(2p) - cos (%) + cos (26) - sen(%)

finalmente se obtiene:

_ sen2f 1-cos2pf
01 = 25, 1+cos2f 93 1+cos2p’ (2.32)
o, = 2SytanP + oztan?p; (2.33)

1
donde tanf = (U2 +1)2+pu y u= tand.

Si consideramos que la cohesion es nula (Sy= 0) en la ecuacion 2.33, se tiene:
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1 2
oy =05 | (W2 + D7 +y| (2.34)

simplificando la ecuacidn anterior y expresdndola en esfuerzos efectivos:

1 2
2= 2+ DF 44 (2.35)

agl3

Por lo tanto, se puede observar que la relacidon del esfuerzo principal efectivo minimo con
el esfuerzo principal efectivo maximo solo estd en funcion del coeficiente de friccidon
interna ():

o

e=fw. (2.36)

Finalmente, la teoria de falla de equilibrio friccional es:

o1=Py _ [(HZ + 1)% + M]Z, (2.37)

o3 —Pp

Haciendo uso de la clasificacion de fallas de Anderson, la expresion anterior define los
limites de las magnitudes de los esfuerzos totales, es decir, solo define el esfuerzo principal
total maximo y minimo que dependen del tipo de régimen de falla. Un aspecto implicito en
la teoria de Anderson [13] es que las magnitudes de los tres esfuerzos principales en
cualquier profundidad estdn limitadas por la resistencia de la corteza terrestre. Un limite
superior para las magnitudes de los esfuerzos podria ser la resistencia a la compresion de la
roca. De hecho, un limite superior mas realista de las magnitudes de los esfuerzos
principales in situ es la resistencia friccional de la roca previamente fallada, ya que
esencialmente todas las rocas contienen fracturas y fallas preexistentes.

A continuacién se muestra la ecuacion 2.37 para cada uno de los regimenes:

Falla normal (o, > oy > oy,):

2 (2 4+ 17 + M]Z, (2.38)

O'h—Pp
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Falla transcurrente o de deslizamiento (oy > o, > op):

O'H—Pp

1 2
=2 + D7+ 4] . (2.39)

O'h—Pp
Falla inversa (oy > o, > 0,):

Py [+ 1%+ 4] (2.40)

oy—Pp

Se puede observar que en la falla normal el esfuerzo horizontal maximo (oy) es el esfuerzo
intermedio y por lo tanto la Teoria de Mohr Coulomb no lo toma en cuenta, asi que
mediante estd teoria y la clasificacion de fallas de Anderson solo se puede definir el
esfuerzo horizontal total madximo para fallas inversas y de deslizamiento.

2.4.4. Pruebas de fracturamiento hidraulico

El método de obtencion de esfuerzos por medio fracturamiento hidrdulico se aplica
usualmente a pozos verticales. Si se asume que el pozo es perforado verticalmente a lo
largo de una direccion principal de esfuerzo, la concentracion de esfuerzos alrededor de un
agujero circular eldstico estd dada por:

or =P,
oy = oy + o, — 2(oy — 0,)c0s20 — PB,,. (2.41)

o, = 0, — 2v(oy — 0y,)c0s20

Revisando las expresiones anteriores se muestra que el esfuerzo tangencial y el esfuerzo
axial tienen valores minimos en #=0° . Asi que, el esfuerzo tangencial minimo y axial
minimo son:

o9 = 30y — oy — P,,. (2.42)

o, = g, — 2v(oy — ay,). (2.43)

Teoéricamente, en las ecuaciones 2.42 y 2.43, oy 0 o, podrian estar en tension y entonces,
ocurrir un fractura hidraulica en el plano horizontal o vertical. Sin embargo, si se considera
que un amplio rango de esfuerzos in sifu en campos petroleros son compresivos. Entonces,
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el valor minimo posible de o, ocurrird cuando op/och y oH/o, sean igual a 2 y 1.5
respectivamente. En este caso, el esfuerzo axial sera:

o, = 0,(1—3v). (2.44)

Sin embargo, bajo condiciones de campo, el esfuerzo axial es compresivo en la pared del
agujero, y el esfuerzo tangencial es solamente un esfuerzo de tensién que origina fractura
hidréulica vertical. Esta conclusidn es consistente con resultados de campo y laboratorio en
los cuales la fractura hidriulica inicial es normalmente vertical.

Hubbert y Willis [8] establecieron que las fracturas verticales se propagan
perpendicularmente a la orientacion del esfuerzo horizontal minimo. Sin embargo, ch se
asume que es igual a FCP (Presion de cierre de fractura) y tiene una direccidn
perpendicular al plano de la fractura; entonces la direccion de oy es ortogonal a ch.

Considerando que la presion hidrostética en el agujero es igual a la presiéon de abatimiento
de la fractura, Pw=FBP, e implementando el criterio de falla por tensiéon,ag = —T, , en la
ecuacion 2.42 el esfuerzo horizontal maximo esta dado por:

oy =T, + 30, — FBP; (2.45)

donde T, es la resistencia a la tension de la roca y FBP es la presion de abatimiento o
ruptura de la fractura..

Si se considera la aplicacion del esfuerzo efectivo de Terzaghi, el esfuerzo horizontal
maximo se determina por:

(oy = P)) =T, +3(on — B,) — (FBP — ), (2.46)

esto puede simplificarse y reescribirse como:

oy =T, + 30, — FBP — P,. (2.47)

Con la ecuacion 2.47 se asume que la pared del agujero es impermeable, que la formacion
es continua, homogénea, isotropica y linealmente eldstica.
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2.5. Esfuerzos en la Tierra después de perforar un pozo

Cuando un pozo se perfora, los esfuerzos en la vecindad del agujero se redistribuyen, y el
soporte que originalmente ofrecian las rocas ya perforadas se reemplaza por la presion
hidrostatica ejercida por el lodo de perforacion (P,,).

Los esfuerzos redistribuidos son el esfuerzo tangencial, o5 el cual actua
circunferencialmente alrededor de la pared del agujero, el esfuerzo radial, o,, y el esfuerzo
axial, o;, el cual actia paralelamente al eje del agujero. En pozos desviados se genera un
esfuerzo cortante adicional, 7y, como se muestra en la Figura 2.7.

Para el desarrollo de este andlisis se toman en cuenta dos aspectos importantes: el pozo es
desviado y el esfuerzo horizontal es anisotrépico (es decir, el esfuerzo horizontal no es el
mismo en todas las direcciones).Se asume que los esfuerzos principales en la formacion
virgen son: o, esfuerzo vertical, oy esfuerzo horizontal maximo, y o5, esfuerzo horizontal
minimo. Se orienta un sistema coordenado (x’, y’, z’), de tal forma que x’ sea paralelo a o,
y’ sea paralelo a g;, y 7’ sea paralelo a g,, como se muestra en la Figura 2.8. Es conveniente
describir los esfuerzos en la vecindad del pozo en un sistema coordenado (x,y,z) donde el
eje x es horizontal, el eje y es paralelo a la direccién radial y el eje z es paralelo al pozo
[12, 22, 23].

Figura 2.7. Estado de esfuerzos en la pared de un agujero desviado.
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Figura 2.8. Sistema coordenado.

Para obtener la transformacién de (x’, y’, z’) a (x,y,z) se hacen dos operaciones: 1) una
rotacion del dngulo @ alrededor del eje z’, y 2) una rotacion del dngulo i alrededor del eje
x. El é4ngulo i representa la inclinacién del pozo con respecto a la vertical y el dngulo a
representa el acimut. La transformacién puede describirse por medio de los cosenos
directores:

Ly, Ly, L= cosenos directores de los dngulos existentes entre el eje x y los ejes x’, y’ y z’,
respectivamente.

Ly, 1y, I,,= cosenos directores de los dngulos existentes entre el eje y y los ejes x’, y’ y z’,
respectivamente.

I, Iy, .= cosenos directores de los dngulos existentes entre el eje zy los ejes x’, y’ y z’,
respectivamente.

Los cosenos directores se relacionan con los 4ngulos @ e i mediante las siguientes
expresiones:

I,,r = cosa- cosi Iy, = —sena I,,, = cosa- seni
I,y = sena- cosi 1y, = cosa I,,» = sena - seni. (2.48)
I.,m = —seni Ly, =0 I,,m = cosi
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Expresados en el sistema (x,y,z), los esfuerzos de la formacién oy, o5, ,, se transforman en:
0 x = IxxlIxxIO-H + Ixyllxylah + IXZIIXZIO-U

— 2 2 2 2 2;
0, = C0S“a - cos“ioy + sen“a - cos“ioy, + sen“iao,.

oy=1,1,04+1L, I, rop+1

y = lyx'lyx yy'lyy 115100

yz

o, = sen’aoy + cos?aoy, + 00,,.

0 2z = szllleaH + Izyllzylah + IZZIIZZIO-U

0 5, = cos?a- sen?ioy + sen?a - sen?ioy, + cos?io,.

Txy = Lexilyxi Oy + Liyilyy 0 + Lzl 5,0,

T xy = (cosa - cosi)(—sena)oy + (sena - cosi)(cosa)oy, + (—seni)(0)a,

1 .1 )
Txy =—; oysenZacosi + 5 opsenzacosi.

Txz = szIIxxIO-H + IzlexyIO-h + IZZIIXZIO-U
T 4 = (cosa - seni)(cosa - cosi)oy + (sena - cosi)(sena - seni)oy, + (cosi)(—seni)a,

1 . 1 . 1 .
T v, = —0Oysen2i- cos’a + =o,sen2i - sen’a — = o,sen2i.
2 2 2

Tyz = Lyxilpxi0y + Ly lyy00 + 1yg0l 55,0y

T, = (—sena)(cosa - seni)oy + (cosa)(sena - cosi)oy, + (0)(cosi)a,

1 .1 )
Ty, =3 oysen2aseni + Z opsenzaseni.
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Las ecuaciones anteriores nos llevan a la matriz que transforma los esfuerzos in situ al

sistema coordenado del agujero:

4 Gx\ /~ cos’o cos’i sen’o. cos’i sen’i )
Oy sen’a cos’a 0
(o cos’a sen’i sen’o sen’i cos’i OH
Txy -1/2 sen(2a)cosi 1/2 sen(2a)cosi 0 Oh
Txz 1/2c0s2(xsen(2i) 1/2sen2(xsen(2i) -1/2sen(2i) oV
Tyz -1/2sen(2a)seni 1/2sen(2a)seni 0

. J U /

Una derivacion de la solucion de los esfuerzos en la pared del agujero se puede encontrar
en el libro de “Fundamentals of Rock Mechanics”, Jaeger y Cook [24]. La solucion general
eldstica lineal completa de los esfuerzos alrededor de un agujero esta representada por las
siguientes ecuaciones:

o=

Oxtoy

)(1-5)+ (@3

R* R? R
+Txy 1+3T_4'_4T_2 sen29+PWr—2

R
143 —4—

RZ
)cosZH

o.+0 R? Ox—0 R
09:<—x2 y)<1+r—2>—(%)<1+3r—4>00529—rxy< )senZH
RZ

0, =0 ,,—V [Z(O'x - ay)l:—zcosze + 471 xyl:—zsenze];

4

2

(2.49)

Ox—0y R* R
TT‘):(T) 1 -3 425 |sen26 + 7 (1-3 5 +25 | cos26
RZ
Tg, = (—T xz5end + T yzcose)(l + r_z)

RZ
Try = (T xzC0SO + T yzsene)(l - r_z)
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donde: a es el dngulo de acimut, i es el angulo de inclinacion del pozo con respecto a la
vertical, 6 es el dngulo entre un punto de la circunferencia del agujero y la direccién del
esfuerzo horizontal maximo, P, es la presion hidrostatica ejercida por el fluido de control,
R es el radio del pozo y r es la distancia radial deseada para el célculo de los esfuerzos.
Estas ecuaciones definen los valores de los esfuerzos en la vecindad del agujero (o,, oy, o,
7,0, Tg;» Tr;) cOmo una funcién de la distancia (r), de los esfuerzos in situ (o,, oy, 01), y de la
posicion angular de interés con respecto al esfuerzo horizontal maximo (6).

En el caso de un pozo vertical que se encuentra en un campo de esfuerzos anisotrépicos
(ou # o1), en donde la inclinacién es nula (i=0°) y el acimut igual a cero (a=0°); el
problema se reduce porque los esfuerzos de corte son nulos y los esfuerzos normales se
convierten en esfuerzos principales, obteniendo la siguiente simplificacion del conjunto de
ecuaciones (2.49):

o = (22 (1= ) 4+ (220 (1435 — 45) cos20 + B, %

2 r2 2

op = (222) (1 + f) —(2£2) (1 +3%) cos26 - B, z (2.50)

2 r2
2
0,=0,—V [Z(O'H — oy) l:—zcosze]

Trg = Toz = Tyz = 0

Si se considera el cdlculo en la pared del mismo pozo, en donde R=r y R/r=1. Las
expresiones (2.49) resultan ser:

or =P,
oy = oy + o, — 2(oy — 0,)c0s260 — PB,,. (2.51)
o, = 0,

Se puede observar que el esfuerzo radial depende solamente de la densidad del fluido de
control, mientras que el esfuerzo tangencial depende de la posiciéon acimutal alrededor de la
pared del pozo (6) asi como de la densidad del fluido de control.

