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INTRODUCCION

Un modelo geomecénico es aquel que representa el comportamiento de las formaciones
en el subsuelo, dicho modelo es interdisciplinario debido al apoyo de la geologia,
sismica y geomecénica. La geomecénica es la ciencia que estudia el comportamiento
mecanico de la tierra (formaciones rocosas).

La aplicacion de la geomecanica es de gran utilidad en la industria petrolera;
desgraciadamente, su uso en México ha sido reciente.

Algunos problemas relacionados entre la geomecanica y la industria petrolera suelen
ser:

1) Laestabilidad del agujero durante la perforacion.
2) Subsidencia.

3) Colapso de la formacion.

4) Derrumbes.

5) Atrapamiento de la sarta.

Algunos investigadores en nuestro pais se han dado a la tarea de solucionar rapida y
eficazmente dichas cuestiones.

El objetivo principal de esta tesis es la determinacion de la magnitud de los esfuerzos in
situ, la cual ayuda a solucionar algunos de los problemas antes mencionados y puede ser
aplicada en los siguientes casos:

1) Seleccion de barrenas.

2) Disefio de disparos.

3) Prediccion de arenamiento.

4) Disefio de estimulacion de pozos.
5) Fracturamiento.

Esta tesis cuenta con una breve explicacion de algunos conceptos fundamentales, tales
como la elasticidad lineal, los mddulos elésticos y el circulo de Mohr.

La magnitud de los esfuerzos in situ pueden ser determinados a través de pruebas
conocidas como el minifrac, XLOT, LOT; mientras que para la determinacion de la
orientacion de los esfuerzos in situ existen pruebas en nucleos tal como la prueba de
recuperacion de deformacion anelastica (ASR), registros mecanicos como el caliper y el
televiewer.

La parte central de esta tesis se enfoca en la explicacion de los métodos matematicos
para la determinaciéon de la magnitud de los esfuerzos in situ, métodos recopilados
aportados por investigadores en la materia.
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Las respuestas de los métodos descritos en este trabajo se analizaran mediante gréaficos,
los cuales son basados en datos de un pozo del Golfo de México y aplicados por los
métodos descritos en esta tesis.
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CONCEPTOS BASICOS

1.1 ELASTICIDAD LINEAL

La mayoria de los materiales tienen una habilidad para resistir y recuperarse de las
deformaciones producidas debido a fuerzas. Esta habilidad es Ilamada elasticidad. Es el
cimiento de todos los aspectos de la mecanica de roca. EI mas simple tipo de respuesta
es aquel donde existe una relacion lineal entre las fuerzas externas y las deformaciones
correspondientes.

Si un cuerpo que se deforma al ser sometido a un cierto sistema de fuerzas, se le
remueven dichas fuerzas que actlan sobre el cuerpo, y éste recupera totalmente su
forma inicial, se dice que es un cuerpo perfectamente elastico. Sea un cuerpo que
cumple con esta condicion, se afirma que éste tiene un comportamiento elastico lineal
cuando en un prueba de tensién o de compresion simple, su deformacién unitaria
longitudinal es linealmente proporcional al esfuerzo, esto sucede cuando el cuerpo es
sometido a pequefias deformaciones, de tal manera que ademas los desplazamientos y
deformaciones son "lineales".

En general un solido elastico lineal sometido a grandes desplazamientos no cumplira
esta condicion.

En la mecénica de rocas relacionada con el petréleo, mucho del interés se encuentra
centrado sobre rocas con una porosidad y permeabilidad significativa. La teoria de la
elasticidad para materiales solidos no es capaz de describir completamente el
comportamiento de tales materiales, es por eso, que la teoria de la elasticidad ha creado
un concepto que explica dichos comportamientos de una forma més adecuada a la
realidad con la poro — elasticidad.

Por tanto la teoria de la elasticidad lineal s6lo es aplicable a:

o Solidos elasticos lineales, en los que los esfuerzos y deformaciones estén
relacionadas linealmente.

o Deformaciones pequefias, en ese caso las deformaciones y desplazamientos
pueden estar relacionados linealmente.

La teoria de la elasticidad se basa sobre dos conceptos basicos: esfuerzo y deformacion.

1.1.1 ESFUERZO

Esfuerzo es la relacion que guarda un vector (que tiene magnitud, direccion y sentido)
sobre una unidad de area (cm?, ft?, in etc.). Si se considera la situacién mostrada en la
figura 1.1. Un peso apoyado sobre la cima de un pilar. Debido al peso, una fuerza se
encuentra actuando sobre el pilar, mientras que el pilar reacciona con una equivalencia,
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pero con una fuerza directamente al revés. De ahi que la fuerza actuando sobre la cima
del pilar debe estar actuando a través de cualquier seccién de cruce del pilar.

El area de la seccion transversal en a) es A. Si la fuerza actuando a través de la seccion
trasversal es denotada F, entonces el esfuerzo (o) sobre la seccion transversal es definida
como:

S F (L.1)

o .5

Figura 1.1 Definicién de esfuerzo aplicado en un pilar.

El esfuerzo es frecuentemente medido en Pa (Pascal = N/m?), bar, atmdsferas, psi
(Ib/pg?) o dinas/cm?.

En mecénica de rocas, el estado por convencién de los signos es que: los esfuerzos
compresivos son positivos. La razon historica para esto es que los esfuerzos que se
tratan en mecanica de rocas son casi exclusivamente compresivos. La convencion de
signos no causa problemas cuando es consistentemente usada, pero es importante
recordar que algunas otras ciencias involucran una convencion de signos opuestos en el
uso de la elasticidad.

La ecuacion 1.1 muestra que el esfuerzo es definido por una fuerza y una seccion
transversal (0 mas generalmente, una superficie), a través de la cual la fuerza se
encuentra actuando. Considerar la seccidn transversal en b). La fuerza actuando a través
de esta seccion transversal es igual a la fuerza actuando a traves de la seccion
transversal en a) (omitiendo el peso del pilar). El area A" de la seccion transversal en b)
es, sin embargo, aparentemente mas pequefia que A. De aqui que el esfuerzo 6'=F/A" en
b) es mas grande que el esfuerzo en a), por lo tanto, el esfuerzo depende de la posicion
dentro de la muestra sujeta a esfuerzos. Yendo aln mas lejos, podriamos dividir la
seccion transversal de a) en un ndmero infinito de subsecciones AA, a través de lo cual
una parte infinitamente pequena AF del total de la fuerza F esta actuando (Figura 1.2).
La fuerza AF puede variar desde una subseccion a otra. Considerar una subseccion i la
cual contiene un punto P. El esfuerzo en el punto P es definido como un valor limite de
AFi/ AA; cuando AA; tiende a cero, por ejemplo:

o = lim 25 (1.2)
A0 AA
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La ecuacion 1.2 define el esfuerzo local en un punto i dentro de la seccion transversal en
a) mientras que la ecuacion 1.1 describe el esfuerzo promedio en la seccién transversal.
Cuando hablamos sobre el estado de esfuerzo en un punto, implicitamente significa
esfuerzos locales.

Figura 10.2 Esfuerzo local.

La orientacion de la seccion transversal relativa a la direccion de la fuerza es también
importante. Si se considera el cruce de la seccion en ¢) en la figura 1.1, con un area A™".
Aqui la fuerza normal no es mayor sobre la seccion transversal. Entonces podemos
descomponer la fuerza en una componente F, que es normal a la seccion transversal y
una componente F, que es paralela a dicha seccion (figura 1.3). El valor

F
o =" 1.3
V= (L3)
es llamado esfuerzo normal, mientras que el valor
F
r=-2" 1.4
o (14)

es llamado esfuerzo de corte. Asi, existen dos tipos de esfuerzos que pueden actuar
sobre una superficie, y la magnitud de cada una depende de la orientacion de la
superficie.

Figura 10.3 Descomposicion de una fuerza.
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1.1.1.1 TENSOR ESFUERZO

Para dar una descripcion completa del estado de esfuerzo en un punto P dentro de una
muestra, es necesario identificar los esfuerzos relacionados a las superficies orientadas
en tres direcciones ortogonales.

Si en lugar de un plano, en cuyo caso el esfuerzo queda definido por un vector, se
considera un punto situado en el interior de un cuerpo rocoso, que por el mismo pasan
infinitos planos de diferente orientacion. Si se determinan los vectores esfuerzo para
cada uno de los planos quedara definido el tensor esfuerzo o estado de esfuerzo en dicho
punto.

Dicho de otro modo, la cuantificacion del estado de esfuerzos en un punto se lleva a
cabo definiendo su estado de esfuerzos; esto es, definiendo las fuerzas por unidad de
superficie que actdan sobre tres planos ortogonales a través del punto. El estado de
esfuerzo no se ve alterado por la eleccion del sistema de ejes de referencia, pero si sus
componentes.

Si se considera una superficie infinitesimal AA alrededor de un punto P en el interior de
un macizo rocoso en equilibrio, y AF es la fuerza resultante que actua sobre el plano
(figura 1.4), la magnitud del esfuerzo resultante sobre el punto P, o del vector esfuerzo,
or Se define:

O-}’
Y., L =
LTy
: ” Ty
H B
7 - O,
T
- S B
/’ X
VA sz
i TZI
o

Figura 1.4 Tensiones en tres dimensiones.

Sus componentes normal y tangencial sobre un AA del plano que contiene al punto
quedan definidas por:

. AN . AT
o = lim &N o=lim 2o
AA—0 AA AA—0 AA

Si la normal a la superficie AA estd orientada paralelamente a uno de los ejes, por
ejemplo al eje x, las componentes de esfuerzo que actlan sobre esta superficie pueden
ser referidas a los ejes x, y, z. Mientras que el esfuerzo normal queda definido de una
forma evidente, el esfuerzo tangencial no, al no coincidir por lo general con la direccién
de ninguno de los ejes, siendo necesario referirlo a dos componentes. Asi, el esfuerzo
sobre el plano considerado viene dado por los siguientes tres componentes:
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Ox, Txy Y Txz
indicando el primer subindice la direccion de la normal al plano (o el plano sobre el que
actia la componente), y el segundo la direccion de actuacion de la componente de

esfuerzo. Similarmente, para las otras dos direcciones, y, z, las componentes del
esfuerzo actuando sobre los planos normales a las mismas son:

Oy, Tyx Y Tyz
GOz, Tzx Y Tzy

La matriz de esfuerzo con las nueve componentes queda definida por:

_ Oy Txy Ty
I- = Tyx O-y Tyz (15)
T sz o,

La expresion (1.5) es llamada tensor esfuerzo. Ofrece una descripcion completa del
estado de esfuerzo en el punto P.

