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RESUMEN

TITULO: ASPECTOS OPERACIONALES, GEOLOGICOS Y GEOMECANICOS DEL FENOMENO
DE COMPACTACION Y SUBSIDENCIA DURANTE LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS".

AUTORES: MERCADO MONTES Carlos Andrés, MENDOZA MOLINA Javier Fernando. "

PALABRAS CLAVES: Compactacién, Subsidencia, produccion de hidrocarburos, aspectos,
Geoldgicos, colapso de casing, soluciones, modelo de prediccion.

DESCRIPCION:

El propésito de este documento es el estudio completo de la compactacién y subsidencia, desde
diferentes aspectos, para un mejor entendimiento de las causas que generan dichos procesos y la
presentacion de un modelo propuesto para predecir la compactacion del yacimiento, teniendo en
cuenta las propiedades petrofisicas de la roca, las propiedades PVT y las propiedades elasticas de
la roca. A medida que los fluidos son producidos del yacimiento, se reduce el esfuerzo ejercido por
éstos para soportar la presion de sobrecarga, incrementando de ésta forma el esfuerzo efectivo
que puede llegar al punto de colapso de los poros. El yacimiento puede compactarse bajo una
deformacion elastica hasta que la presién de poros caiga alcanzando el limite eléstico, a partir del
cual se inicia la deformacion plastica que es conocida como la compactacion mecanica.

Es una buena herramienta para el control e implementacion de cualquier plan para mitigar la
compactacion y subsidencia, el uso de modelos que permitan predecir el comportamiento del
yacimiento, ya que éstos se basan en fundamentos fisicos y matematicos que reproducen los
fenémenos y sus cambios en el tiempo. Cuando se desconocen ciertos datos o la implementacion
de cualquier procedimiento, es de utilidad recurrir a las analogias y analizar que operaciones
fueron realizadas en otros campos 0 pozos con problemas similares, para tener una buena
estimacién de como enfrentar la situacién y ejecutar las mejores decisiones.

! Tésis de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos.
Director: Zuly Himelda Calderén Carrillo.[Ingeniera de Petréleos]
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ABSTRACT

TITLE: GEOMECHANICAL, GEOLOGICAL AND OPERATIONAL ASPECTS OF COMPACTION
AND SUBSIDENCE DURING HYDROCARBONS PRODUCTION .

AUTHORS: MERCADO MONTES Carlos Andrés, MENDOZA MOLINA Javier Fernando. "

KEY WORDS: Compaction, Subsidence, hydrocarbons production, aspects, Geological, casing
collapse, solutions, prediction model.

DESCRIPTION:

The purpose of this thesis is the general study of compaction and subsidence involving different
aspects, for the better comprehension of the causes giving rise to such processes and to present a
proposed model which predicts reservoir Compaction , considering PVT, elastic and petrophysics
properties. As well as the reservoir fluids are produced, pore pressure decreases to support the
overburden, while the effective stress will increase in such a way until leading to pore collapse.
Reservoir can elastically compact until pore pressure drops to the elastic limit, then initiates plastic
deformation known by mechanical compaction.

Using models is a good tool for controlling when a mitigation plan is required to face compaction
and subsidence, these can predict reservoir behavior since they are built with physics and math
fundamentals reproducing phenomena and their changes over time. When some data or a
procedure implementation are unknown, analogies can be used and then analyze which operations
were developed to solve problems in other oilfields or wells with similar conditions, with the purpose
of estimate and face the situation, taking the best decision.

" Grade Thesis
Faculty Physique Chemical Engineering’s, School Petroleum’s Engineering.
Director: Zuly Himelda Calderén Carrillo, [Petroleum Engineer]
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INTRODUCCION

El fenomeno de compactaciéon es un fendmeno natural de las rocas donde el
volumen de la roca va disminuyendo al verse sometida a esfuerzos, este
fendbmeno en el subsuelo suele traer consigo la subsidencia del terreno de
superficie, ambos fendmenos son primordiales en la formacion de las rocas
sedimentarias, y consigo da génesis a los hidrocarburos; la extraccion de
hidrocarburos del subsuelo permite la aceleracion de estos fendmenos naturales,
produciendo problemas en las operaciones petroliferas, debido a los problemas en
la operaciones, la compactacion y la subsidencia se han vuelto materia de estudio
primordial en la mecéanica de rocas, ciencia encargada del estudio de los suelos

con el fin de mitigar los problemas en los pozos.