Ahora, si se considera el cédlculo en una distancia lejana de la pared del pozo, en donde
r—o y R/r—0. El juego de ecuaciones (2.49), resultan ser:
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si =0, entonces cos (260)=1, asi que:

Or

]

0z

(2.52)

La Figura 2.9 muestra como los esfuerzos (o,, gg, ;) varian con la distancia, los esfuerzos

en la pared del agujero disminuyen rdpidamente hasta que a cierta distancia radial se
convierten en esfuerzos in situ, esto tiene sentido porque lejos del pozo perforado el estado
de esfuerzos de la roca no se ha perturbado. Por lo tanto o, converge a a;, 69 converge a oy
y 0, converge a a,, siempre y cuando 6=0".

Vecindad del
agujero

r

Figura 2.9. Variacion de los esfuerzos en la vecindad del pozo en funcion de la

distancia.
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CAPITULO 111

CRITERIOS DE FALLA DE LA ROCA

3.1. Criterios de falla

Dependiendo de la resistencia de la roca, magnitud y direccion de los esfuerzos in-situ,
puede existir una gran diferencia entre los esfuerzos in situ y los esfuerzos en la pared del
agujero cuando se estd perforando un pozo. Si esta diferencia excede el criterio de falla de
la roca, la roca fallard. A esta condicion se le llama criterio de falla del agujero, y
representa las condiciones limite en las cuales ocurre la falla. Este estado de esfuerzos
puede conducir a pozos estables o inestables.

Falla por tension
Fracturamiento hidraulico

AR AR A B e UL LR
R A AR R
B L LU L C LR B T CU UL
B L AL N
B LRGN, AR R RS

Falla por compresion

Agujero colapsado (S EES ! A e

Agujero esbelio

ar

Figura 3.1. Fallas por compresion y por tension.
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Basandose en los mecanismos de falla, la inestabilidad mecédnica consiste de dos tipos de
fallas:

a) Fallas por compresion. Este tipo de falla se caracteriza por un comportamiento de
derrumbe o cierre del agujero en formaciones pldsticas, 6 también de deleznamiento en las
formaciones fragiles como se muestra en la Figura 3.1.

b) Fallas por tension. Una falla de este tipo ocurre cuando el esfuerzo creado por el lodo de
perforacion excede la resistencia a la tensidn de la formacion como se muestra en la Figura
3.1.

Por lo tanto, el criterio de falla es uno de los elementos necesarios para poder realizar un
andlisis de estabilidad. Una vez que se han determinado los esfuerzos alrededor del agujero
es necesario compararlos con la resistencia de la formacion. En los puntos donde el estado
de esfuerzos exceda la resistencia de la formacion (ya sea por tensiéon o por compresion) es
donde se considera que inicia la falla.

3.1.1. Criterios de falla por compresion

Por muchos afios, se han propuesto diferentes criterios de falla para describir la resistencia
de la roca bajo diferentes condiciones de esfuerzos basadas en diferentes tipos de pruebas
de laboratorio como se muestra en la Figura 3.2 [25]. Algunas de estas pruebas son:

¢ Pruebas de compresion uniaxial (§;>0, S>= S$3=0), en estas pruebas solamente se
comprime uniaxialmente la muestra hasta que ésta falle en un valor definido como
UCS 6 Co (Resistencia a la compresion uniaxial).

® Pruebas de compresion triaxial (S;>S$>= S3=S,), es la manera mds comin de medir
la resistencia de las rocas bajo condiciones que presuntamente simulan a aquéllas
que se dan en las rocas a cierta profundidad. Tales pruebas son llamadas triaxiales,
aunque solo existan dos esfuerzos de interés diferentes: la presion de confinamiento
S, y la diferencia de esfuerzos §;-S,. La presion de confinamiento se mantiene
constante mientras se le aplica una carga (S;) a la muestra.

¢ Pruebas poliaxiales (S;>S$>> S3), son pruebas en donde los tres esfuerzos principales
son diferentes. Estas pruebas raramente se llevan a cabo debido que los aparatos son
complicados y dificil de usar, ademdas no es posible incluir los efectos de presion de
poro.
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S Sa
853 — [ ‘q— Ss

T 1

TINIANIAL TRIAXIAL
81=0, 52=53 =0 1> S2=83
S
- Ss
POLIAXIAL

851> S2=53 _—
S2

Figura 3.2. Tipos de pruebas mas comunes en mecanica de rocas.

En este apartado, se consideran cinco criterios diferentes de falla que describen el valor del
esfuerzo maximo, o;, en el punto de la falla de la roca como una funcién de los otros dos
esfuerzos principales, g2 y 3. Los criterios de Mohr Coulomb y Hoek Brown ignoran la
influencia del esfuerzo principal intermedio, o2, por lo tanto se puede decir que estos
criterios se derivan de pruebas triaxiales convencionales [25]. Los criterios de Lade
modificado, Drucker Prager Inscrito y Drucker Prager Circunscrito consideran la influencia
del esfuerzo principal intermedio o, en pruebas de resistencia poliaxial.

Criterio de Mohr-Coulomb

La teorfa de Mohr-Coulomb asume que los esfuerzos normal y de corte estan relacionados
mediante la siguiente ecuacion lineal [12]:

T=35,+ uo; 3.1)

donde Sy es la cohesion de la roca, y u es el coeficiente de friccidon interna, este dltimo
término se escoge por analogia con el deslizamiento ordinario de un cuerpo sobre una
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superficie. Cabe mencionar que Sp y u, son pardmetros que describen como varia la
resistencia del material con respecto a las condiciones de esfuerzo a las cuales estd
sometido.

So

Figura 3.3. Criterio de Mohr-Coulomb en el espacio T — ¢ con una envolvente de falla
lineal.

La Figura 3.3 muestra el dngulo 24, el cual proporciona la posicién del punto de
coincidencia del circulo de Mohr y la linea de falla. Los esfuerzos de corte y normal en el
punto de contacto son:

7 = (0, — 03)sen 2, (3.2)

o= %(0‘1 + 03) +%(01 — 03)c0s2p; (3.3)

donde o; es el esfuerzo principal maximo, o3 es el esfuerzo principal minimo y £ es el
angulo de falla.

El dngulo de friccién interna ¢, se relaciona con el coeficiente de fricciéon interna p
mediante la siguiente ecuacion:

tan¢ = p, 3.4)

y los dngulos Sy ¢ estan relacionados por medio de:
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¢+ =28 (3.5)

La maxima variacion permisible de ¢ es de 0° a 90° (en la practica este valor es
aproximadamente igual a 30°), es claro que [ variard entre los 45 y los 90°. Otro punto
importante es que f es proporcionado solamente por ¢, de tal manera que la orientacién del
plano de falla es independiente del esfuerzo confinante.

Sustituyendo las ecuaciones 3.2 y 3.3 en la ecuacién 3.1, resulta:

2 (01— a5)sen2f = So + 1|3 (01 + 33) + 2 (01, — 03)| cos2, (3.6)

reemplazando Sy u, se obtiene:

%(01 —03)cosp = S, + %tan ¢ (o, + 03) — ; tangseng(o, — 03), (3.7)

multiplicando por 2cos¢@ y rearreglando:

(01 — 03)(cos?p + sen?p) = 2Sycosp + (0, + g3)seng, (3.8)
0,(1 — sen¢g) = 2S,cosp + o5(1 + seng), (3.9
o =25 ;o] + o [ing) (3.10)

Finalmente, la ecuacién 3.10, podria escribirse en términos del dngulo de falla £ de la
siguiente manera:

o, = 2Sytanf + oztan?p 6 o, = C, + ostan?p; (3.11)

donde (5 es la resistencia a la compresion uniaxial y es igual a 2S,tanp.

Como se puede observar en la Figura 3.4, el criterio de falla visto en el espacio de esfuerzos
principales, tiene una superficie de falla igual a una pirdmide hexagonal. La interseccion de
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la superficie con el plano 7 forma un hexdgono. El plano 7 es perpendicular a la linea recta
01= 02=0; (eje hidrostatico).

Mohr-Coulomb

Figura 3.4. Proyeccion de criterios de falla en el espacio de esfuerzos principales.

El criterio de Mohr-Coulomb tiene la desventaja de que el andlisis requiere del
conocimiento previo de cudl de los tres esfuerzos principales son el médximo y el minimo

Criterio de Hoek-Brown

Este criterio usa la resistencia a la compresion uniaxial de una roca intacta como un
pardametro, e introduce dos pardmetros de resistencia adimensionales, m y s [25]. Después
de estudiar un amplio rango de datos experimentales, se propuso que el miximo esfuerzo
principal en el punto de falla estd dado por:

o, =03+ C, /m? +s; (3.12)

donde m y s son constantes que dependen de las propiedades de la roca y C, es la
resistencia a la compresion uniaxial.

La envolvente de falla de este criterio es de tipo parabdlica parecida a la envolvente curva
de Mohr Coulomb. El criterio de Hoek-Brown fue originalmente desarrollado para estimar
la resistencia de una masa de roca para disefios de excavacion. De acuerdo a Hoek y Brown
(1997), m depende del tipo de roca y s depende de las caracteristicas de la masa de roca.
Para rocas intactas, s es igual a uno y para un espécimen completamente granulado, s es
igual a cero. Los valores de m pueden ser:
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® 5<m<8: rocas carbonatadas con cristales bien desarrollados (dolomita, caliza,
marmol).

e 4<m<10: rocas arcillosas litificadas (caliza, lutitas).

e 15<m<24: rocas arenosas con cristales fuertes (arenas, cuarcita).

e 16<m<19: rocas igneas cristalinas de grano fino con poliminerales (andesita,
dolerita, riolita).

e 22<m<33: rocas igneas con poliminerales y rocas metamorficas (norita, diorita,
gabro).

La Figura 3.5 muestra que la interseccion de la superficie de falla de Hoek- Brown con el
plano & es aproximadamente un hexdgono. Los lados del cono de falla de Hoek- Brown no
son planos, como es en el caso del criterio de Mohr Coulomb, pero en el ejemplo mostrado,
la curvatura es tan pequefia que los lados del cono parecen ser rectos.

Una desventaja practica del criterio de Hoek- Brown es que las correlaciones entre los
valores de m y los registros geofisicos ain no estan publicados, ademds de que no existe
alguna relacion entre m y el dngulo de friccidn interna [25].

DRUCKER PRAGER
INSCRITO

MOHR COULOMB

DRUCKER PRAGER
CIRCUNSCRITO

@ EJE
_~HIDROSFATICQ

HOEK-BROWN

Figura 3.5. Envolventes de diferentes criterios de falla proyectadas en el plano 7.

Criterio de Drucker-Prager

El criterio extendido de von Mises o también conocido como criterio de Drucker-Prager,
fue originalmente desarrollado para mecdnica de suelos [25]. El criterio de von Mises es el
siguiente:
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J. = k% (3.13)

donde k es una constante empirica. En la Figura 3.5 se puede observar que la superficie de
falla del criterio de von Mises modificado en el espacio de esfuerzos principales es un cono
circular igualmente inclinado al eje hidrostdtico en donde ;= 0,=03. La interseccion de la
superficie de falla con el plano # es un circulo. La funcién que utilizaron Drucker y Prager
para describir el cono mediante la aplicacion del teorema de que los suelos son
perfectamente plasticos tiene la siguiente forma:

1

J2=k+aj; (3.14)

donde a y k son propiedades del material, a se relaciona con la friccién interna y k con la
cohesion del material. De esta manera el criterio de Drucker-Prager se puede comparar con
el criterio de Mohr-Coulomb. Cuando a es igual a cero, la ecuacién 3.14 se reduce al
criterio de von Mises el cual esté representado por la ecuacién 3.13.

El criterio de Drucker-Prager se divide en un criterio de frontera externa (6 criterio de
Drucker- Prager circunscrito) y en un criterio de frontera interna (6 criterio de Drucker-
Prager inscrito). Estas dos versiones, se deben a la comparacion del criterio de Drucker-
Prager con respecto al criterio de Mohr-Coulomb. En la Figura 3.5, los dos criterios de
Drucker-Prager se grafican en el plano , el circulo del criterio de Drucker-Prager inscrito
solo toca la parte interna del hexdgono del criterio de Mohr Coulomb, mientras que el
circulo del criterio de Drucker-Prager circunscrito coincide con los dpices externos del
hexdgono de Mohr —Coulomb [25].

El criterio de Drucker-Prager inscrito se obtiene cuando:

3seng

a = m, (315)
_ 3C,cos¢
k= ilorssents (3.16)

Para obtener ¢, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:
q= tanz(%+ %), q =tan?B, q=[@W?+ 1%+ y]z; (3.17)

donde ¢ es el dngulo de friccion interna, C, es la resistencia a la compresion uniaxial, S es
el angulo de falla y g es el coeficiente de friccidn interna.
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El criterio de Drucker-Prager circunscrito se obtiene cuando:

_ __Gsend 5 _ Zf3send

a= V3(3—-sene) 0 a = 3_send ’ (3.18)
_ V3Cycos¢p , __ 2y3S,cos¢p
T Jq(3-seng) 0 k= 3-sen¢ (3.19)

Criterio de Lade Modificado

El criterio de Lade Modificado es un criterio tridimensional de falla de la roca y es la
modificacion realizada por R.T. Ewy [23] al criterio originalmente desarrollado por Lade
(1977), este criterio tiene las siguientes dos cualidades:

e Describe la influencia del esfuerzo intermedio principal sobre la resistencia de la
roca.

e Se requieren solo dos pardmetros de resistencia de la roca (la cohesion, So y el
angulo de friccion, ¢).

El criterio original de Lade fue desarrollado para materiales sin una cohesion efectiva
(como suelos granulares) y estd dado por:

(17 /15 = 27)(L/P)™ = 1mi; (3.20)
donde:

I, =0, +0, + 03, (3.21)
y

I; = (01)(0,)(03). (3.22)

01,02y 03 son los tres esfuerzos principales, I; y I3 son el primero y tercer invariante del
tensor de esfuerzos y P,es la presion atmosférica. Los pardmetros #; y m’ son constantes
del material.