El tensor esfuerzo en un punto queda definido por nueve componentes de esfuerzo de
esfuerzos independientes, 3 normales y 6 tangenciales. Si se considera el equilibrio del
cubo de la Figura 1.4, debe cumplirse que:

Txy = Tyx Ty = Ty Tyz = sz

por lo que Unicamente son necesarias seis componentes de esfuerzo para conocer el
estado de esfuerzos en un punto:

O Ty Ta
T=5 o T (10)
sz sz O-z

Si existe presion de fluidos, u, el tensor queda modificado Unicamente en sus
componentes normales, ya que la presion hidrostatica no actiia sobre las componentes
tangenciales; por lo tanto el tensor esfuerzo se define como:

o,—u Txy Xz
R r, o,-u 1, 1.7)
T 7y o,—Uu
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1.1.1.2 ESFUERZOS PRINCIPALES

Para las orientaciones especiales de los sistemas coordenados, el tensor esfuerzo tiene
una forma particularmente simple, el cual corresponde a los esfuerzos principales.

ocpb 0 0
F=/0 o 0 (18)
0 0 o

Se puede demostrar, que en un punto analizado, de acuerdo con la teoria de esfuerzos,
existen tres planos ortogonales en los cuales no existen esfuerzos cortantes. En estos
planos actlan exclusivamente esfuerzos normales (aunque en unos casos particulares;
alguno, algunos o todos pueden ser también nulos) (ver la figura 1.5).

G

/

03

Figura 1.5 Esfuerzos principales.

A los planos asi definidos se les llama planos principales, y a los esfuerzos que acttian
en estos planos se les define como esfuerzos principales.

Con base en lo anterior, se sabe que en cualquier estado de esfuerzo tridimensional
deben existir tres esfuerzos principales que son ortogonales entre si. Asi que siempre se
deberd cumplir que:
61> G2 > 03 (1.9
Donde:
o1 = Esfuerzo principal mayor.
o, = Esfuerzo principal intermedio.
o3 = Esfuerzo principal menor.
En el caso donde estos esfuerzos no sean todos diferentes, se puede tener que:

01 = 02 > 03 (1.10)

012 02 = O3 (1.11)

Cuando estas condiciones particulares se cumplen, se puede hacer un analisis plano que
represente el estado tridimensional en forma exacta.
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También se puede presentar el caso donde:
01 =02=03 (1.12)

Este caso se tiene por ejemplo, al medir la presién en un fluido en condicion
hidrostatica. La presion hidrostatica se considera como un escalar debido a que no
depende de la direccion en que se mida (en todas las direcciones se obtiene el mismo
valor). El esfuerzo se considera como un vector, ya que toma diferentes valores si se
calcula en diferentes presiones.

De igual forma al tensor esfuerzo, si existe una contrapresion por presencia de fluidos
(u), los componentes normales serdn afectados, por lo tanto se representaria de la
siguiente forma:

o, —u 0 0
F=| 0o o,-u o (1.13)
0 0 o,—U

1.1.2 DEFORMACION

La deformacion de un sistema rocoso se da por un cambio de posicion, orientacion,
forma y volumen con relacion a una condicion inicial y a un sistema de referencia.

La deformacion, ¢, indica la variacion de longitud o espacio entre dos particulas en dos
estados mecanicos distintos, y se puede expresar como la relacion entre la variacion de
longitud inicial entre las particulas.

Si la posicion relativa de las particulas dentro de la muestra son cambiados y por tal
motivo la nueva posicion no puede ser obtenida simplemente por una traslaciéon y/o
rotacion de la muestra rigida, dicha muestra llega a ser deformada. La figura 1.6
muestra un ejemplo de un cuerpo deformado. Los desplazamientos relacionados a las
posiciones O y P no son iguales. La cantidad definida como:

L-L' AL
L L

E =

(1.14)

es llamada la elongacion correspondiente al punto O en la direccién OP. Para cumplir
con la convencién de signos para esfuerzos, requerimos que la elongacién sea positiva
para una contraccion. La elongacion es un tipo especifico de cantidades conocidas
como deformaciones. Las deformaciones resultantes de esfuerzos de tension y
compresion se definen como: deformaciones longitudinales ¢_ y €. El otro tipo de
deformacion que puede ocurrir puede ser expresado por el cambio del angulo () entre
dos direcciones inicialmente ortogonales (figura 1.7). La cantidad:

= ;tanz// (1.15)
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es llamada deformacidn de corte correspondiente al punto O y la direccion OP.

T .2

Posiciones Posiciones
Iniciales Finales

Figura 1.6 Deformacién de un cuerpo.

/4

o P o) P

Posicion Posicion
inicial desplazada

Figura 1.7 Deformacion de corte.

1.2 MODULOS ELASTICOS

La teoria de elasticidad lineal trata de situaciones donde existen relaciones lineales entre
los esfuerzos aplicados y las deformaciones resultantes. Mientras en la mayoria de las
rocas se describe un comportamiento no lineal cuando se estd expuesto a grandes
esfuerzos, sus comportamientos podrian ser normalmente descritos por relaciones
lineales debido a cambios suficientemente pequefios en esfuerzo.

Las constantes elasticas describen las propiedades elasticas del material en condiciones
donde existe una relacion lineal entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante.

Las propiedades eléasticas o mddulos elasticos de las rocas pueden determinarse en
forma dindmica y estatica. Las propiedades elasticas estaticas son medidas directamente
en pruebas de laboratorio, mientras que las dinamicas se calculan por pruebas realizadas
en campo, a partir de ecuaciones de propagacion elastica de ondas acusticas en un
medio so6lido, en nuestro caso, un medio poroso. En esta seccion trataremos sobre los
modulos elasticos estaticos y dinamicos.

1.2.1 MODULOS ELASTICOS ESTATICOS

Como ya se ha mencionado, a partir de pruebas de laboratorio, es posible obtener el
valor de algunos pardmetros o modulos elasticos.

Si se ensaya en el laboratorio en una probeta de roca sin confinar mediante la aplicacion
gradual de una fuerza axial, se produce una deformacion axial que puede ser medida
mediante la instalacion de comparadores en la probeta. El registro de los esfuerzos y de
las deformaciones correspondientes permite dibujar la curva esfuerzo — deformacion del
ensayo (Gréafica 1.1). La rama ascendente de la curva, antes de alcanzar la resistencia

10
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del pico, presenta un comportamiento lineal o elastico para la mayor parte de las rocas.
En el campo elastico, la deformacion es proporcional al esfuerzo y se cumple la
relacion:

E:::AFL//AL (1.16)

ax
Donde E es la constante de proporcionalidad conocida como modulo de Young o
modulo de elasticidad, o es el esfuerzo y ex es la deformacién axial (en la misma
direccién que la fuerza aplicada).

>
»-

B o doeA L —

1
| :
i o | b S e

'

'

Esfuerzo axial, O

» ax
3 ! 2 T i
R Deformacion axial, g,
ax

w
=

T

= Al Ar
= ba = &=
ES) i !
Q

=

=i

R=] (e} g
b E=—%& P
a & &

Gréfica 1.1 Curvas esfuerzo - deformacion obtenidas del ensayo de compresion uniaxial.
Existe otra constante que define, junto con el valor de E, el comportamiento elastico del

material rocoso, llamado relacion de Poisson, la cual es una medida de la expansion
transversal relativa a una contraccion axial:

y="‘t (1.17)

donde ¢ es la deformacidn transversal de la probeta de roca ensayada.

Los materiales isotropos son materiales en los cuales la respuesta de la deformacion es
independiente de la orientacidon del esfuerzo aplicado. Para tales materiales los ejes
principales de esfuerzo y los ejes principales de deformacidn siempre coinciden.

Para materiales isotropos las relaciones generales entre los esfuerzos y las
deformaciones pueden ser:

o, = €+2G g, + e, + ¢,
o, =l +€+2G g, + s,
o, =8, +7e,+ €+2G g, (1.18)
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7,y =2GL,,
TXZ = ZGl—‘XZ
7, =2Gl,

La relacion A y G son mddulos elésticos, conocidos como parametros de Lame. G es
también conocido como el modulo de rigidez, o el médulo de corte. G es medido de la
resistencia de la muestra contra la deformacion de corte.

El modulo de corte G, describe la relacion entre el esfuerzo de corte y la deformacion de
corte y se define como:

T Fp/A
P tan@

C

(1.19)

Otro importante modulo eléstico es el médulo volumétrico K. Es conocido como la
relacion de esfuerzo hidrostatico o, (Causado por una presion hidrostatica) con respecto
a la deformacion volumétrica g, (ex +ey + €;). Para un estado de esfuerzo hidrostatico
tenemos op = 61 = G = G3 mientras Tyy = Tx; = Ty; = 0. El esfuerzo ¢ en este caso la
presion hidrostatica oy, esta relacionado con el cambio de volumen AV, en consecuencia
tenemos:

K=ZP=A$% (1.20)

Otra forma de encontrar el valor de K es a partir de la ecuacién (1.18), la cual se escribe
como:

K=""=i+2G (1.21)

K es medido de la resistencia de la muestra contra la compresion hidrostéatica. El inverso
de K (1/K), es conocido como la compresibilidad.

Algunas de las combinaciones mas utilizadas son listadas en la tabla 1.1.

E=3K(1-2v) k=2 o
3v A+G
E=2G(1+v) k=il 9 1w
3 1-2v AtG
_ 9KG K120 242G o0
3K+G 3 A+G
pogAt20 L _3K-2G A+26_ 0,
A+G 203K +G) A+G
A A 2w 34+4G
E=2(1+v)1-2 L= =2(2-
V(+VX V) G 1 e G (2-v)

Tabla 1.1 Relaciones entre médulos elasticos.
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Para rocas, la relacion de Poisson es tipicamente de 0.15 — 0.25. Para rocas porosas
débiles v puede acercase a cero incluso llegar a ser negativo. Para fluidos, la rigidez G
desaparece, lo cual implica que v — ‘. También para arenas no consolidadas, v €s
cercano a Y.

Valores comunes de la relacion de Poisson para algunas rocas son: areniscas duras 0.01,
calizas 0.15 — 0.31, lutitas 0.17 — 0.28 y arcillas 0.17 — 0.502.

Los mddulos elasticos E, 4, G y K son medidos en las mismas unidades como en el
esfuerzo, por ejemplo, Pa, psi o bar.

Valores tipicos para los mddulos elasticos de algunas rocas son dados en la tabla 1.2.
Notar que los valores dados pueden cambiar con la condicion de esfuerzo.

MATERTALE S 580300033 0 5oat it | e bosiia| 1o corssrbaiins | 8 1xtoanion
p 10¢ [Kg/m®] E [GPa] v uniaxial To [MPa]
Co [MPa]
Arenas no 1.5-1.7 0.01-0.1 -0.45
consolidadas
Areniscas 2.0 - 2.65 0.1-30 0-0.45 1-250
Arcilla 19-21 0.06 — 0.15 -0.40 02-05
Lutita A2 =00 0.4-70 0-030 2250
Lodo calcéareo de 14-17 0.5-5 0.05 — 0.35 4-15
alta porosidad
Lodo calcareo de 1.7-2.0 5-30 0.05 — 0.30 10 - 40
baja porosidad
Basaltq| 27-29 50 -100 0.2-03 200 - 350 10 -15
Granito 26-28 585 0.3 - +0.4 50 — 350 5-15
Mérmol 27530 5-90 0.0-03 30 - 250
Hielo 0.9 8 0.35
Acero 7.9 200 0.28 220 - 900* 350 —1200

Tabla 1.2 Algunas relaciones de los valores de mddulos elasticos dependiendo del material usado.