En el capitulo 1 se estableceran los conceptos fundamentales de la Geomecanica,
con el fin de facilitar el estudio y los procesos que intervienen en la compactacion.
Seguido de un estudio de elasticidad en las rocas, y el comportamiento elastico de
las mismas. Luego se presentara las distintas pruebas de laboratorio que se
realizan para obtener las constantes eldsticas que son de gran utilidad para
determinar la compactacién de un yacimiento que se deforma elasticamente.
Finalmente se amplia el concepto de compactacion y subsidencia y la fisica de
cada fendmeno. En el siguiente se presentara 16 casos documentados de
campos y yacimientos que han presentado subsidencia, con el fin de exponer las

causas Yy las medidas que fueron tomadas en cada uno de ellos.

Este proyecto de grado estd enfocado en el estudio del fendmeno de
compactacion y subsidencia en los proceso de extraccion de hidrocarburo, de
manera que se enfatiza en el ambito geoldgico, geomecanico y operacional; Por lo
gue en el capitulo 3 se explicara las causas que dan lugar a estos procesos y las

repercusiones o modificaciones que su presencia genera desde el punto de vista
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de cada una de las disciplinas anteriormente enunciadas. Es de importancia
conocer cudles son los factores que intervienen en la compactacién y subsidencia
desde diferentes ambitos, para tener un conocimiento amplio de los fenémenos.

Otro aspecto de gran relevancia es poder determinar a futuro la magnitud de la
compactacion, lo que hace necesario el uso de modelos matematicos y numeéricos
para tanto representar los fenbmenos como modelarlos en el tiempo. Un modelo
propuesto sera presentado en el capitulo 4, con el fin de predecir la compactacion

en un pozo de aceite subsaturado.

Por dltimo conociendo todos los criterios que trae consigo la compactacion y la
subsidencia, es indispensable el control sobre esta condicion, para ello es
importante el monitoreo y las acciones de remediacion cuando el problema es
severo, en el capitulo 5 se hablaran de las diferentes técnicas abordadas por los
ingenieros y gedlogos, para el andlisis y estudio de la compactacion y de la
subsidencia, al igual que el estudio de las diversas técnicas de mitigacion

empleadas para el control de estos procesos.
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1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE GEOMECANICA DEL
YACIMIENTO

“La Geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materiales geologicos que conforman las rocas. Esta disciplina esta basada en los
conceptos y teorias de mecanica de rocas y mecanica de suelos, que relacionan el
comportamiento de la formacion bajo los cambios de esfuerzo producto de las

operaciones petroleras de perforacion, completacion y produccion de pozos” (2],

De acuerdo a lo anterior las dos disciplinas principales de la Geomecanica son la
mecanica de suelos y la mecanica de rocas. Para el desarrollo de este trabajo se
bas6 en la mecéanica de rocas con enfoque en la industria petrolera; las
aplicaciones petroleras comienzan a tener auge al comienzo de la década de los
70’s, y por lo tanto esta es una disciplina relativamente nueva en la ingenieria de
petréleo. A partir de resultados obtenidos de datos experimentales de campo y
laboratorio en conjunto con soluciones analiticas, la Geomecéanica se emplea para
resolver problemas particulares. En la geomecéanica aplicada al yacimiento, los
ejemplos probablemente mas conocidos de efectos o comportamientos mecanicos
de rocas en la escala de yacimiento son la compactacion del yacimiento y la
subsidencia de la superficie correspondiente. Los problemas operativos
relacionados con la subsidencia son los problemas ambientales, tales como el
riesgo de inundaciones en las operaciones sobre tierra, o los problemas de
seguridad en la plataforma de produccion costa afuera. La mayoria de los
problemas inducidos por compactacion estan asociados con el colapso del
revestimiento dentro o adyacente al yacimiento compactado. Los cambios en las
rocas son debido a la interaccién del conjunto de esfuerzos a las que se
encuentran sometidas, ya que inicialmente la roca se encontraba en equilibrio.

Por otro lado la mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las

propiedades y comportamiento mecanico de las mismas, ademas de su respuesta

PlVASQUEZ, A., SANCHEZ, M.: “Introduccién a la Geomecanica Petrolera”. V.V.A. Consultores, C.A. pp 11-1.