En el criterio de Lade modificado m’ se iguald a cero para obtener un criterio que fuera
capaz de predecir un incremento de resistencia de corte lineal con un incremento de
esfuerzo promedio, /;/3. Para considerar materiales con cohesion, Ewy (1999) incluyé la
presién de poro como un pardmetro necesario € introdujo los pardmetros S7y # como
constantes del material. El pardmetro 57 se relaciona con la cohesion de la roca y 7
representa la friccién interna.
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Realizando estos cambios, y redefiniendo los esfuerzos invariantes I; y I3, se obtiene
el siguiente criterio de Lade modificado:

(11)*/13 = 27 + n; (3.23)
donde:

IL=(o,+S —P)+(0,+5 —PB,) + (05 +S, — B), (3.24)
Iy = (0, + S, — B,)(0, + 51 — B,)(03 + 51 — B,). (3.25)

S1 y n son constantes del material, y P, es la presion de poro. S7y n son directamente
derivados de la cohesién Sy y del dngulo de friccidn 7, esto hace que el criterio sea facil de
usar y potencialmente mas descriptivo al considerarlo en un andlisis de estabilidad del
agujero. S; y 7 se obtienen mediante:

S, = S,/tang, (3.26)

n = 4tan’¢(9 — 7send) /(1 — sene); (3.27)

donde Sy y 77 se determinan de pruebas de compresion triaxial.

3.1.2. Criterio de falla por tensiéon

La falla por tension ocurre cuando el esfuerzo impuesto por el lodo de perforacion excede
la resistencia a la tension de la formacién. Una densidad excesiva del lodo de perforacion
crea una fractura hidrdulica teniendo como resultado pérdidas de circulacién y deformacion
de la matriz. Por lo tanto, esta falla es el limite superior de la densidad del lodo para una
perforacion segura.

La falla por tension comunmente ocurre cuando el esfuerzo principal minimo efectivo
excede la resistencia a la tension de la roca. Matemdticamente este criterio se puede
expresar como sigue:

g3 — P, < T,; (3.28)

donde T, es la resistencia a la tension de la roca, o3 es el esfuerzo principal minimo y P, es
la presién de poro.
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3.2. Geometria de las fallas en la pared del agujero por compresiéon

Asumiendo que el comportamiento de las formaciones que se perforan es elastico lineal, la
mayor diferencia de esfuerzos ocurrird en la pared del agujero; por lo tanto, se espera que la
falla de la roca inicie en la pared del agujero. Como se mencioné en el capitulo anterior los
tres esfuerzos en la pared del agujero son: esfuerzo radial (o,), esfuerzo tangencial (os) y
esfuerzo axial (o), las tres magnitudes de los esfuerzos se pueden ordenar en 6 maneras
diferentes:

a) 0,>0s >0,
b) os>0,>0,
c) 0,>0,>09
d) o,>0,>0s
e) 0,>09>0;
f) os>0,>0,

en cada uno de los escenarios anteriores existe un esfuerzo maximo y uno minimo. Por
ejemplo en el inciso a), el esfuerzo maximo es o, y el esfuerzo minimo es o,. La diferencia
entre estos dos esfuerzos gobernard la magnitud del esfuerzo de corte. Si el esfuerzo de
corte es lo suficientemente mayor para satisfacer la condicién de falla, entonces la roca
fallara en la pared del agujero [26]. Los escenarios mds comunes son las condiciones a), b)
y ¢). En la Tabla 3.1 se describen cada una de las geometrias de las fallas de corte.

Tabla 3.1. Tipo de fallas por compresion.

Tipo de falla Geometria y orientacion Figura

La falla ocurrird en el plano
Shear failure shallow | radial/axial debido a que los

knockout (ssko) esfuerzos maximo (o, Yy
minimo (o,) estdn orientados
0; >09 >0, en este plano (un plano

vertical). La orientacidon de
esta falla siempre serd en -t
direccion  del  esfuerzo -
horizontal minimo. ~
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Shear failure wide
breakout (swbo)

09 >0.>0;

La falla ocurrird en el plano
radial/tangencial debido a
que los esfuerzos maximo
(0s) y el minimo (o,) estdn
orientados en este plano (un
plano horizontal). Esta falla
cubre un amplio arco, de 30
a 90°. La orientacién de esta
falla siempre serd en
direccion  del  esfuerzo
horizontal minimo.

Os

Shear failure high-
angle echelon (shae)

0; >0, >0y

La falla ocurrird en el plano
axial/tangencial debido a que
los esfuerzos méaximo (o;) y
el minimo (o) estan
orientados en este arco (el
arco de la pared del pozo).
La falla forma fracturas de
alto angulo y cubre mis de
un cuarto de la
circunferencia del agujero.
La orientacion de esta falla
siempre serd en direccion del
esfuerzo horizontal maximo.

Shear failure narrow
breakout (snbo)

0, >0; >0y

La falla ocurrird en el plano
radial/tangencial debido a
que los esfuerzos maximo
(0r) y el minimo (o) estan
orientados en este plano (un
plano horizontal). Esta falla
cubre un arco menor a 30°.
La orientacion de esta falla
siempre serd en direccion del
esfuerzo horizontal maximo.

| |
"'\—\.._\_‘_H-_

Shear failure deep
knockout (sdko)

0, >0y >0,

La falla ocurrird en el plano
radial/axial debido a que los
esfuerzos méximo (a,) y el
minimo (g,) estan
orientados en este plano (un
plano vertical). La
orientacion de esta falla
siempre serd en direccion del
esfuerzo horizontal maximo.
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Shear failure low-
angle echelon (slae)

0, >0y >0;

La falla ocurrird en el plano
axial/tangencial debido a que
los esfuerzos méaximo (o;) y
el minimo (gg) estan
orientados en este arco (el
arco de la pared del pozo).
La falla forma fracturas de
bajo dngulo. La orientaciéon
de esta falla siempre serd en
direccion del esfuerzo
horizontal minimo.

— Go
K —
S
(_T;i
e b /
~
-~

|

3.3. Geometria de las fallas en la pared del agujero por tension

Cuando una formacion estd sometida a esfuerzos por tension, los granos que constituyen la
roca se separan en la direccién en la cual se estd ejerciendo la tension [26]. Existen tres
esfuerzos por tension que pueden exceder la resistencia a la tensidn de la formacion:

a) Esfuerzo radial, o,

b) Esfuerzo axial, o,

c) Esfuerzo tangencial, os

La resistencia a la tension ( 7,) de la formacién usualmente es menor al 10% de la
resistencia a la compresion uniaxial (C,). En la Tabla 3.2 se muestran los tres tipos de falla
por tensidn, asi como su geometria y orientacion.

Tabla 3.2. Tipo de fallas por tension.

Tipo de falla Geometria y orientacion Figura
Esta falla es concéntrica con
Falla por tension la pared del agujero y no
cilindrica (tcyl) puede verse con registros de
imdgenes. Una densidad de B

O-rS 'TO

lodo baja favorece este tipo
de fallas, debido a que o, es
menor.
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Falla por tension Esta falla crea fracturas
horizontal (thor) horizontales.
o; S 'Tn

Gz

Esta falla crea fracturas

Falla por tension verticales paralelas a la
vertical (tver) direccion  del  esfuerzo

horizontal méximo.

Oy <- Tn
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO DE UN
POZO DE LA REGION SUR

4.1. Estabilidad del agujero durante la perforacion

Desde el punto de vista mecdnico, la perforacion de un pozo petrolero tiene como
consecuencia inmediata una alteracion en el estado de esfuerzos in situ a los cuales se
encuentra sometida la roca en su estado natural. En efecto, por el producto de la remocion
de la roca por la barrena, se genera una pérdida de sustentacion en la roca inmediatamente
alrededor de las paredes del agujero. Esta pérdida de sustentacion se manifiesta en la
generacion de esfuerzos que actdan tangencial y radialmente, induciendo a la vez esfuerzos
de corte. Si este nuevo estado de esfuerzos rebasa la resistencia de la roca en algin punto,
es decir si la roca no es lo suficientemente fuerte para soportarlos, entonces el agujero
fallara, por el hecho de perderse la estabilidad mecanica y el equilibrio que existia.

Ahora, desde el punto de vista quimico, la inestabilidad del agujero estd cominmente
asociada con la hidratacion de las lutitas; una serie de estudios experimentales nos lleva a la
conclusion de que la resistencia de la lutita disminuye conforme pasa el tiempo y que a
pesar de la tendencia de las lutitas a experimentar inestabilidad quimica, éstas pueden
experimentar inestabilidad mecdnica simultdneamente, lo cual puede ocasionar problemas
mds complejos. Es importante mencionar que en el presente trabajo solo se elaborara el
andlisis de la estabilidad mecanica del agujero de un pozo de la Regién Sur.

4.1.1. Causas de la inestabilidad del agujero y sus indicadores

La causa de la inestabilidad del agujero es una combinacion de factores que pueden ser
clasificados por sus origenes como controlables y no controlables [26]. Estos factores se
muestran en la Tabla 4.1 y mds adelante se explicardn brevemente.
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Tabla 4.1. Causas de la inestabilidad del agujero.

FACTORES NO CONTROLABLES FACTORES CONTROLABLES

Formaciones naturalmente fracturadas Presion en el fondo del pozo (densidad del
lodo)

Formaciones tectonicamente estresadas Inclinacién y Acimut del pozo

Altos esfuerzos in situ Presiones de poro transitorias

Formaciones méviles Interaccion fisico/quimica del sistema roca-
fluido

Formaciones no consolidadas Vibraciones de la sarta de perforacion

Colapso de lutitas naturalmente | Erosion del agujero

sobrepresionadas

Colapso de lutitas con sobrepresion | Temperatura del fluido de perforacion

inducida

FACTORES NO CONTROLABLES
Formaciones naturalmente fracturadas

Una formacién naturalmente fracturada puede encontrarse algunas veces bastante cerca de
una falla geoldgica, la roca cercana a la falla puede romperse en pedazos grandes o
pequefios y caer dentro del agujero teniendo como consecuencia el atrapamiento de la
tuberia de perforacion. La Figura 4.1 muestra los posibles problemas como resultado de la
perforacion de una formacion naturalmente fracturada o con fallas. Este mecanismo puede
ocurrir en zonas tectonicamente activas, en calizas fracturadas, etc. Por ejemplo las
fracturas en las lutitas proveen una ruta de invasion del fluido de perforacién lo cual
produce una degradacion de la resistencia de las lutitas la cual es totalmente dependiente
del tiempo. La disminucién de la vibracion de la tuberia de perforacién ayuda a estabilizar
este tipo de formaciones.

Figura 4.1. Perforacion a través de formaciones naturalmente fracturadas o con
fallas.
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Formaciones tectonicamente estresadas

En este caso la inestabilidad del agujero se ocasiona cuando se perforan formaciones
altamente estresadas, conjuntamente con la existencia de una gran diferencia entre los
esfuerzos cercanos a la pared del agujero y la presion ejercida por el fluido de perforacion.
Los esfuerzos tectonicos se originan en areas donde la roca estd siendo comprimida o
tensionada debido a los movimientos de las placas tectonicas. En el caso de esfuerzos
tectonicos la presion hidrostatica requerida para estabilizar el agujero podria ser mucho més
alta que la presion de fractura de la formacién. Este mecanismo usualmente ocurre en o
cerca de regiones montafiosas. La Figura 4.2 muestra esquematicamente dicho fenémeno.

Figura 4.2. Perforacion a través de formaciones tectonicamente estresadas.

Altos esfuerzos in situ

En la vecindad de un domo salino 6 cerca de fallas es donde se pueden encontrar altos
esfuerzos in situ. En la literatura se han mostrados muy pocos casos en los cuales los
problemas de perforacion han sido causados por concentraciones de esfuerzos locales,
principalmente han sido debido a la dificultad de la estimacion de los esfuerzos in situ.

Formaciones moviles

En la Figura 4.3 se observa como las formaciones méviles caen dentro del agujero debido
a que estdn siendo comprimidas por las fuerzas de sobrecarga. EI comportamiento de las
formaciones mdviles es de tipo pléstico, es decir se deforman bajo una presion; el resultado
de la deformacién es un decremento del didmetro del agujero, lo cual causa problemas al
meter o sacar la tuberia de perforacidn, al correr registros geofisicos y al meter la tuberia de
revestimiento. La deformacidn en este tipo de formaciones se debe a no tener la densidad
suficiente del fluido de perforacion para prevenir que la formacion obstruya el agujero. Este
mecanismo ocurre mientras se perforan formaciones salinas.
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Figura 4.3. Perforacion a través de formaciones méviles.

Formaciones no consolidadas

La causa principal del colapso de las formaciones no consolidadas es por haber removido la
roca que originalmente soportaba los esfuerzos, esto pasa en los pozos en los cuales no se
presenta un buen enjarre como se muestra en la Figura 4.4. Las formaciones no
consolidadas, como las areniscas, no pueden solamente ser soportadas por el sobrebalance
hidrostatico ejercido por el lodo de perforacion, debido a que simplemente el fluido fluiria a
través de éstas y la formacién caeria dentro del agujero provocando atrapamiento de la
tuberia de perforacion. Este mecanismo se asocia con profundidades someras.

Figura 4.4. Perforacion a través de formaciones no consolidadas.