1.2.2 MODULOS ELASTICOS DINAMICOS

Las propiedades mecanicas derivadas de una prueba de la muestra de roca en
laboratorio, tales como la medicion de las deformaciones por un esfuerzo aplicado, son
constantes elasticas estdticas. Los modulos elésticos dinamicos se derivan de la
medicion de las velocidades de ondas elasticas del material. El andlisis de registros
sonicos y de las formas de ondas proporciona el medio para obtener mediciones
continuas de las velocidades de compresién y corte. Estos datos, junto con una medicién
de la densidad total, permiten la medicion y el célculo in situ de las propiedades
mecénicas de la roca. Las relaciones entre coeficientes elasticos, en términos de las
velocidades de ondas elasticas (o tiempos de transito) y densidad total, aparecen en la
Tabla 1.3.
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. . Deformacion lateral 0.5% (ti/tc)z -1
v Relacion de Poisson - — :
Deformaci6n longitudin al " /t -1
H [4
Esfiterzo aplicado
G Mbédulo de corte —ap o
Deformacion de corte °
Deformacion uniaxial aplicado
E  Modulo de Young - i 2G0+v)
Deformacién normal
. Presion hidrostatica 1
K, Modulo Volumétrico _— 304.87% Ppl———
Volumen deformado al a2
4 H
Compresibilidad de
I la matriz (con Deformacion volumétrica e
b | parosidad) Presion hidrostatica K,
o Constante elastica de Proporcionalidada la 1- Bg
" Biot Presion de poro K
£

Tabla 1.3 Propiedades elésticas dinamicas

Por lo tanto, las propiedades elasticas dindmicas se calculan a partir de los valores de
densidad p, velocidad de la onda compresional V, y de corte Vs medidos por el registro
sonico dipolar y de densidad.

Dado que las pruebas de laboratorio no siempre estan disponibles, existen en la
literatura correlaciones para estimar las propiedades elasticas estaticas a partir de las
dinamicas.

1.3 CIRCULO DE ESFUERZO DE MOHR

La representacion de Mohr — Coulomb permite graficar de manera sencilla los esfuerzos
normales o, y de corte t que actGan sobre un plano orientado con un angulo p,
resultando del esfuerzo axial 6; = o y de confinamiento o3 = 6. (Ver figura 1.8 parte
derecha).

G4

O3

Esfuerzo de corte (1)
Z

O3 [ O
Esfuerzo efectivo principal

Figura 1.8 Criterio de falla de Mohr - Coulomb.
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El circulo de Mohr (curva roja) representa el estado de los esfuerzos en cualquier
orientacion, en un cuerpo material, que oscila entre el esfuerzo efectivo principal méas
pequefio, o3, y el mas grande, o1. Si el circulo de Mohr intersecta la condicién de falla
(linea azul), el material fallara por cizalla o corte. El circulo de Mohr también provee el
esfuerzo normal (on) y el esfuerzo de corte (1) a través del plano de la falla, y el &ngulo
de falla B, medido desde la direccién perpendicular al esfuerzo principal maximo (Ver
Figura 1.8 lado derecho).

En el circulo de Mohr, el radio del circulo es (o1 — 63)/2 y el centro se encuentra en el
punto (o1 + o3)/2 sobre el eje o.

El circulo de Mohr es una herramienta muy Util en el analisis de las condiciones de falla
de la roca.

De los criterios que consideran la resistencia de pico del material, el mas extendido en
mecanica de rocas es el criterio de rotura lineal propuesto por Coulomb.

r=C+o,tanp (1.22)

Donde C es la cohesion y B el angulo de friccién interna del material. Este criterio
expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones,
obteniéndose la relacion lineal entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el
momento de la rotura.

Las rocas, a diferencia de los sélidos casi homogéneos en estructura, presentan un
comportamiento mecanico no lineal, por lo que los criterios de rotura lineales, a pesar
de la ventaja de su simplicidad, no son muy adecuados en cuanto que pueden
proporcionar datos erréneos a la hora de evaluar el estado de deformaciones de la roca.

Por ello, en mecanica de rocas son mas adecuados los criterios de rotura no lineales. En

estos casos, en lugar de una linea recta, la representacion grafica de la rotura es una
curva de tipo concavo.
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Capitulo I
PRUEBAS DE LABORATORIO Y DE CAMPO

Para buscar los parametros de mayor relevancia en la roca, necesarios para el calculo de
los esfuerzos in situ, como por ejemplo: la resistencia a la compresion uniaxial, el
angulo de friccion interna, la cohesion; los ingenieros realizan pruebas en laboratorio y
en campo.

Existen diferentes tipos de pruebas de laboratorio y de campo.
Las pruebas principales de laboratorio son:

e Uniaxiales.
e Triaxiales.

Las pruebas de campo que son de utilidad para el desarrollo de este trabajo son:
e LOT.
o XLOT.
e Minifrac.

e Fracturamiento hidraulico.

2.1 PRUEBA UNIAXIAL

Con este ensayo se determina la resistencia de las rocas sometidas a un esfuerzo normal
en una sola direccion. Esto se puede realizar cuando la presion radial o de
confinamiento es igual a cero.

La Resistencia a la Compresion Uniaxial (Co) es una propiedad mecéanica de falla de las
rocas y numéricamente nos indica la dureza y la fuerza maxima que soportan las rocas
antes de su fractura (ver figura 2.1).

La resistencia a la compresion uniaxial es inversamente proporcional a la porosidad, ya
que cuando un esfuerzo de sobrecarga aumenta, la roca se vuelve mas compacta y
resistente a la fractura.

Como ya se mencion0, un parametro importante de la roca es la resistencia a la

compresion uniaxial (Co), la cual se puede determinar mediante correlaciones
establecidas para algunas formaciones en especifico y pruebas de laboratorio.
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
UNIAXTAL (UCS 6 Co)

* No existe confinamiento radial
(Presion de confinamiento).

* La falla puede ser muy violenta,
comunmente por la aparicion de grietas
paralelas al esfuerzo maximo.

Figura 2.1 Prueba de laboratorio para encontrar la resistencia a la compresion uniaxial (Co).

En un gréfico de esfuerzo-deformacion resultado de una prueba uniaxial,
conceptualmente la Resistencia a la Compresion Uniaxial es el punto maximo que
muestra dicha curva, al cual se le conoce como el punto de méximo esfuerzo.

C=Resistenciaa la

B=Punito de cedencia.

Fegién AB ——— Fogidn B — Regidn CD

Gréfica 2.1 Relacién esfuerzo - deformacion.

En relacion al comportamiento de esfuerzo — deformacién, para unas condiciones dadas
de presién y temperatura, un material respondera a la aplicacion de un esfuerzo primero
con una deformacion elastica (reversible), que es directamente proporcional al esfuerzo;
luego con una deformacion plastica (irreversible), que crece méas deprisa que el
esfuerzo; por ultimo, con una deformacién rigida (rotura), que a diferencia de las
anteriores, rompe la continuidad original de los puntos materiales.

En la gréafica 2.1 se muestra el resultado de una prueba uniaxial resultando en una
grafica de esfuerzo-deformacion de una roca. La curva presenta diferentes regiones: El
esfuerzo en el punto C es definido como la Resistencia a la Compresion Uniaxial y es el
maximo esfuerzo que una roca en particular puede soportar sin que esta sufra una
fractura. De acuerdo a la grafica 2.1 anterior se establece que:

» En la region OA y AB el ndcleo exhibe un comportamiento esencialmente
elastico, es decir el esfuerzo aplicado genera una deformacion mientras este
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continde actuando. El Punto B, se define como el punto de cedencia o limite
elastico y es un punto de deflexion que marca la transicion de la region elastica
OB a la region ductil BC. EIl esfuerzo en esta region siempre induce a una
deformacion permanente.

» Laregion CD es definida como la region quebradiza o ductil (dependiendo del
tipo de roca) en donde la habilidad de la roca de mantener una carga decrece con
el incremento de la deformacion.

» La formacion de microfracturas en las diferentes regiones contribuye al
debilitamiento de la matriz de la roca.

El comportamiento de la curva de esfuerzo-deformacién depende de la composicion
mineraldgica de la roca por lo tanto es diferente en cada tipo de roca. Este tipo de
prueba no se puede realizar en suelos de baja cohesion o en arcillas y limos muy
blandos; ya que dichas muestras no pueden mantenerse firmes en la maquina sin
colapsarse antes de que la carga sea aplicada. En el caso de suelos fisurados o
quebradizos los resultados son menores a la verdadera fuerza in situ de éstos.

2.2 PRUEBA TRIAXIAL

El objetivo de estos ensayos es medir la resistencia de probetas cilindricas de roca en
funcién de la presion de confinamiento.

Se describen tres tipos de ensayo de compresion triaxial. Un ejemplo de una prueba
triaxial se muestra en la figura 2.2.

F. : fuerza de compresion aplicada
A seccion de la probeta
p: presion del confinamiento (fluido)

Figura 2.2 Prueba de resistencia a la compresion triaxial.

La prueba de compresion triaxial se puede aplicar a un rango mas amplio de tipos de
suelos que la de compresion no confinada; por lo tanto, las condiciones de prueba y
observacién se pueden variar para aplicar a diversos problemas de ingenieria. Dicha
prueba a menudo se utiliza para determinar la cohesion (C) y el angulo de friccion
interna de la falla () de un suelo, como se define en la ecuacion de Mohr - Coulomb.
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Como ya se menciond, el angulo de friccion interna de la falla puede ser encontrado con
este tipo de pruebas, la determinacion de este parametro en el laboratorio consiste en
realizar una serie de ensayos triaxiales a diferentes presiones de confinamiento (donde
o3 = Sy es la presion de confinamiento). La pendiente que forma los diferentes circulos
de Mohr para diferentes ensayos con diferentes presiones de confinamiento corresponde
al angulo de friccion interna de la roca.

Los tres tipos principales de pruebas triaxiales son:

a) No drenada
b) Consolidada - no drenada
c) Drenada

En la prueba no drenada se impide que el nucleo se drene durante la aplicacion de la
presion completa o del esfuerzo confinante, con lo cual se evita que la presion del poro
se disipe en alguna fase de la prueba.

El procedimiento para la prueba consolidada - no drenada es permitir que el nucleo
se drene mientras se aplica la presién completa; de esta manera se deja que el nucleo se
consolide totalmente en esta etapa de la prueba. El drenado se impide durante la
aplicacion de la fuerza confinante.

En el caso de la prueba drenada, se permite el drenado del agua o el fluido existente
de los poros del nucleo, mientras dure la etapa de consolidacion bajo la presion
completa; asi mismo, durante la aplicacion de la fuerza confinante. El lapso entre la
consolidacién bajo la presion completa y la aplicacion de la fuerza confinante debe ser
lo suficientemente lento para asegurarse de que no habrd aumento de la presion sobre el
poro en ninguna fase de la prueba.

Las pruebas triaxiales se limitan a arcillas, limos y rocas débiles. Aun si existiera la
posibilidad de obtener sacar muestras no alteradas de arena y grava en perforaciones o
pozos de prueba, seria imposible extraer especimenes para las pruebas triaxiales de los
tubos de muestras sin alterar el suelo. Para una mejor determinacion de la densidad del
suelo en el tubo, se recomienda pesar los contenidos y medir el volumen.