23



ante la accion de un campo de fuerzas ejercidas en su entorno fisico, con el
objetivo de conocer y predecir su comportamiento ante la aplicacion de fuerzas
externas e internas que se ejercen sobre ellos. Las rocas son materiales con
fuerzas moleculares presentes en su interior, que le confieren a los granos
minerales una resistencia interna. Las particulas conforman una fase sélida
conocida como esqueleto mineral, la deformacién del material geoldégico esta
controlada por la interaccion entre particulas individuales; deformacién de
particulas y, el movimiento relativo entre particulas. El fluido intersticial que se
encuentra en los poros interactia con el esqueleto mineral, alterando la magnitud
de las fuerzas en el contacto entre particulas e influenciando la resistencia y
compresibilidad del material geologico. Por lo tanto, cuando una roca esta
sometida a un esfuerzo externo (esfuerzo de sobrecarga), el mismo se distribuye

en un esfuerzo intergranular y una presion de poros.

Figura 1. Distribucién de esfuerzos en la roca a escala de grano.

o = Esfuerzo de sobrecarga
¢’ = Esfuerzo efectivo
P =Presidonde poro

Fuente: Modificado de AADNOY y LOOYEH, R. Petroleum rock mechanics:

drilling operations and well design, p. 97.
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En la figura 1, se muestra un esquema de cédmo se distribuyen los esfuerzos en el
material geoldgico a escala de grano, el esfuerzo de sobrecarga se distribuye asi:
los esfuerzos entre granos que se conocen como esfuerzo efectivo y la presion de
los fluidos en el espacio poroso se denomina presion de poro. Los conceptos de

esfuerzo y deformaciéon seran ampliados en la siguiente seccion.
1.1 ESFUERZO

Antes de desarrollar el tema de esfuerzos es de gran utilidad definir un concepto

implicito al esfuerzo, y es el concepto de fuerza.
Fuerza

Se define como una magnitud vectorial capaz de producir un cambio en el
movimiento de un cuerpo o0 en su estructura interna (deformacién). Esto quiere
decir que una fuerza puede dar aceleracién a un objeto, modificando su velocidad,

su direccion o el sentido de su movimiento.

P dv_
=m dt_m a

(1.2)
En el Sistema Internacional de Unidades, la fuerza se mide en Newtons. El newton
se define como la fuerza necesaria para proporcionar una aceleracién de 1 m/s? a
un objeto de 1 kg de masa. En el Sistema Cegesimal (c.g.s), es la dina: 1 dina =1
gr - cm / seg ?, si se realiza la equivalencia con el S.I entonces 1 newton = 10°
dinas. Debido a su caracter vectorial, varias fuerzas actuando sobre un mismo
punto pueden combinarse o0 sumarse en una sola y, similarmente, una fuerza
puede considerarse que esta compuesta de varias y puede descomponerse en

ellas. Hay dos tipos de fuerzas: del cuerpo (o masicas) y de superficie.
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Fuerzas del cuerpo

Estan en relacion directa con la masa del cuerpo al cual se aplican, aunque su
origen puede ser debido a causas externas. Son fuerzas del cuerpo las inducidas
por la gravedad, la centrifuga o las creadas por campos magnéticos, por ejemplo.
Solo la gravedad es importante en los procesos que dan lugar a deformaciones de

las rocas.
Fuerzas de superficie !

Dependen siempre de causas externas al cuerpo y no guardan ninguna relacion
con la masa del mismo. Se llaman asi porque se puede considerar que son
aplicadas a una superficie del cuerpo. Las fuerzas de superficie se subdividen en
simples y compuestas (figura 2). Las simples tienden a producir movimiento y las
compuestas tienden a producir distorsion. Que realmente produzcan 0 no
deformacion, dependera de su intensidad y de las propiedades del cuerpo o de su
situacién. Las fuerzas compuestas que consisten en dos fuerzas actuando en
sentidos contrarios a lo largo de la misma linea recta se dividen en tensionales,
cuando son divergentes, y compresivas 0 compresionales, cuando convergen
hacia el cuerpo. Dos fuerzas actuando en sentidos contrarios segun dos rectas
paralelas constituyen lo que se llama un par de fuerzas o cupla. Las fuerzas
compuestas pueden ser aun mas complicadas, como en el caso de dos pares de

fuerzas que tienden a producir una torsion.