Colapso de lutitas naturalmente sobrepresionadas

Las lutitas naturalmente sobrepresionadas son aquellas que cuentan con una presion de
poro mayor a la normal como se muestra en la Figura 4.5. Las lutitas naturalmente
sobrepresionadas son el resultado de fendmenos geolégicos como el desequilibrio de
compactacion. Si se usa una densidad baja de lodo de perforacion se ocasionard la

80



Capitulo IV Andlisis de la estabilidad del agujero de un pozo de la Region Sur

inestabilidad del agujero y éste colapsard. El periodo de tiempo corto de exposicién con las
lutitas sobrepresionadas y una densidad de lodo adecuada pueden ayudar a estabilizar estas
formaciones.

Figura 4.5. Perforacion a través de lutitas naturalmente sobrepresionadas.

Colapso de lutitas con sobrepresion inducida

El colapso de lutitas con sobrepresion inducida ocurre cuando la lutita asume la presion
hidrostatica del fluido de perforacion que se encuentra cierto nimero de dias en el agujero.
Cuando se presenta una reduccion de la presion hidrostatica en el agujero, la lutita, la cual
tiene ahora una mayor presion interna que el agujero se colapsa de una manera muy similar
a las lutitas naturalmente sobrepresionadas. Este mecanismo normalmente ocurre cuando se
usan lodos base agua o después de un decremento de la densidad del fluido de perforacion
y se representa por medio de la Figura 4.6.

Figura 4.6. Perforacion a través de lutitas con sobrepresion inducida.
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FACTORES CONTROLABLES
Presion en el fondo del pozo (densidad del lodo)

La presion de soporte ofrecida por la presion hidrostatica estatica o dindmica del fluido que
se encuentra en el agujero durante la perforacién, estimulacidn, terminacién y produccion
de un pozo determinard la concentracion de esfuerzos presente en la vecindad del agujero.
Debido a que la falla de la roca es dependiente del esfuerzo efectivo, la estabilidad del
agujero es altamente dependiente de qué tan rdpido la presion del fluido contenido en el
agujero penetre la pared del mismo.

Para evitar que la roca falle por compresion durante la perforacion, la presion en el interior
del agujero se debe incrementar aumentando la densidad del lodo de perforacion con el fin
de que la presion ejercida por el lodo contrarreste en algo la carga impuesta por los
esfuerzos in situ sobre las paredes del agujero. La columna de roca original que soportaba
los esfuerzos in situ, probablemente diferentes, se reemplaza por fluido de perforacién, en
el cual los tres esfuerzos son iguales y seguramente menores que alguno de los esfuerzos en
la columna de la roca original. Por lo tanto, este cambio de esfuerzos causa deformacion de
la roca alrededor del agujero y puede conducir a la falla de la roca y causar el colapso de las
paredes del agujero. Para evitar esto, la densidad del lodo normalmente se incrementa, sin
embargo al aumentar el peso del lodo se puede crear una fractura en la formacién por
tensiéon y causar pérdida de circulacion. Por lo tanto, es necesario un balance entre la
densidad del lodo y la resistencia de las rocas en las paredes del agujero para prevenir el
colapso del pozo y a la vez no originar una fractura.

La Figura 4.7 muestra los diferentes tipos de fallas (por compresion o tensién) en el agujero
durante la perforacion debido a una baja o alta densidad del lodo con respecto a la presion
de poro y al esfuerzo horizontal minimo o presion de fractura; a continuaciéon se muestra el
significado en inglés de las abreviaturas usadas en dicha figura asi como la condicion de
esfuerzos en la pared del agujero de cada uno de los tipos de falla:

Slae= Shear failure low angle echelon, 66 >or >0z
Ssko= Shear failure shallow knockout, oz >060 >or
Swbo= Shear failure wide breakout, o8 >oz7>0r
Shae= Shear failure high angle echelon, oz >or >0
Snbo= Shear failure narrow breakout, or >0z >0
Sdko= Shear failure deep knockout, or >66 >0z

Tver= Tensile failure vertical, 60 >-To
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Tcyl= Tensile failure cylindrical, or >-To

en donde o, es el esfuerzo radial, o es el esfuerzo tangencial y o, es el esfuerzo axial y T,
es la resistencia a la tension de la roca. Para mayor referencia, ver el Capitulo IIl.

Incremento de la densidad del lodo

-

Ventana segura de la
densidad del lodo

I [=——r—11 F
Presion de Poro swho o, tver
1

shae

Figura 4.7. Efectos de la densidad del lodo en los esfuerzos de la pared del agujero.

Inclinacion y acimut del pozo

La inclinacién y la orientacién acimutal de un pozo con respecto a los esfuerzos in situ es
un factor importante que afecta el colapso o fracturamiento de una formacion. Es
importante tomarlos en cuenta sobre todo cuando se estd perforando un pozo en una region
tectonicamente estresada debido a la anisotropia de esfuerzos existente.

Presiones de poro transitorias

Las presiones en el agujero transitorias tales como la presion de surgencia y suaveo
producidas al sacar o meter la tuberia de perforacion pueden causar deformaciones en la
pared del agujero. La presion de surgencia se origina cuando la sarta de perforacion se
introduce en el agujero ocasionando que el fluido de perforacion situado debajo de la
barrena sea forzado a salir a la superficie por el espacio anular generando asi un aumento en
la presién hidrostatica. Las fuerzas de compresion (responsables de las presiones de
surgencia) se crean cuando la sarta de perforacion se baja muy rapido y el fluido no tiene
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tiempo de desplazarse hacia arriba. Por otra parte, como el fluido de perforacion es
ligeramente compresible, la presion en el pozo puede aumentar y producir fractura de la
formacion o pérdida del fluido de perforacion y en consecuencia, puede disminuir la
presion hidrostatica, lo cual afecta la estabilidad del hoyo. Dicho mecanismo se representa
por la Figura 4.8.

Figura 4.8. Esquema mecanico de la sarta de perforacion durante la generacion de
presion de surgencia.

La presion de suaveo se produce cuando se saca muy rdpido la tuberia del hoyo, y el fluido
de perforacion alrededor de la sarta de perforacion no baja a la misma velocidad con la cual
esta sube. Este efecto disminuye la presion hidrostitica y puede originar la entrada de
fluidos de la formacion al pozo como se muestra en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Esquema mecanico de la sarta de perforacion durante la generacion de
presion de suaveo.
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Interaccion fisico/quimica del sistema roca-fluido

La hidratacion, el ablandamiento, las presiones osmdticas, y la dispersion son algunos de
los fenémenos fisico/quimicos en el sistema roca-fluido que modifican la resistencia de la
roca en la vecindad del agujero. La importancia de estos efectos depende de una interaccion
compleja de factores, tales como: la naturaleza de la formaciéon (mineralogia, dureza,
resistencia), la composicion del agua congénita, el historial de esfuerzos, la temperatura, la
presencia de un enjarre, las propiedades y la composicién quimica del fluido de
perforacion.

Vibraciones de la sarta de perforacion

Las vibraciones de la sarta de perforacion pueden incrementar el didmetro del agujero en
algunas circunstancias. Una manera de contribuir a la disminucidon de inestabilidad del
agujero por este efecto es disefiar un aparejo de fondo 6ptimo con respecto a la geometria
del agujero, tomar en cuenta las formaciones que se perforardn asi como la inclinacién del
pozo. Algunos autores aseguran que la causa de la erosion del agujero son las altas
velocidades anulares de circulacidn, esta razon es bastante significante cuando se perforan
formaciones suaves o no consolidadas, formaciones naturalmente fracturadas o sedimentos
dispersos.

Temperatura del fluido de perforacion

Las temperaturas existentes en el fondo del agujero pueden originar un incremento de los
esfuerzos en la pared del agujero lo cual perjudica la estabilidad del mismo. La reduccién
de la temperatura del fluido de perforacion reduce la concentracion de esfuerzos en la
vecindad del agujero y a la vez previene que los esfuerzos en la pared alcancen la
resistencia limite de la roca.

INDICADORES DE LA INESTABILIDAD DEL AGUJERO

A continuacién se muestra la Tabla 4.2 en la cual se encuentran indicadores que
cominmente existen durante la perforacion al presentarse inestabilidad del agujero [26].

Tabla 4.2. Indicadores de inestabilidad del agujero

DIRECTOS INDIRECTOS
Diametro del agujero mayor que el de la | Alto torque y arrastre la tuberia de
barrena con la que se perford perforacion

Diametro del agujero menor que el de la | Incremento en las presiones de circulacion
barrena con la que se perford

Volumen excesivo de recortes Atrapamiento de tuberia
Volumen excesivo de pedazos de formacion | Vibraciones excesivas de la tuberia de
perforacion
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Volumen excesivo de cemento requerido Falla mecénica de la tuberia de perforacion

Problemas de control de desviacion del
pozo

No poder correr registros

Ojos de llave

Patas de perro

4.2. Analisis de la estabilidad del agujero de un pozo de la Region Sur

Como se ha mencionado anteriormente, el andlisis de estabilidad de pozos tiene como fin el
de establecer el peso del lodo 6ptimo, que no exceda la resistencia a la tension de la roca y
que a la vez provea el soporte suficiente para evitar el colapso de las paredes del agujero.
Asi que, la densidad del fluido de perforacion se determina en funcién de:

® Presién de poro

e Esfuerzos in situ (esfuerzo de vertical, esfuerzo horizontal mdximo y minimo)
¢ Propiedades mecdnicas de la formacion

e (riterios de falla

Los tres primeros datos son importantes para el andlisis de estabilidad, sin embargo, la
mayor parte del tiempo son insuficientes, especialmente las propiedades mecdnicas de la
formacién, las magnitudes y direcciones de los esfuerzos horizontales. La presion de poro
es esencial porque con ella se determinan los esfuerzos efectivos con los cuales se controlan
las fallas por compresion o tension.

La Figura 4.10 muestra como el andlisis de estabilidad del agujero es una disciplina
dindmica, la cual incluye las etapas de: planeacion, ejecucion y evaluacion.

PLANEACION

EVALUACION .

Figura 4.10. Etapas del analisis de estabilidad del agujero.
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La Figura 4.11 muestra como la etapa de planeacion consiste en la construccion inicial del
modelo geomecdnico, el prondstico de la estabilidad del agujero es para perforar el pozo
con los procedimientos respectivos para zonas de inestabilidad potencial. La etapa de
ejecucion ocurre mientras se estd perforando el pozo, se monitorean las condiciones de
perforacion en la superficie y en el agujero, y se usan las mejores précticas de perforacion
para mantener el agujero estable. Si las condiciones de perforacién son diferentes a las que
se predicen en el modelo geomecdnico inicial, se toman las mejores decisiones en sitio y el
modelo geomecdnico se refina. La etapa de evaluacion ocurre al final del pozo: toda la
informacion adquirida durante y después de la perforaciéon se usa para refinar el modelo
geomecanico. En cuencas donde la inestabilidad del agujero esta presente, la solucion més
deseable no es necesariamente prevenir la inestabilidad, sino manejarla en tiempo real. El
agujero podria estar inestable pero el pozo podria permanecer estable si se toman las
precauciones correctas.

MODELO PRONOSTICO sesroracioul MIONITOREO COMPARACION
GEOMECANICO |—> DE — DELA > CONEL
ESTABILIDAD PERFORACION PRONOSTICO
o=
=L
=
=
=
=
o] sl
CORRECTO
NO
REVISION DEL NUEVOS DATOS
MODELO ¢ DIAGNOSTICO

Figura 4.11. Diagrama de flujo para el refinamiento del modelo geomecanico.

El andlisis geomecdnico que se desarrolld en este apartado es de un pozo vertical
exploratorio de la Region Sur, dicho andlisis se realizé después de haberse perforado el
pozo (etapa de evaluacidn), con el objetivo de que el modelo geomecdnico se tome como
antecedente para los futuros pozos que se perforardn en la misma zona.

4.2.1. Analisis de los datos de entrada

Para hacer el andlisis de estabilidad del agujero después de la perforaciéon del pozo se
cuenta con los datos de registros geofisicos, tales como: Rayos Gamma y Resistividad en el
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intervalo de 951.7- 2946.7 m, Caliper en el intervalo de 1679- 2997.4 m; que se muestran
en la Figura 4.12, la densidad del lodo real que se uso en cada una de las etapas, las
profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento, las columnas geoldgica y
litolégica que se encuentran en la Tabla 4.3, el reporte diario de operaciones de perforacion
y finalmente en la Figura 4.13 se muestran pedazos de formacion con forma irregular
recolectados en temblorinas cuando la barrena se encontraba a la profundidad de 1820 m.

Rayos Gamma (GAPI) Resistividad (Ohmm) Didmetro (pg)
0 50 100 01 1 10 10 15 20 25 30
500 500 500
= Didmetro
Maximo
~— Didgmetro
Minimo
1000 | 1000 1000 —— Diametro de I3
barrena
E
- 1500 1500 | 1500
§
:
bl
T
]
3
T
h; 2000 2000 ! 2000
a
4
|
2500 | 2500 2500
K
3000 3000 3000 |- #

Figura 4.12. Registros de Rayos Gamma, Resistividad y Caliper.
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Observando el registro de Rayos Gamma en la Figura 4.12 se puede definir que de 950-
1810m se tienen valores menores de 40 GAPI, lo cual corresponde a una zona de areniscas,
de 1811- 2120m los valores incrementan arriba de 50 GAPI, lo cual corresponde a una
formacion de lutitas, de 2121- 2600m los valores decrementan por debajo de 45 GAPI, lo
cual corresponde a una zona de areniscas, y por ultimo del intervalo 2601- 2950m los
valores incrementan por arriba de 45 GAPI, lo cual corresponde a una formacion de lutitas.
Ahora, al trazar la linea de tendencia de compactacién normal en el registro de resistividad
(linea de color roja en la Figura 4.12), se puede observar que la zona de presiéon anormal
inicia aproximadamente en la profundidad de 1500m. Finalmente, el registro de Caliper de
cuatro brazos tomado en la etapa de 12 %4”, proporciona el didmetro maximo y minimo del
agujero; por lo tanto, se observa que de 1800- 1950m se originé un derrumbe del agujero
con didmetros mayores a 15 pulgadas. Al relacionar los tres registros anteriores,
inicialmente se puede concluir que la inestabilidad del agujero en la etapa de 12 %4” se
presentd en una formacion de lutitas.