La grafica 2.2 expresa el comportamiento del esfuerzo axial en funcion de la
deformacion del nucleo a diferentes presiones de confinamiento. De acuerdo a este
comportamiento, cuando mayor es la presion de confinamiento, la roca dificilmente
fallara, de igual forma, cuando el confinamiento es cero (prueba de la resistencia a la
compresion uniaxial), la roca tendra un comportamiento plastico, con lo cual, una rotura
sera inminente.
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El efecto de la presion del contmanuento sobre la resistencia

300 73=50N mm2
/ 03=F4ON rtrlmm‘2
o, 200 N 1
I— -2
R =N
100 o - il 2
%y’fo | o5=10N mm I
0

o} 0-1 o2 03 04 05 06 07

Deformacion (%)

Gréfica 2.2 Efecto de la presidn de confinamiento sobre la resistencia en la roca.

En una relacion esfuerzo - deformacion (grafica 2.3), como se muestra enseguida, se
describen algunas propiedades del comportamiento de la roca, de la cual se puede
observar que:

e La presion intersticial u, en caso de rocas permeables, contrarrestan la influencia
de la presion confinante, de tal forma que la respuesta mecanica de la roca es
controlada por la presion efectiva: 6’3 = o3 — u. Para un mismo valor de o3, el
incremento de u da lugar a la disminucién de la resistencia de pico de larocay a
los modelos de comportamiento mas fragiles. Es decir, se producen efectos
contrarios a los que provoca el aumento de la presién confinante.

e Describiendo el efecto de la porosidad sobre un nucleo, podemos decir que a
mayor porosidad la roca tendra un comportamiento fragil, sin embargo, cuando
la porosidad es casi nula, la roca sera ductil.

El efecto del agua y presiones de poro sobre
la resistencia

(0'1 - 0'3)
Fragil —s—ea= Ductil

Deformacion axial

Gréfica 2.3 El efecto del agua y presiones de poro sobre la resistencia en la roca.

El incremento de temperatura en ensayos triaxiales produce generalmente un descenso
de la resistencia de pico y de la presién de transicién fragil — ductil.

La presencia de microfracturas preexistentes en las rocas influye en los resultados
obtenidos en los ensayos y en el modelo de las curvas esfuerzo — deformacion.

La presion confinante no influye sobre la orientacién del plano de rotura.
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2.3 PRUEBA DE LEAK-OFF (LOT)

La mejor forma para medir la presion de cierre es desarrollar una serie de pruebas de
minifrac; sin embargo, no es normalmente hecha durante la etapa de perforacion. En
cambio ha sido una practica comun para desarrollar la Ilamada prueba de leak-off.

Una prueba de leak-off es una prueba de presion en el pozo. El pozo es cerrado usando
valvulas preventoras de reventones. El lodo es entonces bombeado hacia el pozo a
través de una tuberia perforadora. En algunas ocasiones, el fluido entrara a la formacion,
o se fugard, en cualquiera de los dos movimientos a través de caminos permeables en la
roca o creando un espacio por el fracturamiento de la misma. La presion es registrada
como una funcién del tiempo o del volumen inyectado. Cuando la presion parte de un
incremento lineal, el bombeo es detenido y la presién es observada como una funcion de
tiempo. Una prueba de leak-off tipica daria un diagrama de presion como se muestra en
la gréafica 2.4. La presion de leak-off es tomada como la presion donde se desvia del
comportamiento lineal.

Es claro que la presion de leak-off esta relacionada con la presion de ruptura de la
formacion. La forma en la que las pruebas de leak-off son usadas, es porque la presion
de leak-off es considerada como una medida de la presién de fracturamiento de la
formacion. De la descripcion anterior se puede llegar a la conclusion que dicha presion
puede ser considerada s6lo como un indicio. La relacion entre la presion de leak-off y el
esfuerzo minimo in situ ha sido investigado por Breckels y van Eekelen (1982). Sus
resultados muestran que los valores de leak-off generalmente son de alrededor de 10 %
mas altos que los correspondientes a los esfuerzos in situ.

Durante la etapa de perforacion el riesgo més alto del fracturamiento de la formacion es
en la zapata de la tuberia. Después de que una tuberia de revestimiento es colocada y
cementada en el pozo, una prueba de leak-off es normalmente corrida después de pocos
metros del agujero (debajo de donde se ha perforado la zapata).

P (psi) P
Presion
LoT | [©°77
Tiempo (min)
Volumen (‘l:-nls)

Gréfica 2.4 Prueba esquemaética de leak-off.

Es posible correr pruebas de leak-off en largas secciones en agujero descubierto
expuesto a la presion. La dificultad en este caso es identificar la zona en donde la
prueba de leak-off esta ocurriendo.

Se les debe prestar atencion a las pruebas de leak-off en pozos desviados. La prueba de
leak-off puede reflejar la reduccién de la presién de colapso en tales pozos, pero la
extension de presion de fractura estd todavia dada por el componente de esfuerzo in situ
minimo el cual es independiente de la orientacion del pozo.
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El resultado de la prueba de leak-off dicta la maxima presion o peso del lodo que puede
ser aplicado al pozo durante las operaciones de perforacion. Para mantener un pequefio
factor de seguridad que permita las operaciones seguras del pozo, usualmente la presion
méaxima de operacion es ligeramente menor a los resultados arrojados por la prueba de
leak-off.

La magnitud de la presion ejercida sobre la formacion es causada por los fluidos que se
introducen del pozo hacia la formacion. El fluido puede estar fluyendo dentro de los
espacios porosos de la roca o dentro de las aberturas y es propagado dentro de la
formacion debida a la presion del mismo. Este término es asociado normalmente con
una prueba para determinar los esfuerzos de la roca, cominmente llamado Prueba
Integral de Presion (PIT) o Prueba de Leak-Off (LOT). Durante una prueba, la
comparacion del tiempo real del fluido inyectado contra la presion de fluido es
graficada. La seccion inicial de esta grafica para la mayoria de los pozos es una linea
recta. El punto de goteo o de leak-off es el punto de desviacién permanente de la
seccidn de recta. El disefiador del pozo debe entonces ajustar los planes para el pozo a
esta presion, o si el disefio es suficientemente conservador procede como lo planeado.

Una aplicacion de la prueba de leak-off es determinar el gradiente de fractura de la
formacion, con la finalidad de proporcionar con bastante confianza el gradiente de
fractura de la formacion y asi definir la maxima presion permisible en el pozo cuando
ocurre un brote, densidades de lodo maxima a usarse y el asentamiento de las
subsecuentes tuberias de revestimiento.

Otra razon fundamental de la prueba de leak-off es encontrar la presion a la cual la
formacion inicia a admitir fluido de control sin provocar fracturamiento de la
formacion. El resultado seréa la suma de la presion ejercida por la columna hidrostatica
del fluido empleado mas la presion del mandmetro al represionar en superficie.

La presion a manejar en la superficie dependera del valor de la columna hidrostatica que
se utilice en el pozo; a mayor densidad del lodo, menor presion se requerird en la
superficie.

La méaxima presion permisible de fractura es una limitante en lo referente a control de

pozos. Si ésta se rebasa cuando ocurre un brote puede ocurrir un reventon subterraneo,
pudiendo alcanzar la superficie por fuera de la tuberia de revestimiento (TR).

2.3.1 LA PRESION DE LEAK-OFF (LOP)

Para determinar la presion de leak-off se deben de seguir ciertos pasos que son descritos
a continuacion (ver gréafica 2.5):

1. Dibujar “el mejor ajuste” de linea recta a través de los datos de bombeo. Ignorar el
primer punto de dato.

2. La presion de Leak-off se encuentra en el primer punto donde:

a. Hay una disminucién permanente de la pendiente.
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b. La presion es > la presion MS (esfuerzo minimo).

PRESION (psia)

1,000

LOP: / % Dretencidn del bombeo

7| o LEIF S
- Primer punto después de
que la pendiente decrece

Punto en el /
800 fcual la pendiente o

decrece P

Fegtstro cada minuto por 20

mitwtos, o hasta que la
presién se estahbilice. ..

\IRegistro cada 1/4 bbl
A pesar del gasto de bombeo

Ignarar el primer ~ ° 1o 20
A punto de dato TTEMFPO DE CIERRE
numites

anf |

L L L
z 3

1
VOLUMEN (BELS)

Gréfica 2.5 Determinacion de la presion de leak-off y el esfuerzo minimo (MS).

La preocupacion de los ingenieros sobre el problema de la debilitacion de la formacion
debido a una pequefia fractura que es creada durante la prueba de leak-off es
minimizada por los factores siguientes:

1.- Las fracturas existen en la formacién o son introducidas debido a algun tipo de
perforacion.

2.- Las fracturas tienen la capacidad de sostener el peso del lodo.

3.- En el caso raro de una formacién intacta, la creacion de una pequefia fractura debida
a una LOT que debilita la formacion por una cantidad muy pequefia e igual a la
resistencia a la tension de la formacion llega a ser insignificante.

4.- Los sélidos del lodo obstruyen la extremidad de la fractura y llenan la grieta
restaurando aproximadamente la capacidad original de la formacion de sostener el
peso del lodo. Repetidas LOTs y pruebas de esfuerzos usando fluidos claros
muestran que crear una pequefia fractura no es un problema.

5.- Las arcillas son generalmente plasticas y tienden a restablecerse después de los
cierres de fractura.

2.4 PRUEBA DE LEAK — OFF EXTENDED (XLOT)

Las pruebas de leak—off extendidas (ELOT 6 XLOT) son desarrolladas en una forma
similar a las estandar de LOTs, pero a partir de la metodologia se fractura
hidraulicamente en repeticiones de ciclos presurizados (figura 2.4), en los cuales los
resultados mejoran en las estimaciones de los esfuerzos. Las mejores caracteristicas del
diagnostico del registro y los métodos usados para interpretar los datos requeridos para
los analisis son resumidos en la gréfica 2.6.
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Lineage  Tanque 02 produccion
Linea de Inyoocion produccion

Figura 2.4 Esquema de una prueba de Leak — Off Extendida.

En una XLOT, la presion es incrementada hasta que leak—off es alcanzado. Las bombas
son entonces cerradas y la declinacion de la presion es monitoreada. EI rompimiento de
la curva de la declinacion de la presion indica el cierre (grafica 2.6). Esto ofrece un
primer paso de la estimacion de la magnitud del esfuerzo minimo. Dos o més ciclos
pueden ser realizados para vencer la resistencia a la tension de la formacion y la
concentracion de los esfuerzos alrededor del pozo. Sobre el segundo y tercer ciclo, una
presion constante del post—pico es registrado: la presioén de propagacion de la fractura.
La segunda y tercer presién de cierre usualmente arroja la mejor estimacion de la
magnitud del esfuerzo minimo.
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Gréfica 2.6 Prueba de XLOT.

La XLOT, ha sido usada en la industria petrolera en alrededor de 8 afios 0 mas, supera
mucha de las limitaciones de los procedimientos dentro de las pruebas estandar LOT
tomando significativamente mas tiempo. Una XLOT toma aproximadamente 1 hora
para ser desarrollada. De manera Optima, el método se aproximard a una prueba de
esfuerzo por fracturamiento hidraulico, el cual es considerado el método mas apropiado
para determinar esfuerzos en un cuerpo de roca.
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241 BENEFICIOS DE LAS XLOTs

Las modificaciones a los procedimientos estandar de leak-off aseguran una mejor
calidad de los resultados de la prueba. La modificacion provee los siguientes beneficios:

1. Aumentar la confiabilidad y la consistencia de los datos de la presion de leak-
off.

2. Proporcionar las estimaciones consistentes y confiables del esfuerzo in-situ
minimo.

3. Proporcionar los puntos de calibracion para los perfiles de esfuerzo in situ y de
las estimaciones de presion de poro, incluyendo la cuantificacion de los cambios
del gradiente de fractura en depositos declinados.