Con ayuda de las muestras de canal durante la perforacion y de los registros geofisicos, se

definen las columnas geoldgica y litoldégica que se muestran en la Figura 4.13 y la Tabla
4.3.

Rayos Gamma (GAP])

o bl 20 0 40 50 =) i) BO

Mioceno

Arenisca

1500

2000

profundidad vertical (m)

il‘lg:u:mwl

Foceno
Arenisca

2500

%

Figura 4.13. Columna geolégica y litologia.
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Tabla 4.3. Columna geologica y litologia.

Columna geoldgica

Mioceno 60- 1800 m
Oligoceno 1801- 2055 m
Eoceno 2056- 2840 m
Paleoceno 2841- 3000 m
Litologia

Arenisca 900- 1810 m
Lutita 1811- 2120 m
Arenisca 2121- 2600 m
Lutita 2601- 3000 m

Analizando el reporte diario de operaciones de perforacién se obtiene la Tabla 4.4, la cual
contiene los eventos de perforacion involucrados en la estabilidad del agujero:

Tabla 4.4. Eventos de perforacion.

Etapa

Profundidad
(m)

Densidad
(g/lcm3)

Evento

Descripcién

17 Y2

1217

1.38

Pérdida Parcial

Perforé a 1217m, fluido perdido=
15 m3 en 7 hrs., pérdida parcial a
partir de 1210m.

1286

1.39

Pérdida Parcial

Perfor6 a 1286m, bombed baches
de obturante, pérdida parcial de
20 m3.

1351

1.38

Pérdida Parcial

Perfor6 a 1351m, bombeando
baches de obturante, volumen
perdido en 24 hrs. 12m3, volumen
perdido acumulado 47 m3.

1392

1.38

Pérdida Parcial

Perfor6é a 1392m, bombeo baches
de obturante, volumen perdido
24m3.

1431

1.38

Pescado

Perfor6 a 1431m, donde se
observo incremento de 600 a
1200 Amps. Y pérdida de presion
de 2500 a 1600psi y pérdida de
peso de 70 a 62 tons.

1540

1.40

Pérdida Parcial

Perfor6 a 1540m, bombed baches
de obturante, volumen perdido
8m3.

1630

1.41

Pérdida Parcial

Perfor6 a 1630m con pérdida
parcial de S5Sm3.

1706

1.43

Pérdida Parcial

Perfor6 a 1706m con pérdida
parcial de 10m3.

1800

1.48

Pérdida Parcial

Perfor6 a 1800m con pérdida
parcial de 13m3, volumen total
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durante la etapa= 105m3.

12 v4”

2576 1.78 Derrumbe del | Perfor6 a 2567m, suspendi6
Agujero operacion por observar recortes
anormales en temblorinas,
aumentando densidad de 1.78 a
1.82 gr/cm3.

2710 1.82 Pérdida Parcial | Perfor6 a 2710m, con pérdida
parcial de 8m3, bombeo bache
obturante.

2744 1.86 Derrumbe del | Perfor6 a 2744m donde observé

Agujero friccién de 40 tons. Sobre su peso
y salida de derrumbe en
temblorinas.

2754 1.86 Friccién de Perfor6 a 2754m, intenté efectuar

Tuberia conexion sin éxito por observar
friccion de 20 y 40 tons. sobre su
peso, intento de atrapamiento.

2898 1.92 Pérdida Parcial | Perforé a 2898 m, observo pérdida
parcial de 12m3, bombeo baches
de obturante.

2923 1.92 Friccion de | Perforé a 2923m, suspendié por

Tuberia observar fricciéon de 40 tons sobre
su peso, sacO barrena de 12 1/4"
con bombeo a 2894m, incrementé
salinidad al sistema de
220000ppm a 250000ppm.

2950 1.93 Pérdida Parcial | Perfor6é a 2950m, bombed baches
de obturante, volumen perdido
4m3, acumulado 29m3.

2972 1.94 Atrapamiento | Perfor6 a 2972m, donde al

de Sarta intentar levantar Kelly observo
atrapamiento de sarta.

2980 1.90 Falta de Perfor6 a 2980m, suspendié por

avance falta de avance.

2987 1.88 Atrapamiento | Perfor6 a 2987m donde suspendid

de Sarta por observar atrapamiento de la
sarta al tratar de levantar la flecha
para efectuar conexion
(circulaciéon normal).

2989 1.88 Atrapamiento | Perfor6 a 2989m donde suspendi6

de Sarta por observa atrapamiento de sarta
al tratar de levantar flecha para
efectuar conexion.

2992 1.94 Atrapamiento | Perfor6 a 2992m, suspendié por

de Sarta observar alta torsion e intentos de

atrapamiento.
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Analizando la tabla anterior, se puede resumir que en la etapa de 17 %2” se presentaron
pérdidas parciales en diferentes profundidades, lo cual indica que se super6 la resistencia a
la tensién de la formacion. En la etapa de 12 Y4” la inestabilidad se presenté mediante el
derrumbe del agujero de 1800 a 1950m originando problemas de friccién y atrapamiento de
tuberia, es importante mencionar que la inestabilidad del agujero comenzé 4 dias y medio
después de que se perford esta formacion de lutitas. La magnitud del derrumbe se corroboré
con el registro de Caliper y con los pedazos de formacion de forma irregular recolectados
de temblorinas que se pueden observar en la Figura 4.14.

Figura 4.14.Pedazos de formacion recuperados en temblorinas con la barrena
posicionada en 1820m.

En la Figura 4.14 se puede observar que la mayoria de los pedazos de formacién son de
forma irregular con caras planas y paralelas (lineas amarillas); a esta forma se le llama
tabular y la causa de la forma de estos pedazos de roca es la perforacion de formaciones
naturalmente fracturadas. La falla se origina por la anisotropia en la resistencia de la roca
(plano de sedimentacion débil o fragil). Para evitar la falla en este tipo de formaciones se
recomienda minimizar cambios de densidad del fluido de perforacidn, evitar las presiones
de surgencia y de suaveo, al igual que no repasar y perturbar la zona fracturada.

Por tltimo, también se toman como referencia el reporte de pruebas geomecdnicas axiales y
triaxiales de lutita gris de un pozo cercano al de interés, para obtener los datos promedio de
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los médulos eldsticos siguientes: modulo de Young (E), relacion de Poisson (v) y dngulo de
friccion interna (). Dichos valores se observan en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Reporte de Pruebas Uniaxiales y Triaxiales de Lutita Gris @ intervalos 1095m-1104m y 1237-1247m, IMP

Muestra Tipo prueba| UCS(Psi) [E(mileslbffpg2| € (MPa) v
SAMARIA 814N1F3 uniaxial 1388.23 18375  1266.92 0.24
SAMARIAB14N2CTF6A  |uniaxial 2189.26 286,04  1385.98 0.13
SAMARIABI4NIFZAA uniaxial 37127 229.88(  1584.98 0.20
SAMARIABI14NSC3F4A  |uniaxial 2400.04 220,81  1770.62 017
SAMARIABIANGCIIF16B  |uniaxial 1655.53 132.05 132415 0.40
SAMARIABIANTF2A uniaxial 2608.55 206.68(  1425.02 0.19

Muestra Tipo pruebaP.Confi. (psi] ~ Cof(psi)  [(mileslof/pg2)| E(MPa) |v Ang.Friccion
SAMARIABI4N2CTF6B |triaxial 483 2000.01 122.37 842,10 0.30
SAMARIABIAN3F2AB triaxial 250 202373 136.71 1080.45 0.31 22
SAMARIABI4NIF2BA triaxial f55 2936.73 59.05 682,93 0.19 22
SAMARIABI4NSC3F4B  |triaxial 230 1614.2 106.13 731713 0.31 25
SAMARIAB14NSC3FAC  |triaxial 660 2668.8 330.04 2275.56 0.2 25
SAMARIABIANGCIIF16C |triaxial 250 2397.85 170.25 1173.84 0.32
SAMARIAB14NGCI1F16D  |triaxial 1000 3083.02 191.25 1318.51 0.15
SAMARIAB14N6CIIFIGE  |triaxial 300 307191 129.04 883,70 0.20
SAMARIAB14N6CIIF16F  |triaxial 150 3546.65 120.50 830.82 0.2

4.2.2. Analisis del esfuerzo vertical, de la presion de poro y de la presion de fractura

Para calcular el esfuerzo vertical se necesita tener la densidad de la formacidn, en este caso
se calculd por medio del método de Amoco que estd representado por la ecuaciéon 2.4, con
dicha ecuaciéon se obtiene la densidad promedio de la formacién en funcién de la
profundidad, después de hacer las conversiones respectivas se procede a calcular el
esfuerzo vertical por medio de la integral representada por la ecuacién 2.1.

Pavg(z) = 16.3 + [2/3125]°6. (2.4)

D
oy, = [, prgdD. (2.1)

La presion de poro se calcula a través de la ecuacion 1.3 la cual representa el método de
Eaton y que estd en funcion del esfuerzo vertical previamente calculado, de la presion de
poro normal (0.465 psi/pie o 0.009MPa/m) y de la resistividad de la roca. La resistividad
observada de de la roca, Ro, se obtiene directamente del registro, mientras de la resistividad
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normal, Rn, se obtiene de la linea de tendencia de compactacion normal trazada sobre el
registro de resistividad como se muestra en la Figura 4.12.

P_v:@_(@_%_n) (R_o)l'z, (1.3)

Rp

Basandose en el esfuerzo vertical y la presion de poro previamente calculados, se procede
a calcular la presién de fractura por medio del método de Eaton el cual esta representado
por la ecuacion 1.29:

Pr =P, + (=) (0,=By). (1.29)

Se puede observar que la presion de fractura depende de la relacion de la relaciéon de
Poisson (v), los valores para la lutita se obtuvieron como un promedio de los datos de las
pruebas triaxiles del pozo cercano al de interés y los de las areniscas se obtuvieron de un
manual de propiedades mecdnicas de la roca:

Tabla 4.6. Valores de Poisson

Intervalo Litologia | Poisson (v)
900- 1810 m | Arenisca | 0.22
1811- 2120 m | Lutita 0.30

2121- 2600 m | Arenisca | 0.22
2601- 3000 m | Lutita 0.30

Finalmente en la Figura 4.15 se muestra: la presion de poro, la presion de fractura y el
esfuerzo vertical previamente calculados. Se puede observar que la presion de poro tiene
un comportamiento normal hasta la profundidad de 1500 m (con un gradiente de 0.009
MPa/m o 0.465 psi/pie), una zona de transicion de presion de poro normal a presiéon de
poro anormal de 1500-1750m, la presion anormal empieza a decrementar
aproximadamente en 2550m. También se observa que la presion de fractura decrementa en
los intervalos de areniscas debido a que la relacion de Poisson es menor con respecto al de
lutitas. Es importante mencionar que la presion de poro y presion de fractura fueron
calibradas con los eventos de perforacion, tales como las pérdidas parciales y la misma
densidad de lodo utilizada en el pozo durante su perforacion. El gradiente de sobrecarga
tiene aproximadamente un valor de 0.021 MPa/m o 1 psi/pie. En la Figura 4.16 se observa
la ventana operativa en densidades equivalentes, se muestra la columna geolégica, la
densidad del fluido de control utilizada durante la perforacion, la profundidad de
asentamiento de las tuberias de revestimiento de 13 3/8” (1798 m) y de 9 5/8” (2987m).
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Figura 4.16. Ventana operativa en densidades equivalentes.
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4.2.3. Analisis del esfuerzo horizontal minimo y maximo

Para avanzar en el estudio de estabilidad del agujero, el siguiente paso es calcular el
esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo horizontal maximo. Como ya se mostré en los
capitulos anteriores, existen varios métodos para su cdlculo, por lo que se tiene una
combinacion de éstos:

CASO 1 | 0, mediante deformacion elastica axial

oy mediante deformacion elastica axial

CASO 2 | 0, mediante deformaciones elasticas horizontales

oy mediante deformaciones elasticas horizontales

CASO 3 | o, mediante correlacion de Breckels y van Eeckelen (Estados Unidos)
oy por medio de relacidn entre presion de poro y esfuerzos horizontales

CASO 1

Se calculan los esfuerzos horizontales isotrépicos (ox= o) por medio de la deformacion

elastica uniaxial representada por la ecuacion 2.21 con los valores de Poisson de la Tabla
4.6.

G, = oy = (T) o, + P, (1‘2”) . 2.21)

En la Figura 4.17 se observa que los esfuerzos horizontales isotropicos (oy= 05,) son iguales
que la presion de fractura, ya que el método de Eaton para calcular la presion de fractura
no considera algin esfuerzo tectonico asi como tampoco lo considera el método de
deformacion eldstica unixial para el cdlcudo de los esfuerzos horizontales. Las ecuaciones
1.29 y 2.21 son iguales.

Al utilizar este método para el calculo de esfuerzos horizontales se estd suponiendo que es
una region geoldgica relajada; es decir, solamente existe deformacion uniaxial, lo cual en
este caso de estudio no aplica debido a que el pozo se encuentra en una zona
tectonicamente activa, por lo que los esfuerzos horizontales son diferentes.
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Figura 4.17. Esfuerzos horizontales isotrépicos (og = 0,) obtenidos mediante la
deformacion elastica uniaxial.