4. Detectar los canales del cemento.
5. Reducir el riesgo de la pérdida de la circulacion.

6. Mejorar las estimaciones de la ventana del peso de lodo (MW) para las
operaciones de perforacion.

7. Proporcionar datos confiables necesarios para los calculos de estabilidad en la
perforacion y produccion.

8. Proporcionar los parametros requeridos para el disefio de estimulacién en la
fractura y en terminaciones.

2.5 MINIFRAC

Una prueba de minifrac es una prueba de fractura en la cual un volumen relativamente
pequefio de liquido es inyectado. El principal objetivo de tal prueba es obtener valores
de presiones de fractura, especialmente la presion de cierre de la formacion P.. Ver
Gréfica 2.7.

El volumen inyectado dependeréa sobre el tipo de prueba y el tipo de formacion que esta
siendo probada. Para dar una idea del orden de la magnitud, las pruebas podrian ser
corridas con menos de 1 m*, pero en otros casos tiende a usarse méas metros ctibicos. Un
fluido tipicamente esté al 2% de KCI de agua. Puede ser agregado para reducir pérdidas
de fluido. Es preferible medir las presiones por un medidor de presion de fondo para
eliminar las pérdidas por friccion en la serie de inyeccion. En algunas ocasiones, sin
embargo, las presiones son monitoreadas en la superficie a través del espacio anular
abierto.
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Eventos del Minifrac
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Gréfica 2.7 Prueba de Minifrac realizada previa a la fractura.

El pardmetro méas importante para ser determinado es la presion de cierre de la
formacion P.. Si las bajas permeabilidades de la formacion son probadas, los valores de
la presion instantanea de cierre (ISIP) suelen ofrecer una buena medicion. Aunque se
definen valores de ISIP que son siempre dificiles de obtener. La repeticion de dichas
pruebas suelen ofrecer datos mas confiables (ver ejemplo de Warpinski y Teufel, 1989).
En formaciones permeables, la mejor forma de medir la presion de cierre es efectuando
una serie de pruebas de bombeo en flujo inverso (Nolte, 1989). En una prueba de flujo
inverso un volumen de fluido es inyectado a un gasto para fracturar. EI pozo entonces
permite el flujo inverso, es decir, de la formacion al pozo a un gasto constante hasta que
el cierre ha sido detectado. Si el gasto de flujo inverso se encuentra en un rango
correcto, una grafica de presion contra el tiempo mostrara un punto de inflexién a la
presion de cierre, indicado en la Grafica 2.8 (a). La razdn fisica para este cambio es la
transicion a partir de un flujo lineal a radial como en los cierres de las fracturas. Si el
gasto es muy alto o muy bajo el punto de inflexion no sera detectado. El valor tipico
para el gasto de flujo inverso es de 50 litros por minuto.

Pw PW

Pc Pc

\
! v

Tielll]) i} W Tieu]l)o

a) b)

Grafica 2.8 a) Prueba de bombeo de flujo inverso, b) Declinacion de la presion como una funcion de
la raiz cuadrada del tiempo.
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Otro tipo de prueba para determinar la presion de cierre es la prueba de declinacion de
bombeo/cierre (Nolte, 1988). Si las presiones son graficadas contra la raiz cuadrada del
tiempo de cierre, la curva se aproximaria a una tendencia lineal siempre y cuando la
fractura permanezca abierta. Cuando la fractura cierra la curva de presion se desviara de
esta tendencia lineal. EI cambio puede ser en cualquier direccion dependiendo de la
fractura y propiedades de la formacion. Una ilustracion del método es dado en la grafica
2.8 (b).

Las presiones de la extension de la fractura son medidas efectuando pruebas a diferentes
gastos (Nolte, 1988). Este tipo de prueba es ilustrado en la grafica 2.9 (a). El gasto de
inyeccion es incrementado de un punto a otro continuamente y manteniéndolo constante
por un espacio de tiempo, se dice que de 3 a 10 minutos. Si la presion al final de cada
paso es graficada como funcién del gasto de inyeccion, la presion de la extension de la
fractura es determinada por el cambio de la pendiente en la grafica como se indica en la
grafica 2.9 (b).

Una discusion de la aplicacion en campo del analisis de pruebas de minifrac ha sido
presentada por Tan y colaboradores (1990).

Gasto de inyeccion
Presion del pozo

Tiempo Gasto de inyeccion

Gréfica 2.9 a) Prueba a diferentes gastos, b) Grafica de resultados para obtener la presion de
propagacion de la fractura.

2.6 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico puede ser definido como el proceso en el cual la presion de
un fluido es aplicable a la roca del yacimiento hasta que ocurra una falla o fractura,
generalmente conocida como rompimiento de formacion. Al mantener la presion del
fluido hace que la fractura se propague desde el punto de rompimiento de la roca
creando un canal de flujo que provee un area adicional de drene. Al fluido utilizado
para trasmitir la presion hidraulica se le conoce como fluido fracturante.

La presion de fracturamiento es definida como la presion requerida para mantener
abierta la fractura cuando ésta empieza a cerrarse, al ser suspendido el bombeo.

La presion de fracturamiento es conocida como la presion de tratamiento en el fondo,
Bore Hole Test Pressure (BHTP), ver Grafica 2.10.
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Gréfica 2.10 Ejemplo de fracturamiento hidraulico.

Para una correcta ejecucion de cualquier operacion de fracturamiento hidréaulico, es
altamente recomendable una prueba de inyectividad. En caso de aplicarse la técnica de
entrada limitada, dicha prueba adquiere méxima relevancia ya que permitira determinar
los siguientes parametros:

= Gradiente de fractura.

» Numero de perforaciones abiertas.

= Localizaciones de las zonas no tratadas.
= Altura de la fractura.

= Pérdidas de presion por friccion.

Ademas de permitirnos conocer a priori la existencia o no de problemas mecéanicos en el
pozo.
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Capitulo Il

METODOS PARA DETERMINAR LA ORIENTACION DE
LOS ESFUERZOS

La Recuperacion de Deformacion Aneléastica (ASR) es un método con el cual se
determina la direccion y posiblemente la magnitud de los esfuerzos principales. Es
posible determinar cierta informacién sobre la orientacion de los esfuerzos a partir de
herramientas calibradoras y de tele-observacion A continuacion se explicaran
brevemente estos métodos, con la consideracion de que no es el objetivo principal de
este trabajo.

3.1 RECUPERACION DE DEFORMACION ANELASTICA
(ASR)

Este método estd basado sobre el comportamiento anelédstico de las rocas de una
formacion. Esta fundado en la teoria de que un ndcleo crece o encoge cuando los
esfuerzos in situ son removidos. La deformacion elastica instantanea toma lugar cuando
el esfuerzo es liberado. Al cabo de un tiempo, la deformacion anelastica puede ser
desarrollada de igual forma. Para un ndcleo tomado a partir de una formacion rocosa, el
periodo de tiempo sobre el cual la mayoria de la deformacion aneléstica que se
desarrolla es tipicamente de 10 a 50 horas.

Un nacleo sobre el cual se realizan las mediciones de ASR que son desarrolladas,
deberia ser instrumentado tan pronto como sea posible después de ser obtenido, en el
cual la deformacién aneléstica serd desarrollada en las primeras horas. Por lo cual,
deberia ser notado que el proceso de obtener el nucleo de los pozos toma varias horas,
por lo que se debe empezar lo mas rapido posible las mediciones que son tipicamente de
3 a 5 horas después de la liberacion de los esfuerzos. Una vez que la muestra es
instrumentada, es vital que sea conservada a una temperatura constante para minimizar
los efectos térmicos y que sea cubierta tal que una minima cantidad de humedad se
escape durante la prueba.

3.1.1 MEDICION DE LA RECUPERACION DE DEFORMACION
ANELASTICA (ASR)

El principal objetivo de mediciones de ASR es determinar las direcciones principales de
esfuerzos y posiblemente las magnitudes de los mismo. Es por lo tanto vital que se
trabaje con nucleos orientados.

Después de que un nucleo es extraido de una roca huésped en una formacion, la
recuperacion de la deformacién comienza inmediatamente (expansion del nucleo). Dos
partes del proceso de recuperacion de la deformacion se pueden distinguir:

» La recuperacion instantanea de la deformacion eléstica.
» El tiempo dependiente de la recuperacion de deformacion aneléstica.
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El tiempo dependiente de la Recuperacion de Deformacion Anelastica (ASR) como ya
se ha mencionado, puede ser medido hasta 50 horas después de la extraccion del nucleo.
La muestra debera estar disponible para el andlisis lo antes posible. Las mediciones son
realizadas cerca del sitio de perforacion utilizando un equipo medidor ARS (ver figura
3.1). Dos muestras por ndcleo son medidas simultaneamente. Esto conduce a una mayor
concentracion de los datos de deformacion y a una interpretacion més confiable de las
condiciones in situ de los esfuerzos.

Figura 3.1 Aparato medidor de Recuperacion de Deformacion Anelastica (ASR).

Las mediciones de las deformaciones en cuatro direcciones radiales dan lugar a una
sobreestimacion, lo cual permite el calculo de cuatro soluciones de la deformacion de la
elipse y la determinacion de cuatro valores de la deformacién maxima horizontal (E1),
respectivamente. En la direccion axial también se encuentra un transductor que mide la
recuperacion de deformacién axial.

La orientacion de la recuperaciéon de deformacion horizontal méxima (E1) del nucleo
coincide con el esfuerzo horizontal madximo (oy) en el terreno. La gréafica 3.1 muestra la
historia de deformacion de una muestra de un nucleo (a una profundidad de 3 237 m) de
un pozo en Alemania (donde E, = recuperacion de deformacion vertical, E1 =
recuperacion de deformacion horizontal maxima, E2 = recuperacion de deformacion
horizontal minima).

Recuperacion de Deformacion Anelastica

——Ev - E1 = EZ2

1000

750

500

250 —

deformacion [pmim]

0 10 20 30 40 50 60
tiempo [h]

Grafica 3.1 Ejemplo de la historia de la Recuperacién de Deformacion Anelastica en una muestra.
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En la gréafica anterior podemos observar que la deformacion de mayor valor es referente
a Ev, esto es logico al asociarlo al esfuerzo de sobrecarga, es notorio que a través del
tiempo la recuperacion de la deformacion es mas fuerte en dicha direccion. En cuanto a
El y E2 podemos notar que El hace referencia a oy y E2 a o, siendo los valores
respectivamente mas alto uno que otro.

El proceso de recuperacion de deformacion aneléstica esta relacionado con la emision
de sefiales acusticas, causado por la formacidn de microgrietas durante la liberacién de
esfuerzos de un ndcleo y por la expansion del mismo. La grafica 3.2 muestra el numero
acumulado de sefales acusticas (AE), producidas durante el proceso de recuperacion de
deformacidn inelastica del nacleo mostrado arriba.

Las mediciones ASR son realizadas a condiciones constantes de temperatura y humedad
dentro de una cdmara termostéatica. La desviacion de la medicion de la temperatura es de
menos de 0.1 grados Celsius.
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Gréfica 3.2 Nimero acumulado de emisién acustica.