CASO 2

Las regiones tectonicamente activas se asocian con dreas con presencia de fallas, domos
salinos, etc. Estos hechos geoldgicos provocan que el area no esté relajada y que los
esfuerzos horizontales o, y on sean diferentes y produzcan deformaciones horizontales.
Utilizando las ecuaciones 2.22 y 2.26 y tomando como datos de entrada: las deformaciones
horizontales, el médulo de Young y la relacién de Poisson que se muestran en la Tabla 4.7,
se obtiene la Figura 4.18.

v 1-2v E E
On = (E) 0y + (1—v )Pp + 1-v2 €n + 1-v2

VEY. (2.22)

1-2v
1-v

v E E
o= ()00 + 209 4+ vy @29

Tabla 4.7. Médulos elasticos y deformaciones horizontales.
Profundidad(m) | Litologia | Poisson | E(MPa) €h eH
900-1810 m Arenisca 0.22 1227.27 | 0.0001 0.001
1811-2120 m Lutita 0.30 827.37 0.0001 0.001
2121-2600 m Arenisca 0.22 1227.27 | 0.0001 0.001
2601-3000 m Lutita 0.30 827.37 0.0001 0.001
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Figura 4.18. Esfuerzos horizontales (oy > oy) obtenidos mediante las deformaciones
elasticas horizontales.

La Figura 4.18 muestra que los esfuerzos horizontales obtenidos mediante las
deformaciones eldsticas horizontales son mayores que cuando se considera inicamente una
deformacion axial, la cual es resultado tnicamente del esfuerzo vertical. El pozo en estudio
se encuentra en una zona tectonicamente activa, por lo cual el mejor resultado hasta ahora
es el que toma en cuenta las deformaciones horizontales supuestas.

CASO 3

El método para calcular el esfuerzo horizontal minimo por medio de la ecuacion 2.23 que
es la correlacion desarrollada por Breckels y van Eekeln a través de datos de fracturamiento
hidriulico en la zona costera del Golfo de Estados Unidos. Esta correlacidn es practica, ya
que no depende de mddulos eldsticos de la roca sino de la presion de poro, presion de poro
normal y de la profundidad. Para calcular el esfuerzo horizontal maximo se usa la relacion
existente entre la presion de poro y los esfuerzos horizontales en los regimenes de esfuerzo
normal, esta relacion se representa por la ecuacion 2.27.
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oy = 0.197D1145 4 0.46(P, — P,,) para D < 11,500 pies (3500m). (2.23)
o 1-seng o on
Presion (MPa)
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Figura 4.19. Esfuerzo horizontal minimo por medio de la correlacion de Breckels y
esfuerzo horizontal maximo por medio de la relacion de presion de poro y esfuerzos
horizontales.

En la Figura 4.19 se observa que el comportamiento de los esfuerzos horizontales sigue la
curva de presion de poro y no la curva de presion de fractura como lo hacen los otros
métodos. Esto es debido a que este método no depende de las propiedades mecanicas de la
roca, ya que estd en funcién de la presion de poro y la profundidad. Por lo que seria mds
preciso utilizar aquellos métodos que estén en funcion de las propiedades mecdnicas,
siempre y cuando éstas se puedan obtener con la informacién disponible.

Finalmente, el cdlculo que se escoge para la obtencion de los esfuerzos horizontales es el
nimero dos, debido a que los métodos utilizados dependen de las propiedades mecdnicas
de larocay el pozo se encuentra en una zona tectonicamente activa en donde los esfuerzos
horizontales son diferentes.
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4.2.4. Analisis de la presion de colapso

Solo para ejemplificar el célculo de los esfuerzos radial, o,, tangencial ,04, y axial ,o,, en la
vecindad del agujero en la profundidad de 1704.2m se usa el juego de ecuaciones 2.50.
Estas ecuaciones suponen que la inclinaciéon del pozo es nula, que el acimut es igual a cero
y que los esfuerzos horizontales son anisotrépicos (oy # o3,). Utilizando los siguientes datos
y las ecuaciones 2.50 se obtiene la Figura 4.20.

Pp=23.41 Mpa oH=29.23 MPa
ov=35.52 Mpa Pw= 24 MPa
oh=29.06 MPa 6=0°

0v=0.22

oy = (22 (1= 5) + (22 (1435 — %) cos26 + B, .

2 r2
oo = (222) (1+5) - (2£2) (1 +3%) cos26 - B, %, (2.50)
0, =0,—V [Z(O'H — ah)f—zcosze] :

TrBZTez:Trzzo'

Esfuerzos en la vecindad del pozo
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Figura 4.20. Esfuerzos en la vecindad del agujero en la de profundidad de 1700.4 m.
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La Figura 4.20 muestra como los esfuerzos (o,, gy, 0;) varian con la distancia radial. Los
esfuerzos en la pared del agujero disminuyen rédpidamente hasta que a cierta distancia se
convierten en esfuerzos in situ, esto tiene sentido porque lejos del pozo perforado el estado
de esfuerzos de la roca no se ha perturbado. Por lo tanto o, converge a a;, 69 converge a oy
y 0, converge a o, siempre y cuando 6=0°.

Ahora, para iniciar el cdlculo de la presion de colapso primero se calculan los esfuerzos
unicamente en la pared del agujero (que es donde se lleva a cabo la falla) y después se
comparan con la resistencia de la roca mediante un criterio de falla.

En el caso de un pozo vertical que se encuentra en un campo de esfuerzos anisotropicos (oy
# oy,), en donde la inclinacidn es nula (i=0°) y el acimut igual a cero (a=0°). Los esfuerzos
en la pared del agujero (R=r) se calculan mediante las ecuaciones 2.51.

o, =P,.
oy = oy + o, — 2(oy — 0,)c0s20 — PB,,. (2.51)
o, = 0,

Ya que se han determinado los esfuerzos alrededor del agujero es necesario compararlos
con la resistencia de la formacién mediante un criterio de falla. A continuacién se
ejemplifica como se obtuvo la presion de colapso en la profundidad de 1704.2m en una
zona de areniscas por medio del criterio de falla de Mohr—Coulomb representado por la

ecuacion 3.11 y por el criterio de Lade Modificado representado por las ecuaciones 3.23.a
3.27.

o, = C, + astan?p. (3.11)
(10)°/15 =27 + 1. (3.23)
L=(01+S—PB)+(0,+5 —P)+(03+S —B,). (3.24)
I=(0,+S,—P)(0,+S1 — P)(05+ 5, — B,). (3.25)
S, = Sy /tang. (3.26)
1 = 4tan?p(9 — 7send) /(1 — sene). (3.27)
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En la Tabla 4.8 se muestran los valores de la resistencia uniaxial a la compresion (UCS),
del 4ngulo de friccién interna (¢) y del mdédulo de Young (E) que se utilizaron en los
criterios de falla para el cdlculo de la presion de colapso en la profundidad de 1704.2 m.

Tabla 4.8. Médulos elasticos y resistencia de la roca.
Profundidad(m) | Litologia | Poisson | UCS(MPa) | E(MPa) ()
900-1810 m Arenisca 0.22 10.27 1227.27 35
1811-2120 m Lutita 0.30 13.69 827.37 25
2121-2600 m | Arenisca 0.22 10.27 1227.27 35
2601-3000 m Lutita 0.30 13.69 827.37 25
MOHR COULOMB

* Datos de entrada en la profundidad de 1704.2m en una zona de arenisca:

Pp=23.41 Mpa Co=10.27MPa (1500 psi)
ov=35.52 Mpa ®=35°, f=62.5°
oh=29.06 MPa 0v=0.22

oH=29.23 MPa

* Cdlculo de los esfuerzos efectivos en la pared del agujero y definicion de 6’1, 6’2y
c’3

Los esfuerzos efectivos en la pared del agujero se calculan mediante las ecuaciones 2.51 de
la siguiente manera:

o ESFUERZO RADIAL
o’r= Pw-Pp=Pw-23.41

o ESFUERZO TANGENCIAL (maximo)
0'0= 3o0H-oh-Pw-Pp=3(29.23)-29.06-Pw-23.41=35.22-Pw

o ESFUERZO AXIAL
o'a= ov- Pp=35.52-23.41=12.11

Es importante remarcar que en el andlisis de la presion de colapso el esfuerzo tangencial
maximo se da a los 90° del oH, por lo tanto cos20= -1y o'0= 30H-ch-Pw-Pp.

El peso de lodo (Pw) mas bajo que se puede utilizar es el equivalente a 200 psi de
sobrebalance, lo que equivale a 1.37 MPa mdas que la presion de poro, resultando ser
24.78 MPa. Bajo esta condicion se tiene:
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o'r=1.37 MPa

0'0=10.44 MPa

c'a=12.11 MPa

Donde ¢’a > 06’0 > o’r, por lo que se le asigna: ¢’l=c’ay o’3=0'r.

* Comparacion de los esfuerzos efectivos en la pared del agujero con la resistencia de la
roca mediante el criterio de falla de Mohr-Coulomb

Para conocer el peso de lodo minimo para prevenir la falla por corte se usa el Criterio de
Mohr- Coulomb, 0=Co+oc’3tan’f-6’1, se sustituyen ¢’I=12.11 y o¢'3= Pw-23.41,
quedando toda la ecuacién en funcidén de Pw:

0=10.27+(Pw-23.41) tan*(62.5)-12.11

Se resuelve para Pw y se obtiene la presion de colapso del agujero o el limite minimo para
la densidad del fluido de control.

0=-111.33+3.69Pw — Pw=23.90MPa

Haciendo la conversién de MPa a densidad equivalente en gr/cm’, resulta ser que el limite
minimo para la densidad del fluido de control en la profundidad de 1704.2m es 1.43 gr/cm’.
Una manera més sencilla de obtener la presion de colapso por medio del criterio de falla de
Mohr —Coulomb es aplicando alguna ecuacién de la Tabla 4.9 al conocer previamente el
régimen de esfuerzos en la pared del agujero.

Tabla 4.9. Condiciones de falla en pozos verticales por medio del Criterio de Falla
de Mohr-Coulomb.
Caso | Régimen de esfuerzos | Condiciones Falla para un Pozo Vertical con Criterio
en la pared del agujero de Mohr- Coulomb
1 P <3GH—Gh+Pp(tanzﬁ—1)—Co
o9 > 0, > 0, v tan?f +1
2 P SG,,+Pp(tanzﬁ—1)—Co
0, > 0g > Oy w tanzﬁ
3 o, — B —C,
< — - rF Z_
o, > 0, > 0y Ry < 30y = on tan?p By
4 (Boy — op)tan®f — B,(tan*f — 1) +C,
B, <
o, > 0, > 0y w tan?f +1
5 g, > ag > 0, P, < o tan®p — P,(tan’f — 1) + C,
6 gy > 0, > 0, P, < 30y — 0y — o tan®p + P,(tan’*B — 1) — C,
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En la Figura 4.21 se muestra la presion de colapso obtenida por medio del Criterio de Falla
de Mohr Coulomb y por un programa elaborado en Matlab (Anexo C). En la figura se
observa lo siguiente: la presion de poro nunca excede la presion de fractura ¢ a los
esfuerzos horizontales, la presion de poro si puede exceder la presion de colapso y la
presién de colapso no excede la presion de fractura.

Gradientes y Densidad del lodo [gr/fcm3)
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500
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1000 g Colapso, Mohr-Coulomb
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3000 P 2387Tm
Figura 4.21. Presion de Colapso calculada mediante el Criterio de Falla
de Mohr-Coulomb.
LADE MODIFICADO

* Datos de entrada en la profundidad de 1704.2m en una zona de arenisca:

Pp=23.41 Mpa Co= 10.27MPa (1500 psi)
ov=35.52 Mpa @=35°, f= 62.5°
oh=29.06 MPa v=0.22

* Cdlculo de los esfuerzos efectivos en la pared del agujero y definicion de o’1, ¢’2'y
0’3
Los esfuerzos efectivos en la pared del agujero se calculan mediante las ecuaciones 2.51 de
la siguiente manera:
o ESFUERZO RADIAL
o’r= Pw-Pp=Pw-23.41
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o ESFUERZO TANGENCIAL (maximo)
0'0= 3cH-ch-Pw-Pp=3(29.23)-29.06-Pw-23.41=35.22-Pw
o ESFUERZO AXIAL
o'a= ov- Pp=135.52-23.41=12.11
Es importante remarcar que en el andlisis de la presiéon de colapso el esfuerzo tangencial
maximo se da a los 90° del oH, por lo tanto cos26= -1y ¢'6= 30H-ch-Pw-Pp.

El peso de lodo (Pw) mas bajo que se puede utilizar es el equivalente a 200 psi de
sobrebalance, lo que equivale a 1.37 MPa mdas que la presion de poro, resultando ser
24.78 MPa. Bajo esta condicion se tiene:

o'r=1.37 MPa
¢'0=10.44 MPa
o'a=12.11 MPa

Donde ¢’a > 06’0 > o’r, por lo que se le asigna: o¢’I=c’a, 6’2=c'0 y o¢’3=0'r.

*  Comparacion de los esfuerzos efectivos en la pared del agujero con la resistencia de la
roca mediante el criterio de falla de Lade Modificado

Para conocer el peso de lodo minimo para prevenir la falla por corte se usa el Criterio de
Lade Modificado, debido a la naturaleza de la sustituciéon de las ecuaciones que definen el
criterio de falla se llega a obtener solamente una ecuacidon para todos los regimenes de
esfuerzos en la pared del agujero de un pozo vertical:

[3(0’,_1 - Pp + Sl) + 0, — O’h]3

P(on =304+ B, —S) +5,(30y — 0, — B, +5;) — Q7 Mo, — P, +5)

—QBoy —a,) + \/(30,.1 —op)?+ 4

P, = =

donde n y S; estdn definidos por las ecuaciones 3.26 y 3.27.