3.2 HERRAMIENTAS CALIBRADORAS (CALIPER)

Las herramientas calibradoras miden el diametro del agujero del pozo. De interés
particular son las herramientas de seis brazos, puesto que ellas pueden medir la
elipticidad del agujero. La variacion en el diametro principal puede en algunos casos ser
relacionado con el comportamiento mecénico de la formacion.

El esfuerzo horizontal anisétropo del campo en el fondo del pozo cominmente genera
colapsos u ovalizacion (breakout) en una formacion quebradiza, ver figura 3.2. El
colapso daréa (al menos en una formacion que es isotropa en el plano horizontal) una
indicacion de la direccidn de los esfuerzos horizontales. El colapso se desarrollara en la
direccion del esfuerzo principal minimo. Mas especulativamente, ha sido propuesto que
el ancho de la ovalizacion podria ser una herramienta futura para la determinacion de
esfuerzos (Haimson y Henrrick, 1985).

Los calibres registrados con las herramientas HDT de alta resoluciéon o SHDT son

calibradores de cuatro brazos que registran dos diametros del agujero separados por
90°. Un par de brazos estd casi siempre alineado con el eje principal de un agujero
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eliptico y el otro par con el eje menor. Por esto se puede reconocer facilmente un
agujero eliptico alargado.

Figura 3.2 Ejemplo de una ovalizacién de un pozo.

Si no se cuenta con calibrador de cuatro brazos, a menudo se puede reconocer el
alargamiento del agujero a partir de la comparacion de un calibrador de dos brazos (por
ejemplo el de una herramienta de densidad o micro-resistividad) con uno de tres brazos
(herramienta sonica). Nuevamente, el calibrador de dos brazos debe seguir siempre el
eje mayor del agujero, mientras que el de tres brazos recibe la influencia del diametro
del eje menor.

La forma eliptica del agujero puede deberse a factores distintos. Perforacion direccional,
agujero desviado, perforacion a travées de capas inclinadas, estructura porosa orientada y
otros factores pueden provocar el alargamiento de la seccién transversal del agujero. Si
se utiliza un material para evitar la pérdida de circulacién durante la perforacion, a
veces las fracturas pueden tener el efecto contrario sobre los calibradores; el calibrador
puede tener una lectura menor al tamarfio de la broca en zonas fracturadas debido a la
acumulacion del material de circulacion en la fractura.

3.3 HERRAMIENTA DE TELE-OBSERVACION DE
AGUJEROS (BOREHOLE TELEVIEWER)

El tele-observador de agujeros es un escandgrafo acustico, esta herramienta puede
obtener informacion bésica relacionada con la orientacion de la fractura. Al subirlo por
el agujero examina la pared con un transductor rotatorio que emite un rayo ultrasonico
de impulsos. En una pantalla de rayos catddicos aparece la representacién visual del
patron de reflexion acustica de la pared del agujero. La imagen muestra la pared del
agujero como si estuviera dividida verticalmente y aplanada. Las fracturas verticales se
ven como lineas rectas y las inclinadas entre horizontal y vertical se ven como lineas
sinusoidales (ver figura 3.3).
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N
nrl!

Falla normal

Figura 3.3 Registro de imagen FMI.

La popularidad inicial de esta herramienta ha declinado debido a la dificultad de
operacion y a las limitaciones ambientales. Los resultados son malos en agujeros
elongados, rugosos o en vias de derrumbarse y estas condiciones son comunes en los
intervalos fracturados. La herramienta y el procesamiento de las sefiales han sido
mejoradas a tal grado que este servicio esta recuperando parte de su popularidad
perdida.
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Capitulo IV

METODOS PARA DETERMINAR LA MAGNITUD DE LOS
ESFUERZOS

El esfuerzo vertical siempre es considerado el esfuerzo principal y estimado por la
integracion del registro de densidad. El principal problema es por lo tanto, encontrar la
magnitud y orientacion de los esfuerzos principales horizontales. La forma més simple
de estimarlos es asumir que no existe deformacion radial durante el proceso de
sedimentacion, lo cual significa que los esfuerzos horizontales son dados por la
ecuacion:

v
VAL
Uno de los métodos para la medicion del esfuerzo horizontal in situ es la prueba de
fractura (mini-frac), el cual principalmente ofrece la magnitud del esfuerzo horizontal

minimo. A continuacién se presentaran algunos métodos para determinar los esfuerzos
horizontales.

=0

(4.1)

X

4.1 METODOS PARA DETERMINAR EL ESTADO DE
ESFUERZOS

La clasificacion de falla de Anderson relaciona tres formas “puras” de fallamiento para
la orientacion del méximo, intermedio y minimo esfuerzo, para los cuales el esfuerzo
vertical es considerado el esfuerzo de sobrecarga (ver figura 4.1).

Transcurrente >
e S = S; = Shimax
<«— | SHmax 82 I SV
Shmin |~ . S5 = Stimin
Normal i
Sy 2 SHimax '\\mjy,_/’/,//’/, 21 i 2\/
<—| Shmin 2 — “YHmax
SHmax g—ﬂf/_/”” SS = SHmm
Inverso B
SHmax Z Shmin 2 Sy S1 = SHmax
SHmax S: = Simin
Shmin SS 3 SV

Figura 4.1 Sistema de clasificacion de falla de Anderson.

De acuerdo al sistema de clasificacion de falla de Anderson, cuando nos encontramos en
un régimen de esfuerzo normal, se entendera que el esfuerzo vertical debido a la presion
de sobrecarga ocupara el lugar del esfuerzo principal de mayor magnitud en relacion a
los dos restantes que actuan sobre el plano horizontal. La falla de la roca puede ser
representada por el criterio de Mohr - Coulomb, el cual define la falla de la roca en
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términos del méximo y minimo esfuerzo horizontal. Similarmente, el esfuerzo
horizontal maximo en una tectonica compresiva “inversa” del area puede ser estimado.
Un tercer tipo de fallamiento de Anderson, se tiene creando una falla transcurrente,
requiere que los esfuerzos maximo y minimo actien en el plano horizontal. La sola
informacion disponible sobre la falla transcurrente concierne a la magnitud del esfuerzo
principal intermedio el cual se encuentra en relacion a la magnitud entre el esfuerzo
maximo y minimo y es igual al esfuerzo vertical. Todo esto es referido a la magnitud
relativa de los esfuerzos segun el régimen de esfuerzo en el que se presente (ver tabla
4.1).

Régimen S S, S;
Normal Sv ShHmax Shmin
Transcurrente SHmax Sy Shmin
Inverso ‘ SHmax Shmin ‘ Sy
En general:

S, = Esfuerzo principal maximo
S, = Esfuerzo principal intermedio
S, = Esfuerzo principal minimo

En la corteza terrestre:

Symax = Esfuerzo horizontal maximo (puede ser S;, 0 S;)

S min = Esfuerzo horizontal minimo (puede ser S,, 0 S;)

S, = Esfuerzo vertical o de sobrecarga (puede ser S;, S;, 0 S;)

Tabla 4.1 Magnitud relativa de esfuerzos segun el régimen de esfuerzos en el que se encuentre.

4.1.1 ESFUERZOS HORIZONTALES EN UN REGIMEN DE FALLA
NORMAL

Como ya se ha mencionado, los esfuerzos actuando sobre la formacion que producen
una falla de tipo normal dependen principalmente del esfuerzo vertical (¢ v = ¢ 1), €l
cual vence la oposicion del esfuerzo horizontal minimo (esfuerzo que actta sobre el
plano de falla) y la friccion de la falla. El esfuerzo horizontal minimo que actta sobre el
plano de falla puede ser descrita por el reordenamiento del criterio de Mohr - Coulomb
de la siguiente forma:

o - Gv( 1—§in )+ Pp( 2.si_n,8 j_ 2C.cospp (42)
1+sinpg 1+sing) 1+sinpg

Donde:

on = esfuerzo horizontal minimo, psi.

oy = esfuerzo vertical o de sobrecarga, psi.
P, = presion de poro, psi.

B = angulo de friccion interna, adim.

C = Cohesion, adim.

Para el esfuerzo horizontal maximo actuando paralelamente al plano de falla, cuando es
normalizado por el esfuerzo vertical se puede escribir de la siguiente forma:
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vUCS

pOv

o, 1 P,

2y — (4.3)

o, 1+sin g

14

Qv—l—gneﬂ—

JV

Donde:

on = esfuerzo horizontal maximo, psi.

oy = esfuerzo vertical o de sobrecarga, psi.

P, = presion de poro, psi.

v = relacion de Poisson, adim.

S =angulo de friccion interna, adim.

UCS = resistencia a la compresion uniaxial, psi.
K, = Coeficiente de Mohr-Coulomb, adim.

Donde K, es encontrado a partir de la formula:

_(t-sinp)
K, = m (4.33)

Y la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) es determinada por:

_2-C-cosp

“isnp) (4.3b)

UCS

Para un régimen de falla normal sin considerar la cohesion, la ecuacion se simplifica a:

P) P
On _ 2‘_/ [1_PJ+P (4.4)
o, l-sinpg o, ) O,
Donde:

oy = esfuerzo horizontal maximo, psi.
on = esfuerzo horizontal minimo, psi.
P, = presion de poro, psi.

v =relacion de Poisson, adim.

S =angulo de friccion interna, adim.

Las ecuaciones 4.3 y 4.4 muestran que las magnitudes de los esfuerzos horizontales son
controladas en parte por la magnitud de la presion de poro.

4.1.2 ESFUERZOS HORIZONTALES EN UN REGIMEN DE FALLA
INVERSA

Los esfuerzos horizontales también existen en un régimen de fallamiento inverso. El
esfuerzo maximo horizontal (o) actuando sobre el plano de falla es dependiente de la
friccion en la falla, la cual tiene que ser vencida para mantener el desplazamiento de la
misma. El esfuerzo horizontal actuando sobre el plano paralelo a la falla (op) es
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mostrado en la figura 4.1. El esfuerzo maximo horizontal es normalizado con respecto
al esfuerzo vertical (tomando en cuenta la UCS), y puede ser expresado como:

o, vUCS

G:V[Kp +1]+ z"[l—v(Kp +1)]+

v v v

(4.5)

Donde:

on = esfuerzo horizontal minimo, psi.

oy = esfuerzo vertical o de sobrecarga, psi.

P, = presion de poro, psi.

v = relacion de Poisson, adim.

UCS = resistencia a la compresion uniaxial, psi.
Kp = Coeficiente de Mohr-Coulomb, adim.

Las relaciones de esfuerzos (on/c,) mas grandes que 1 representa un sistema de esfuerzo
de régimen inverso de Anderson donde oy > o, > o,, mientras que un valor de on/c,
menor a 1 indica un sistema de esfuerzo de régimen de falla transcurrente. El esfuerzo
méaximo horizontal es mucho mas grande que los restantes esfuerzos principales en
cualquiera de ambos casos.

La relacién de esfuerzos horizontales en un régimen de falla inversa con una cohesién
de cero, puede ser mostrada de la siguiente forma:

- 1k Biasy)- 4.6
o m{ b O_h[p( V)]V (4.6)
Donde:

on = esfuerzo horizontal maximo, psi.
on = esfuerzo horizontal minimo, psi.
P, = presion de poro, psi.

v =relacion de Poisson, adim.