S, = S,/tang. (3.26)
n = 4tan’¢(9 — 7seng) /(1 — seng). (3.27)

Sustituyendo los valores respectivos en la ecuacién anterior se obtiene una presiéon de
colapso de 23.08 MPa, haciendo la conversién de MPa a densidad equivalente en gr/cm’,
resulta ser que el limite minimo para la densidad del fluido de control en la profundidad de
1704.2m es 1.38 gr/cm’, esta densidad es menor a la que se obtiene por medio del método
de Mohr—Coulomb. La Figura 4.22 muestra la presion de colapso obtenida por medio del
Criterio de Falla de Lade Modificado y por un programa elaborado en Matlab (Anexo C).
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Gradientes y Densidad del lodo (gr/cm3)
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Figura 4.22. Presion de Colapso calculada mediante el Criterio de Falla
de Lade Modificado.

La Figura 4.23 muestra los resultados obtenidos mediante los dos criterios de falla
previamente vistos. Se puede observar que la presion de colapso obtenida por medio del
criterio de falla de Mohr- Coulomb es mayor que la presion de colapso obtenida por Lade
Modificado debido a que el criterio de falla de Mohr-Coulomb asume que el esfuerzo
principal intermedio no tiene influencia sobre la resistencia de la roca. El criterio de falla
que se usard para definir la densidad recomendada es el de Lade Modificado debido a que
este criterio toma en cuenta los tres esfuerzos principales.

De igual manera, se observa que la densidad del lodo real no era la ideal para prevenir las
pérdidas de circulacion parciales a las cuales se enfrentaron durante la perforacion. El
derrumbe que ocurri6 en el intervalo de 1800 a 1950m fue basicamente por la inestabilidad
que tienen las lutitas naturalmente fracturadas a través del paso del tiempo (cuatro dias y
medio después de haber perforado la formacidn inici6 el derrumbe), esto se pudo
corroborar con los tipos de pedazos de formacion recolectados en temblorinas. Por lo tanto,
es muy importante no perder tiempo para evitar que la resistencia de la lutita se decremente
y se observen este tipo de problemas.
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Gradientes y Densidad del lodo [gr/cm3)
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Figura 4.23. Presion de Colapso calculada mediante los Criterios de Falla
de Mohr —Coulomb y Lade Modificado.

4.2.5. Densidad éptima del fluido de control y asentamientos de TRs recomendados

De acuerdo a las definiciones de geomecénica, la ventana de la densidad del fluido de
control es el rango de valores de densidad que podrian usarse para una operacion segura
mientras se perfora. El valor minimo de esta ventana corresponde a la densidad del lodo
requerida para evitar el colapso de la formaciéon en el agujero, y el valor miximo
corresponde a la densidad del lodo requerida para prevenir un fracturamiento hidrdulico
durante la perforacion.

La Figura 4.24 muestra la densidad 6ptima recomendada y los nuevos asentamientos de la
tuberia obtenidos mediante el andlisis geomecdnico previamente realizado. La densidad
Optima recomendada estd representada por las barras de color verde las cuales estdn
limitadas por la presion de colapso o presion de poro como limite minimo y por la presion
de fractura como limite maximo, dichos valores se resumen en la Tabla 4.10.
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Figura 4.24. Densidad del fluido de control y profundidades de asentamiento
de TRs, recomendados mediante el estudio de estabilidad
del agujero elaborado.

Tabla 4.10. Densidades de lodo recomendada.

Profundidad (m) Densidad recomendada (g/cm3)
950- 1530 m 1.15- 1.30
1531- 1700m 1.37- 1.40
1701- 2900m 1.60- 1.63

En la Figura 4.24 también se observan los asentamientos de las TRs recomendados, los
cuales se encuentran a menor profundidad que los reales en ambas etapas (TR 13 3/8” a
1700 m y TR 9 5/8” a 2900 m), con el objetivo de cubrir las zonas problemdticas con la
densidad 6ptima calculada. La ventana operativa es bastante reducida debido a que solo se
asentaran dos tuberias, si la cantidad de tuberias de revestimiento incrementa, la ventana
operativa seria mayor. Es importante que en la zona de lutitas, el tiempo de exposicion del
fluido de control con la formacién sea lo menos posible, ya que esta zona es naturalmene
fracturada y con el paso del tiempo la resistencia de la roca decrementa.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Debido a que no se contaba con el registro de densidad se utiliz6 una correlacion
para obtener la densidad promedio de la formacién para calcular el esfuerzo
vertical. Es importante tener el esfuerzo vertical lo mds exacto posible ya que se
utiliza para calcular la presiéon de poro y a la vez la presion de poro se utiliza para
calcular la presion de fractura.

e La presion de poro se puede calibrar con los eventos de perforacidn, tales como:
pérdidas de circulacion y brotes.

¢ Teniendo la presidn de poro y el esfuerzo vertical calibrados se calcula la presion de
fractura, que se toma como referencia para saber si la magnitud de los esfuerzos
horizontales mdximo y minimo es razonable.

e Para calcular los esfuerzos horizontales es importante saber si la region es
tectonicamente activa o relajada.

e La presion de poro, el esfuerzo vertical, los esfuerzos horizontales miximo vy
minimo Yy las propiedades mecanicas de la roca son datos de entrada para obtener la
presion de colapso.

e Las propiedades mecénicas de la lutita se obtuvieron de las pruebas uniaxiales y
triaxiales de nicleos de un pozo cercano al de interés, con el objetivo de alimentar
el modelo geomecdanico y obtener datos mas exactos.

e Los criterios de falla de Mohr- Coulomb y Lade Modificado ofrecen diferencias en
la prediccion de la presion de colapso. Debido a que Mohr- Coulomb asume que el
esfuerzo principal intermedio no tiene influencia sobre la resistencia de la roca y
Lade Modificado le da importancia al esfuerzo principal intermedio como a los
esfuerzos principales maximo y minimo.

¢ Jdealmente un modelo de estabilidad del agujero deberia cubrir todos los aspectos
que interfieren en la perforacion del pozo, tal como la presion del pozo,
temperatura, tiempo, quimica del lodo. Dicho modelo no existe al dia de hoy, pero
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se comprueba que la teoria de elasticidad lineal es vdlida para modelar la estabilidad
del agujero.

¢ Es importante monitorear los recortes durante la perforacion del pozo, ya que esto
nos indica la calidad del agujero. En este caso, la forma irregular de los pedazos de
formacién que se originaron por la inestabilidad del agujero ofrecieron datos para
determinar cudl fue la razén del problema y la forma de contrarrestarlo. Se observo
que la forma de los pedazos de formacion recolectados en temblorinas tenian caras
planas y paralelas, lo que indica que las lutitas estaban naturalmente fracturadas.

e Este andlisis de estabilidad del agujero se puede tomar como antecedente para el
disefio de pozos futuros en la misma region.

¢ En cuencas donde inevitablemente la inestabilidad del agujero estd presente, la
solucion mds deseable no es necesariamente prevenir la inestabilidad, sino
manejarla en tiempo real. El agujero podria estar inestable pero el pozo podria
permanecer estable si se toman las precauciones correctas.

5.2. Recomendaciones

* Hacer pruebas de laboratorio o tomar el registro sénico dipolar para obtener las
propiedades mecdnicas de la roca y con ellas alimentar y calibrar el modelo
geomecanico.

* Realizar pruebas de integridad de la formacién, goteo, goteo extendida, minifrac 6
microfrac para tener una aproximacion del esfuerzo horizontal minimo.

* Recuperar y recolectar los pedazos de formacién durante la inestabilidad para poder
tomar una mejor decision durante las operaciones de perforacion.

* Al perforar formaciones naturalmente fracturadas, éstas proveen una ruta de
invasion del fluido de perforacion lo cual produce una degradacion de la resistencia
de la roca que es totalmente dependiente del tiempo. Por lo tanto se recomienda
disminuir el tiempo de exposicidn ante este tipo de formaciones.

» Utilizar el criterio de falla de Lade Modificado para la obtencién de la presiéon de
colapso debido a que Mohr-Coulomb es conservativo por no tomar en cuenta el
esfuerzo principal intermedio.
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ANEXO A

DEDUCCION DE LOS ESFUERZOS INVARIANTES

Considerando que los esfuerzos principales son aquellos que actian en planos donde los
esfuerzos cortantes son nulos y por ende que en un plano principal el esfuerzo en un punto
es igual al esfuerzo normal, entonces:

S5=g471 — 5=7 A-1

Ademads se sabe que el vector esfuerzo es igual al tensor esfuerzo por el vector unitario,

5=[rln §5=|%x % Tyz|jcosf A-2

y que el vector esfuerzo normal es igual al esfuerzo normal por el vector unitario.

cosa
g = on, E:g{CDSﬁI, A-3

COSY

Desarrollando la ecuacidén A-1, resulta:

cos Op  Tyy Txz](cosa
gicosfi = |Tyx Oy Tyz|gcosf} A-4
cosy Tzx Tzy Oz ]lcosy

Realizando la operacién tenemos:

gcosa = g,cosa+ 1,,cosf + 1, cosy,
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gcosf = T

yx€0sa +a,cosf + 1, cosy,

gcosy = 1,,.co5a + 1_,cosf + o_cosy,

Simplificando y rearreglando:

0 = g,cosa — ocosa + T,.,cosf + 1. cosy,
0 =1, cosa+o, cosff — agcosf + T,,;COSY,

0= 1, co5a + 1, cosf + g,cosy — acosy,

0 = cosa(o, — o) + 1, c05F + 1. CcosY,
0 = 1,,cosa + cosf (g, — 0) + 1, cosy, A-5

0= 1, cosa + 1., cosf + cosy(a, —a),

Rearreglando el juego de ecuaciones A-5, se obtiene:

g, —g Toy Tz cosa
Tyx o, — 0 Tyz cosfl=0.
=x Tzy g — djl\cosy

Como se puede observar, el sistema de ecuaciones A-5 tiene 3 ecuaciones con 4 incognitas
las cuales son: cosa, cosp, cosy y o; por lo tanto se necesita una ecuacién mads, la cual
resulta ser:

cos®a + cos? B+ cos?y =1, A-6

con la ecuacién A-6 se elimina la solucidn trivial del sistema A-5. Para que exista una
solucidn del sistema diferente de la trivial, el determinante debe de ser igual a cero, lo que
implica que:
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g, —0 T, T,
det = | Tyx Oy — 0 Tyz |=0.
Toy Ty g, —a

Desarrollando el determinante:

(o, — o) [CI'}. —0) (o, —0) + ToyTyzTaxr + TyuToyTez — [cr}. — O )Ty Tar —
(o, —o)1,yT,. — (0, —0)T,.T,,,

donde: 7., =71,,, Top = Tyor T,. =T

y Ty x= Ty =y
[:crxcr}. — 0,0 — 0o, + o?) (o, — o) +2 ToyTayTaz — [cr}_ — o)tk — (o, — o)ti, —
(o, — o)z, =0

b

_ _ 2 _ 2 2_ 3
0,0,0, — 0,0,0 — 0,0.0 + 0,0 g,0.0 +o,0°+0.0° —o” +

2Ty Ty Tar ~ OpToy YOI, — 0,71, t 0T, —0,1, tor . =0

i <3 i i
—a¥ + Cl"(_ﬂ'x +o, + crz) — J(Jxﬂ'}. +o,0, + 0,0, — T, — T, —T;z) +wo.0,0, +
<3 i i
2T T T — O Ty, — O.T,, — 0, T, =0
A-7
La expresion anterior se puede escribir de la siguiente forma:
-+ Lo — Lo +1, = 0; A-8
donde:
L=o,+t0,+o, A-9
I,=0,0,+0,0. %+ 0,0, — 1., —T,, — T.s A-10
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a. Tore T

X XV xE
= |1, g, T.o| = - Z_
I ¥ y ¥z N e o O N SR S
Tz_x Tz_}' Crz

Determinante del tensor esfuerzo
A-11

2 2 _
Ty = OyTyz =

Los valores de I;, I e I3 reciben el nombre de invariantes del tensor esfuerzo, por la razén
de que siempre tienen el mismo valor independientemente del sistema coordenado de

referencia que se use:
I;- invariante lineal
I>- invariante cuadratico

I;- invariante cubico

La ecuacion A-8 es una ecuacion de tercer grado en o, la cual nos conduce a encontrar tres
valores reales, los cuales son los esfuerzos principales en el entorno de un punto y se les

denomina:

o;- esfuerzo principal mayor

o0»- esfuerzo principal intermedio
o03- esfuerzo principal minimo

Siendo 03< 02< 7]
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ESFUERZO NORMAL Y CORTANTE EN DOS DIMENSIONES (2D)

Haciendo el andlisis de la fuerza P aplicada en el tridngulo de la Figura A-1, se tiene:

9,

Para eje “x™:

ABPx = 0Ba, + 0At,,.

si AB=a, OA=asenf y OB=acos0,
aPx = acosfig, + asenflt,,,

Px = cosfa, + senflit,, .

Para eje “y”:
ABPy = 0Ba, + OAT,,.
Si AB=a, OA=asenf y OB=acos0,

aPy = asenflo, + acosft,,,

Py = senflo, + costt,,.

A-12

A-13
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Figura A-1. Esfuerzos en el plano xy.

Es conveniente expresar las ecuaciones A-12 y A-13 en términos de esfuerzos normales y
de corte a través del plano AB (los signos son tomando en cuenta la Figura A-1):

o = Pxcosf + Pysenf,
g = (g,cos6 + I}.xsenﬁ)msﬁ + [a}.senﬂ t 1., cos8)send,
o = g,cos?8 + 1, senfcosf + o sen’d + 1, senbcosh,

S1 Tyx= Txy,

o= g, cost@ + ETI}_senﬂcosEJ + J}.senz 8. A-14

T = Pycosfl — Pxsenfd,

T= [cr}_senﬁ' + Ix}_msﬁ)co.sﬁ — (o, cos6 + 1., senf )send,
T = g,senfcosb + Tx}_cosz 8 —o,senbcost — 1, send),
S1 Tyx= Txy,

T = (0,_0,)senfcost + 1, (cos?d — sen’d),

T = %[cr}__crxjgenzﬂ +1,, c0s286. A-15
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ESFUERZOS PRINCIPALES (2D)

Son aquellos que actian en planos donde los esfuerzos cortantes son nulos, es decir, se trata
de esfuerzos normales puros, y a los planos en donde actdan se les llama planos principales.

Tomando el procedimiento para llegar a la ecuacién A-4 pero en dos dimensiones, se tiene
la siguiente expresion:

oleost) =l o1 {cos) Als

realizando la operacion tenemos:

gcosa = g,cosa + 1, cosf,

gcosf = 1, cosa + a,cosp,

simplificando y rearreglando:

0 = g,cosa — ocosa + 1, cosf,
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0= 1, cosa+o, cosf3 — agcosf3,

0 = cosa(o, — o) +1,,cosp,

0= 1, cosa + cosf (o, — o). A-17

Rearreglando el juego de ecuaciones A-17, se obtiene:

[ o ollcosg) =0

»x ¥

Como se puede observar, el sistema de ecuaciones A-17 tiene 2 ecuaciones con 3
incdgnitas las cuales son: cosa, cosp, y a; por lo tanto se necesita una ecuacién més, la cual
resulta ser:

cos®a + cos*5 = 1, A-18

con la ecuaciéon A-18 se elimina la solucion trivial del sistema A-17. Para que exista una
solucidn del sistema diferente de la trivial, el determinante debe de ser cero, lo que implica
que:

Desarrollando el determinante:
(o, — o) [c:r}_ — cr) — Ty Ty =0,
donde: 7., =1,
[chr}. — 0,0 0,0+ cr::} —sz}. =0,

CI'E—J[JI—FJ).)-FJIS}.—TI:.: 0, A-19

B

Resolviendo la expresion anterior, se pueden obtener los dos esfuerzos principales (g; y o2):
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|
1 . 1 .
o =3 (o, + J}_) + _'q||r;}. +3(0. — )%

[
1 |2 1 2
oy =3 [crJr + cr}.) —N|Tx}. +5 (o, — )%

ANEXO B

MAPA MUNDIAL DE ESFUERZOS (WSM)

Gracias al esfuerzo de la comunidad internacional de investigadores, el WSM (World
Stress Map) del afio 2008, contiene 21,750 puntos como datos, provenientes de
mecanismos de sismos, andalisis de breakouts, datos de fracturamientos hidraulicos, toma de
nucleos, interpretacion de fallas geoldgicas, etc.

La Figura B-1 muestra las orientaciones del esfuerzo maximo horizontal compre. La
longitud de los simbolos de esfuerzos representa la calidad, siendo A la mejor; el color rojo
indica fallas normales, el verde indica fallas de deslizamiento, el azul indica fallas inversas
y la “U” indica un régimen tectonico desconocido. Las lineas de color negro son los limites
de las placas tectonicas [27].
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ANEXO C

CODIGO EN MATLAB PARA LA OBTENCION DE LA PRESION DE COLAPSO
POR MEDIO DEL CRITERIO DE FALLA DE MOHR-COULOMB

function Crit_Mohr
clear all

Q

% Agrega los valores del archivo .TXT a Matlab
fid=fopen('datos.txt','r");
aux=fscanf (fid, 'Sg %g %9 %g %9 %g %9 %g %g %g',[10 inf]);

% Asignacion de los valores de entrada a la profundidad correspondiente
n=length (aux) ;
for i=1:1:n

profun(i)=aux(1l,1);
pp(i)=aux(2,1i);
pf(i)=aux(3,1i);
ev(i)=aux(4,1i);
ehmin(i)=aux(5,1);
ehmax (i)=aux(6,1);
ucs (i)=aux(7,1);
phi(i)=aux(8,1);
beta(1)= (9 i);
poiss(i)=aux(10,1);

end

Q

% Célculo de la presion de lodo con sobrebalance de 1.37 MPa o 200 psi
for j=1:1:n

Pl (J)=pp (] )+1 37;

er (j)=pl(j)-pp(J);

et(])=3*ehmax(]) —ehmin (j)-pl(3)-pp(J);
ea(j)=ev(j)-pp(J);

end

[o)

% Célculo de la presidén de colapso con los diferentes regimenes de
esfuerzo en la pared del agujero
for k=1:1:n
if ((et(k)>ea(k)) && (ea(k)>er(k)))
pc(k)=(3*ehmax (k) —ehmin (k) +pp (k) * (tan (beta(k)*3.1416/180)"2-1)-
ucs(k))/(tan (beta(k)*3.1416/180)"2+1);

elseif ((ea(k)>et(k)) && (et (k)>er(k)))
pc(k)=(ev(k)+pp (k) * (tan (beta( )*3.1416/180) 1)-ucs(k))/(tan
(beta(k)*3.1416/180)"2);
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elseif ((ea(k)>er(k)) && (er(k)>et(k)))
c(k)=3*ehmax (k) -ehmin (k)-((ev(k)-pp(k)-ucs(k))/(tan
(beta(k)*3.1416/180)"2))-pp(k);
elseif ((er(k)>ea(k)) && (ea(k)>et(k)))
c(k)=((3*ehmax (k) -ehmin(k))*(tan (beta(k)*3.1416/180)"2)-
(pp (k) *(tan (beta(k )*3 1416/180)"2))+ucs (k))/((tan
(beta(k)*3.1416/180)"2)+1);
elseif ((er(k)>et(k)) && (et(k)>ea(k)))
c(k)=ev(k)*(tan (beta( )*3.1416/180) "2) - (pp (k) * (tan
(beta(k)*S 1416/180) 1)) +ucs (k)
elseif ((et(k)>er(k)) && ( r(k)>ea(k)))
c(k)=3*ehmax (k) ehmin( )—(ev(k)*(tan
beta(k)*3 1416/180)"2) )+ (pp (k) *(tan (beta(k)*3.1416/180)"2-1))-
ucs (k) ;
end

end

%$Datos de salida en un archivo TXT
Resul_X=fopen('ResultadoPC.txt"','w")
fprintf (Resul_X, '$12.8f\n"', [pcl);
fclose(Resul_X);

$Grafica de la curva de presidén de colapso
figure (1)

plot (pc,profun)

title('Presidén de Colapso')

xlabel ('Presidén [MPa]l')

ylabel ('Profundidad [m]")

CODIGO EN MATLAB PARA LA OBTENCION DE PRESION DE COLAPSO
POR MEDIO DEL CRITERIO DE FALLA DE LADE MODIFICADO

function Lade
clear all

Q

% Agrega los valores del archivo .TXT a Matlab
fid=fopen('datos.txt','r");
aux=fscanf (fid, 'Sg %g %g %g %9 %g %g %g %g %g',[10 inf]);

% Asignacion de los valores de entrada a la profundidad correspondiente
n=length (aux) ;
for i=1:1:n

profun(i)=aux(1l,1);
pp(i)=aux(2,1);
pf(i)=aux(3,1);
ev(i)=aux(4,1);
ehmin(i)=aux(5,1);
ehmax (i)=aux(6,1);
ucs (i)=aux(7,1);
phi(i)=aux(8,1);
beta(1)= (9 i);
poiss(i)=aux(10,1)

end
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Q

% Calculo de la presién de lodo con sobrebalance de 1.37 MPa

for j=1:1:n

(3)+1.37;

(J)-pp(J);

ehmax (j)-ehmin(3)-pl(J3)-pp(J);
eV(j)*pp(j);

pl(]
er (j
et (]
ea (7
end
% Calculo de las variables n, S; y So
for k=1:1:n

so(k)=ucs (k) /(2*((cos(phi(k)*3.1416/180))/ (1-

sin(phi(k)*3.1416/180))));

si(k)= k) /tan(phi(k)*3.1416/180)
eta(k)=(4* (tan(phi(k)*3.1416/180))"2*(9-

7*sin(phi(k)*3.1416/180)))/(1l-sin(phi(k)*3.1416/180))

a(k)=-1;

b(k)=3*ehmax (k) -ehmin (k) ;

c(k)=(pp (k) *(ehmin (k) -3*ehmax (k) +pp(k)-si(k)))+(si(k)*
ehmin (k) -pp(k )+si(k)))f(((3*(ehmax( )—pp (k) +si(k))+ev(k)-
ehmin(k))"3)/ ((27+eta(k)) *(ev(k)-pp(k)+si(k))));

4

(3*ehmax (k) —

% Célculo de la presidén de colapso para todos los regimenes de falla

pc(k)=(-b(k)+(sgrt (b(k)"2-(4*a(k)*c(k)))))/(2*a(k));
end

%$Datos de salida en un archivo TXT
Resul_X=fopen('ResultadoPC.txt"','w")
fprintf (Resul_X, '$12.8f\n"', [pcl);
fclose (Resul_X);

$Grafica de la curva de presidén de colapso
figure (2)

plot (pc,profun)

title('Presidén de Colapso')

xlabel ('Presidén [MPa]l')

ylabel ('Profundidad [m]")
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NOMENCLATURA

C, Resistencia a la Compresion Uniaxial de la Roca [F/L?]

D,z Profundidad [L]

E Modulo de Young [F/Lz]

G Médulo de Corte [F/L*]

I Angulo de inclinacién del pozo [°]

I Primer Esfuerzo Invariante [F/Lz]

I, Segundo Esfuerzo Invariante [F/Lz]2
Iz Tercer Esfuerzo Invariante [F/Lz]3
I Primer Invariante de Esfuerzo Desviatérico [F/Lz]

I Segundo Invariante de Esfuerzo Desviatdrico [F/L*)?
J3 Tercer Invariante de Esfuerzo Desviatdrico [F/Lz]3
K Moédulo Volumétrico [F/L?]

K; Coeficiente Matricial de la Roca [adim]

L, Ly, Iz Cosenos Directores de los Angulos Existentes entre el

Eje x y los Ejes x’, y’ y z°, respectivamente [adim]
lye, lyy, Iy, Cosenos Directores de los Angulos Existentes entre el

Eje y ylos Ejes x’, y’ y z’, respectivamente [adim]
L, ly, 1z Cosenos Directores de los Angulos Existentes entre el

Eje x y los Ejes x’, y’ y z’, respectivamente [adim]

P, Presion de Poro [F/Lz]
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SX, Sy, SZ,
Sxy, sz, Syz
T,

v

&y

SX, Sy, 8Z

Pavg
Pb
Pl

Pg

=1

Ov, Oob

Gy

Presion de Poro Normal

Presion de Fractura

Presion hidrostética en el agujero
Cohesion de la Roca

Componentes del Esfuerzo Desviatdrico
Componentes del Esfuerzo Desviatdrico
Resistencia a la Tension de la Roca
Velocidad

Angulo de Acimut del Pozo

Angulo de Falla

Deformacion, Elongacion
Deformaciéon Volumétrica
Componentes de Deformacion
Posicién angular

Constante Eléstica de Lamé
Coeficiente de Friccion Interna
Densidad Promedio de la Roca

Densidad Volumétrica de la Roca

Densidad del Fluido (Agua de Formacion)

Densidad del Grano de la Roca (Matriz)
Esfuerzo Normal
Esfuerzo Normal Promedio

Esfuerzo Vertical 6 de Sobrecarga

Esfuerzo Vertical Efectivo

[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]

[L/t]
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Gt
Or
Co
Oz
Ox, Oy, Oy

G, 02,030
Si, S2, S3

OH, Oh, Ov
T

Txys Txz Tyz
Tr0, Trz, Toz
v

]

]

I

iy, sz Tz
At

Atg

Atn(sh
Atob(sh

Aty

Esfuerzo Horizontal Méximo
Esfuerzo Horizontal Maximo Efectivo
Esfuerzo Horizontal Minimo

Esfuerzo Horizontal Minimo Efectivo
Esfuerzo Horizontal Tectonico
Esfuerzo Radial

Esfuerzo Tangencial

Esfuerzo Axial

Esfuerzos Normales

Esfuerzos Principales

Esfuerzos Horizontal Maximo y Minimo, Vertical
Esfuerzo Cortante

Esfuerzos Cortantes

Esfuerzos Cortantes en Coordenadas Cilindricas
Relacion de Poisson

Porosidad de la Roca

Angulo de Friccién Interna

Deformacion de corte

Componentes de Deformacion de Corte

Tiempo de Transito de la Matriz de la Roca
Tiempo de Transito del Fluido de Formacion
Tiempo de Transito Normal en Lutitas

Tiempo de Transito Observado en Lutitas

Tiempo de Transito en Lutitas

[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]

[F/L?]

[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[F/L*]
[L/L]
[adim]
[]
[L/L]
[F/L*]
[t/L]
[t/L]
[t/L]
[t/L]

[t/L]
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Gradiente de Presion de Poro

Gradiente de Presion de Poro Normal

Gradiente de Fractura

Gradiente de Sobrecarga

(/1]
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