Kp = Coeficiente, adim.

Como en el caso del régimen de falla normal, los esfuerzos horizontales asociados con
la falla inversa, que presenten un incremento en el gradiente de presion de poro llegaran
a adquirir una caracteristica de isotropia para diferentes valores del angulo de friccion
de la falla.

4.2 METODO DE DETERMINACION A TRAVES DEL
VOLUMEN DE LUTITAS

Los perfiles de esfuerzos a partir de registros sénicos bipolares y los datos de esfuerzos
medidos fueron usados para desarrollar una correlacion entre esfuerzos in situ y la
respuesta de los rayos gamma para estimar perfiles de esfuerzos en toda el area de
estudio de Moxa Arch.

La ecuacion 4.7 es una correlacién entre los datos de esfuerzos medidos y la respuesta
de los rayos gamma, la cual se presenta de la siguiente forma:
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S, =0.105 =V, +0.745 (4.7)
Donde:

S, = esfuerzo horizontal minimo, psi.
V,, = fraccion de volumen de lutitas.

La correlacion fue basada sobre la fraccion de volumen de lutitas. V¢, es calculado para
definir una lutita y una arena limpia con la respuesta de rayos gamma para cada pozo y
calculando la fraccion de volumen de lutitas basada sobre el perfil de rayos gamma
actual. La figura. 4.2 compara el perfil de esfuerzos con rayos gamma a los esfuerzos
medidos en el pozo 'FD 4-34. La figura muestra una buena relacion entre los esfuerzos

calculados y los medidos.

6 CAL{in) 18
0 Gﬁiﬁﬁl'isu“m 1 RD{chom) 100 0.5 swwscms O-Kpei/fy)

Atk
T

:
/

11500 {(

7 oo,

Figura 4.2 Comparacion del perfil de esfuerzos con rayos gamma a los esfuerzos medidos en el pozo
FD 4-34.

! Practical Application of In-Situ Stress Profiles.

Cipolla, C.L., Liu, Diabin, Kyte, D.G.

SPE Annual Technical Conference and Exhibition, 25-28 September 1994, New Orleans,
Louisiana
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Los perfiles generales de esfuerzos in situ fueron correlacionados adecuadamente para
los registros de rayos gamma y el sénico bipolar usando datos de esfuerzos medidos. No
obstante, los esfuerzos en las arenas no pueden ser estimados exactamente a partir de
registros tan evidenciados por las grandes variaciones en valores medidos. Por lo tanto,
las pruebas de minifrac fueron requeridas para calibrar los esfuerzos en las arenas.

4.3 METODO A PARTIR DE REGISTROS SONICOS

Para la suposicion elastica, el comportamiento de deformacién uniaxial, es dada por:
_ v
° 1-vy

Donde:

k (4.8)

v =relacion de Poisson.

La relacidn de Poisson a partir de registros sénicos es determinado de la siguiente
ecuacion:

vV 2
0.5{\;} -2
_L%] (4.9)

VvV =

Donde:

V, = velocidad de compresion (ft/s).
V, = velocidad de corte (ft/s).

los cuales son obtenidos a partir registros sénicos dipolar.

El esfuerzo in situ principal minimo es entonces calculado a partir de la siguiente
ecuacion:

o, = ﬁ(av —P )+P, (4.10)

oy =k, (o, =P, )+ P
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4.4 TECNICA DE INVERSION DE MATRIZ (TIM)

Es un método derivado para estimar las magnitudes y direcciones de cada uno de los
esfuerzos in situ horizontales a partir de datos de fracturamiento. EI método se basa en
encontrar la inversa de una matriz formada por un sistema de ecuaciones, el cual se
presenta enseguida.

441 MODELO MATEMATICO DE LA TECNICA DE INVERSION DE
MATRIZ

En campos que producen costa afuera un nimero de pozos son siempre perforados en
direcciones mostradas como en la figura 4.3. Cada pozo tiene un diferente azimut y una
diferente inclinacion. Tomando ventaja de la geometria indicada en dicha figura, los
esfuerzos in situ pueden ser encontrados tal que satisfagan aproximadamente todas las
mediciones realizadas de la figura 4.3, los datos utilizados son:

oy Esfuerzo de sobrecarga.

OH, Oh Esfuerzos horizontales in situ: maximo y minimo respectivamente.
P Presion de fractura en el pozo.

Pw Presion del pozo.

Py Presion de poro.

Ox, Ox Esfuerzos normales in situ en las direcciones X y y, respectivamente.
Gtensile Resistencia tensiva de la roca.

Y Inclinacion del pozo a partir de la vertical.

[0) Azimut del pozo a partir del eje X.

S Angulo auxiliar para encontrar la direccion de oy a partir del eje X.
0 Angulo polar de la pared del pozo a partir del eje x.

XY, Z Sistema coordinado arbitrario para el campo.

[A] Transformacion de la matriz.

a,b Elementos de la matriz A.

e Error de cada dato ingresado.

D Profundidad Vertical Verdadera (True Vertical Depth).

Derivada a partir de las llamadas ecuaciones de Kirsch, la relacion conocida para la
presion de fractura de un pozo (Aadnoy y Chenevert, 1987) es:

I:)fr = 3Gy —O0y— I:)p * Clensile (411)
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Esta expresion es valida para cualquier orientacion de un pozo, esto se refiere al sistema
coordinado x, y, z del pozo (z es dirigido a lo largo del eje del pozo). Es asumido que ox
> oy en la ecuacion 4.11.

Pozo 2

Figura 2.3 Geometria del problema.

Si deseamos encontrar el estado de esfuerzo in situ, las relaciones entre los esfuerzos
iniciales in situ y sus componentes referidos al sistema coordinado del pozo (Ver
Inversion Technique to determine the in situ stress field from fracturing data, por Berna
Sigve Aadnoy) son:

8 = 3Sin2((/7i —ﬂ)—COSZ((pi —,B)COSZ Vi

) (4.12a)
by :3C032((0i _ﬁ)_smz(@i —ﬂ)COSZ 7i
para <oy i=2, 3, ..., n. Para el caso 6y > o las ecuaciones correspondientes de forma
analoga son:
a =3cos* (@ — B)cos’ . —sin?(p, —
=3¢ (@, — B)cos’ , )] (4.12b)
b, =3sin*(¢, — B)cos’ y, —cos’ (@, — B)
Por lo tanto, los esfuerzos horizontales in situ son estimados con:
N
o -1 ,
o= {AT[A][ATP] (4.13)
o,
donde:
Pi +P, —OCpnsi
pr= T n Tensie, | iz, (4.14a)
O,

Vi

paracy<oyi=2,3,...,ny:
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P, +P,—Ops
R,: fr, B Gtensue, —35in27/i (4l4b)
o,

para oy > ox.

Es notorio ver gque las Unicas variables desconocidas de esté método son los esfuerzos in
situ.

4.4.2 EXACTITUD DEL METODO

Como en la mayoria de los métodos, existen diversos factores que pueden afectar el
procedimiento de alguna forma y en cierto grado. Es importante saber los factores que
impactan en mayor medida, ya que sabiendo esto, es posible minimizar los errores de
salida y tener una mejor interpretacion del fendmeno estudiado. A continuacién se
mencionan algunos factores de impacto relevante.

4421 ENTRADA DE DATOS

El error en un solo punto puede afectar los resultados finales a un cierto grado. Las
presiones de leak — off y las presiones de poro son probablemente muy exactas. Los
errores ocurren en las mediciones y en la interpretacion de los datos. Otra desventaja es
la falta de procedimientos de prueba estandar. Por lo tanto, los errores pueden inducir
que la calidad de los datos sea pobre. Sin embargo, como las compafiias petroleras hoy
en dia estan adquiriendo mayor afectacion en los problemas de perforacion, con un poco
de mas y mejor trabajo podemos obtener mejores datos en el futuro.

4.4.2.2 NUMERO DE PUNTOS DE DATOS

Las ecuaciones presentadas aqui contienen dos variables desconocidas. Por lo tanto, si
dos datos de puntos son usados, una solucion exacta es siempre obtenida. A partir de
que el cuadrado del error registrado es siempre cero para este caso, no puede ser usado
como un criterio para determinar la direccion del esfuerzo in situ.

Si tres 0 méas datos de puntos son usados, el sistema de ecuaciones es ahora
sobredeterminado, resultando en un error. El criterio es seleccionar el angulo al cual
este cuadrado de error sea minimo en la direccion de uno de los esfuerzos in situ.

El modelo de esfuerzos in situ puede ser actualizado continuamente, para estimar los
esfuerzos regionales y locales in situ.
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4423 ESTADO DE ESFUERZO ASUMIDO

Las ecuaciones 4.12 y 4.14 contienen dos opciones de ecuaciones. Normalmente, las
ecuaciones 4.12a y 4.14a deberian de ser usadas. Después de los célculos, cada dato
colocado debe ser revisado para ver si la condicion oy < oy es coherente. Si no es asi, las
ecuaciones 4.12b y 4.14b deberian ser usadas para aquéllos datos colocados.
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Capitulo V
APLICACION

Para ejemplificar de una forma clara los resultados obtenidos por cada uno de los
métodos planteados en el capitulo IV (Métodos para determinar la magnitud de los
esfuerzos in situ), en este trabajo se han tomado datos reales de un pozo del Golfo de
Mexico, cuyo nombre no serd mencionado.

Para plantear de una forma adecuada, se realizd un analisis adecuado de los datos
tomados en cada uno de los métodos, sin perder el objetivo de la determinacion de los
esfuerzos in situ.

Para tener una idea clara de los resultados arrojados por cada método, se ha calculado la
presion de poro y la presion de fractura, como parte esencial de un disefio de pozo, con
el fin de tener una comparativa de la magnitud.

Debido a la falta de datos en toda la longitud del pozo de un registro tomado de
densidad, se ha decidido ocupar la siguiente ecuacion 5.1 para la presion de poro:

P, = 2%, ;ﬁjl’s' (5.1)

Donde:
p; = densidad del fluido, gr/cnt.
h =profundidad, m.

Nota.- Cuando no se tienen datos de la densidad del fluido de las formaciones a perforar
y la presion es normal, se usa como densidad promedio 1.07 gr/cm® de la superficie al
punto en analisis (en este caso se esta considerando que la presion es normal hasta el
fondo del pozo).

Para el célculo de la presién de sobrecarga se tomd una férmula representativa
expresada en gradiente como la que sigue (ecuacion 5.2):

P, = €rofundidad §.231 ¥4.22 3 Psi_ (5.2)

En relacién a la presién de fractura, que es la presion necesaria para vencer la presion de
formacion y la resistencia de la roca, se utilizo el método de Eaton.

La relacion de Eaton (ecuacion 5.3) para el calculo de la presion de fractura (P ) esta
en funcion de la presion de poro (Pp) y de la presion de sobrecarga (Psc), previamente
calculadas, asi como de la relacion de Poisson (v), como se indica a continuacion:

I:)fr = Pp + 11/1/ ‘Dsc - Pp: (53)
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Donde:

P, = Presionde fractura,psi.

P, = Presionde poro, psi.

P.. = Presionde sobrecarga psi.

Para encontrar la relacion de Poisson, se tienen dos opciones:

» Sonico dipolar.
» Nomograma Eaton.

Para la aplicacion del programa realizado en esta tesis, se determind la relacion de
Poisson por medio del sénico dipolar (ecuacion 4.9).

Los datos ocupados para la aplicacion del programa fueron necesarios:
Registro de velocidades de compresion y de corte.

Registro de densidad.

Profundidades de dicho pozo.

Algunas consideraciones fueron tomadas en cuenta para calcular los esfuerzos:

» El &ngulo de friccion interna en los diferentes tipos de fallas fueron consideradas
como:

Falla normal: 45°.
Falla inversa: 23°.

» Laresistencia a la compresion uniaxial esta dada por la ecuacion 5.4:
UCS =1000 =g 00%L140577  Rsj- (5.4)

Donde:
t. = tiempo compresional, us/ft.

» La cohesidn esta determinada por la ecuacion 5.5:

UCS * ¢~sin 0:[si_

Cohesion(C) = 5 g _
*COS

(5.5)

Donde:
UCS = resistenci a la compresionuniaxial, psi.
6 = angulo de friccioninterna, adim.

Las graficas resultado de la aplicacion de los diversos métodos son:
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5.1 RESULTADO DEL METO,DO DE ESTIMACION DE
ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO POR MEDIO DE
REGISTROS GEOFISICOS

5h en formacion sin falla definida Vs Profundidad

v H
— Pir
]
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100 oo
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1 I

4000

N N (A1 N (R R 1
ESFUERZOS (se)

Grafica 5..1 Esfuerzo horizontal minimo a través de registros sénicos.
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5.2 RESULTADOS DEL METODO'DE ESTIMACION DE
ESFUERZOS CONSIDERANDO EL REGIMEN DE FALLA EN
EL QUE SE ENCUENTREN.

SH debido o falla normal eonsidersndo Co (UCS) Vs Profindided Sh debido 2 una falla normal considerando Co (UCS) Vs Profundidad
e f | I | | \ [ I I [ [
! 5 ! :
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Gréfica 5.2 (Lado izquierdo) Esfuerzo horizontal minimo a través de registros sonicos.
Gréfica 5.3 (Lado derecho) Esfuerzo horizontal maximo en una falla normal considerando UCS.
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O dehido & una {ell iversa s eonsiderar €0 (03] s Profmdidad

SH debido 3 una falla normal sin considerar Go (UCS) Vs Profundidad
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Grafica 5.4 (Lado izquierdo) Esfuerzo horizontal maximo en una falla normal sin considerar UCS.

Grafica 5.5 (Lado derecho) Esfuerzo horizontal maximo en una falla inversa sin considerar UCS.
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3% debido & una falla inversa considerando Go (UCS) Vs Profundidad
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Gréfica 5.6 Esfuerzo horizontal maximo en una falla inversa sin considerar UCS.
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Observaciones de las graficas anteriores:
Grafica 5.1
» Esta gréafica es el resultado de la ecuacion 4.16 (a partir de registros s6nicos).

» Es importante mencionar que en dicha ecuacién no se considera un régimen de
estado de falla en particular.

» Es notorio observar que el esfuerzo de fractura es exactamente la misma presion
que la del esfuerzo minimo horizontal.

Gréfica 5.2

» Gréfico resultado de la ecuacién 4.2 (en un régimen de estado normal.)

» De acuerdo al criterio de sistema de clasificacion de falla de Anderson, al estar
en un régimen de estado normal se debe cumplir que 6, > oy > oy, lo cual es
cierto en todo momento. Si observamos la gréfica 5.3 esta basado en las mismas
condiciones (estado normal considerando UCS).

» Laaplicacion de esta formula toma en cuenta la UCS.

Gréafica 5.3

» De acuerdo a la aplicacion de la ecuacion 4.3, podemos obtener un resultado
como se muestra en la grafica 5.3.

» En este grafico se considera la UCS.

» El esfuerzo méximo horizontal oy es menor que el esfuerzo de sobrecarga oy y
mayor que el esfuerzo horizontal minimo o mostrado en la grafica anterior,
cumpliendo asi el sistema de falla de Anderson.

Gréfica 5.4

» A partir de la ecuacion 4.4 se obtiene la grafica como 5.4.

» Del sistema de Anderson se puede notar que la relacion que debe cumplir los
esfuerzos en una falla normal, en el que o, > oy, es incongruente al ser oy < oy,

a excepcion de ciertos puntos pasando los 3000 m de profundidad.

» La UCS no es considerada en dicha ecuacion.
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Grafica 5.5

» El esfuerzo méximo horizontal en una falla inversa es representado en la Gréfica
5.5 a partir de la ecuacion 4.6, la cual no considera la UCS.

» Considerando el sistema de Anderson oy > o > o, en una falla inversa, podemos
observar que el esfuerzo maximo horizontal 6y cumple al ser mayor en magnitud
al esfuerzo vertical o, a excepcion de ciertos puntos a partir de los 3000 m de
profundidad.

» Es adecuado notar que oy > Pg, es una relacion logica en un sistema de falla
inversa.

Gréafica 5.6

» La relacion de esfuerzos horizontales en un régimen de falla inversa con una
cohesion de cero, se muestra a partir de la ecuacion 4.5.

» Tomando de nuevo el sistema de clasificacion de fallas para hacer un
comparativo, la relaciéon de cH > oh > ov para una falla inversa se cumple al
tener que la relacion o, > o, es correcta, sin embargo, al comparar oy > oy, de este
grafico con el anterior (grafica 5.5) podemos observar que dicha relacién es
errénea; no obstante, en la gréafica 5.5 no se considera la UCS y en la gréfica 5.6
si, posiblemente esta puede ser la causa de dicho incosistencia.

5.3 RESULTADO DEL METODO DE ESTIMACION DE
ESFUERZOS IN SITU POR LA TECNICA DE INVERSION DE
MATRIZ

Esta técnica fue aplicada con datos de fracturamiento del pozo. Como ya se ha
mencionado a través de esta tesis, dependiendo del nimero de puntos de fractura se
puede hallar la magnitud de los esfuerzos in situ (2 puntos) e incluso la direccion de
dichos esfuerzos in situ en la formacion (3 o0 mas puntos de fractura).

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS
T T T

—— ShasSw
: ——— ShisSy
1h : i | —— ERROR |4

Sh2/Sv, Sh1/3v y ERROR

i i h
0 20 40 &0 a0 100 120
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CONCLUSION

CONCLUSION

La determinacion de la magnitud de los esfuerzos in situ es de gran utilidad para
resolver problemas en la industria petrolera, desde la estabilidad de pozos, hasta la
reduccion de la produccién debido a problemas por arenamiento. El ingeniero de disefio
que utilice la informacion de esta tesis tendrd un panorama mas amplio sobre la
determinacion de los esfuerzos in situ, para dejar por un lado la errénea consideracion
que los ingenieros realizan al establecer los esfuerzos horizontales de la misma
magnitud.

Los métodos empleados en este trabajo muestran una gran variedad de respuestas en
cuanto a la magnitud de los esfuerzos in situ, esto es debido a la informacion utilizada y
a las suposiciones hechas.

Cabe mencionar que s6lo algunos métodos logran determinar la magnitud de los
esfuerzos in situ de forma continua en la formacion con registros geofisicos, quiza
debido a su simplicidad de informacion requerida, pero no por esto dejan de ser
métodos poderosos.

Los métodos que proceden de acuerdo al régimen de estado de esfuerzo, son métodos
sumamente Utiles al no requerir de informacion en exceso, informacién que puede ser
determinada de forma dinamica; es por esto que dicho método puede determinar la
magnitud de los esfuerzos in situ en forma continua en la formacion, sin embargo, la
debilidad de dichos métodos radica en la necesidad de saber el tipo de régimen de falla
actuante en la formacion, esto es un grave problema que puede ser resuelto en algunos
casos gracias al mapa de esfuerzos mundiales.

Se puede decir que el método de TIM (Técnica de Inversién de Matriz) es eficaz, como
ya se mencion0, este método es puntual; es decir, solo puede determinar la magnitud de
los esfuerzos in situ a cierta profundidad, sin embargo, de acuerdo a la naturaleza del
propio método se puede encontrar la orientacion de dichos esfuerzos, se menciona esto
porque es un avance importante en la materia aunque no es el objetivo primordial de
esta tesis.

Para que todos los métodos mencionados funcionen de una forma correcta para la
predicciéon de la magnitud de los esfuerzos in situ, se debe considerar que los datos
deben ser lo més aproximado a la realidad, ya que de no ser asi, producird datos
erroneos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda determinar la magnitud de esfuerzos in situ con el apoyo de registros di
polares, ya que simplifica enormemente el trabajo de estimacion de los esfuerzos,
aunado al bajo costo de adquisicion comparado con los otros métodos presentados en
esta tesis.

Este trabajo puede ser aplicado en el estudio de geopresiones de los pozos a desarrollar,
dando un mejor estimado de las densidades de lodo a utilizarse en la perforacion,
pudiendo evitar problemas de pérdida de lodo o el tan conocido efecto globo
(balloning).
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O n

G1, 62, 03
Gx, Oy, Oz
Gtensile
MS

AA

A

Fm

(v)

NOMENCLATURA

esfuerzo, psi.

esfuerzo hidrostatico, psi.

esfuerzo normal cuando es igual a

. F :
esfuerzo de corte cuando es igual a -, psi.
A

esfuerzos principales, psi.

n

"’

psi.

NOMENCLATURA

esfuerzos principales en las direcciones de los ejes X, Y, Y z, psi.

resistencia tensiva de la roca.

esfuerzo minimo, psi.

diferencial de A, pg?.

area de una seccion transversal, pg®.
fuerza actuando a través de una seccion transversal, Ibf.
componente de F normal a una seccion transversal, Ibf.

componente de F paralela a una seccion transversal, Ibf.

angulo entre dos direcciones inicialmente ortogonales, grados.

deformacion de corte.

deformacion, adim.

deformacion volumétrica, adim.

maodulo de Young, GPa.
relacién de Poisson, adim.

parametros de Lame, MPa.

modulo de rigidez o modulo de corte, MPa.

modulo volumétrico, MPa.
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NOMENCLATURA

Cp compresibilidad de la roca (considerando la porosidad), 1/psi.

C, compresibilidad de la roca (sin considerar la porosidad), 1/psi.

a constante elastica de Biot, adim.

Pc presion de cierre de la formacion, psi.

ISIP presion instantanea de cierre (instantaneous shut-in pressure), psi.
LOP presion de leak — off, psi.

MW peso de lodo.

B angulo de friccion interna de la falla, grados.

Y inclinacion del pozo a partir de la vertical.

[0) azimut del pozo a partir del eje X.

0 angulo polar de la pared del pozo a partir del eje x (método TIM).
S angulo auxiliar para encontrar la direccion de oy a partir del eje X

(método de TIM).

Vg, fraccion de volumen de lutitas, adim.

K, coeficiente para el resto de la tierra, adim.

Vp velocidad de compresion, ft/s.

Vs velocidad de corte, ft/s.

XY, Z sistema coordinado arbitrario para el campo.

[A] transformacion de la matriz.

a,b elementos de la matriz A.

e error de cada dato ingresado, porcentaje (%).

El recuperacion de deformacion horizontal maxima.
E2 recuperacion de deformacidn horizontal minima.
Ev recuperacion de deformacion vertical.

u presién del fluido.
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