Bl José Ramén Martinez Catalan,(Curso 2002/2003), Geologia Estructural y Dinamica Global, Universidad de

Salamanca, Tema 1- Esfuerzo, p11-12.
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Figura2. Esquema de clasificacion de las fuerzas de superficie

r -Simples —> F

B F, F,
- Tensionales < —>

F F
- Compresionales N 3
Fuerzasde |
< F
Superficie -Compuestas — 1,
- Cupla
€
F,
F;e—
—] 'F2
- Torsional
L ¢ Fg
(- F3

Fuente: Modificado de Geologia Estructural y Dinamica Global, Universidad de

Salamanca, Tema 1- Esfuerzo, fig. 1-1.

1.1.1 Esfuerzo: Definiciéon

Es la relacién entre la fuerza aplicada y la superficie sobre la cual se aplica. Se
define como la fuerza por unidad de area que soporta o se aplica sobre un plano
cualquiera de un cuerpo. También se puede definir el esfuerzo como la capacidad
de un cuerpo de resistir carga por unidad de area. La fuerza aplicada a un cuerpo
es la misma independientemente de la superficie del mismo sobre la cual se
aplique. De hecho, se aplica a todo el cuerpo, en cambio, esa misma fuerza no
genera el mismo esfuerzo sobre cada una de las superficies del cuerpo, pues al
variar la superficie, varia la relacion fuerza / superficie, que es el esfuerzo. Las
unidades de esfuerzo se definen como la unidad de fuerza en cada sistema
dividida por la unidad de superficie. Como se puede deducir las unidades de
esfuerzo son las mismas de las de presion. A continuacion se presentan en la

tabla 1 algunas unidades de esfuerzo.
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Tabla 1. Unidades de esfuerzo.

UNIDAD DE ESFUERZO RELACION DE UNIDADES
Baria (c.g.s) 1 dina/cm ?
Pascal (S.I) 1 newton / m ?
Atmosfera 1,03 kilos fuerza / cm 2
PSI 1 libra fuerza/ in’

Fuente: Tomado de Geologia Estructural y Dindmica Global, Universidad de

Salamanca, Tema 1- Esfuerzo, p. 14.

Componentes del esfuerzo

Los esfuerzos también son magnitudes vectoriales, por lo tanto se pueden
componer tanto como descomponer (figura 3). Asi cuando un esfuerzo actla
sobre un plano el vector se descompone y se obtienen las componentes que
actlan sobre el mismo. El vector esfuerzo actuando sobre un plano puede
descomponerse en dos componentes: una normal o perpendicular (o) vy otra

paralela al plano ().

Figura3. Diagrama de descomposicion de esfuerzo en un plano de roca.

Fuente: Modificado de Geologia Estructural y Dinamica Global, Universidad de

Salamanca, Tema 1- Esfuerzo, fig. 1-2.
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Las componentes de un esfuerzo E que actia sobre un plano con el que forma un

angulo 6 son (Figura 3):

o=E-senB,7T=E-cosH (1.2)
Donde en este caso E representa el esfuerzo.

Hasta ahora solo se han tenido en cuenta dos dimensiones del espacio. Cuando
se trabaja en un espacio tridimensional, para cada plano puede definirse una
componente normal y una o varias de cizalla, puesto que cada plano sélo tiene

una direccién perpendicular e él, pero tiene infinitas direcciones paralelas.

Figura4. Representacion en tres dimensiones de las componentes de

esfuerzos en un punto de la roca.

Fuente: tomado de José Ramoén Martinez Catalan,(Curso 2002/2003), Geologia

Estructural y Dinamica Global, Universidad de Salamanca, Figura 1-5 del libro.
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1.1.2 Esfuerzos en laroca

Teniendo en cuenta que la roca en el yacimiento es porosa y se encuentra
saturada de fluidos, y sobre ella se encuentra una columna de roca la cual ejerce
una presion sobre la misma, la gravedad ejerce el esfuerzo llamado presién
litostética, que es el esfuerzo que sufre un determinado punto de la Tierra debido
al peso de las rocas que yacen sobre ella. Se pueden definir los siguientes
componentes como la presion litostatica Pj; que incrementa con la profundidad,

corresponde a la presion ejercida por la roca.

Pii =p-9-2z (1.3)

Donde p es la densidad media de las rocas que hay por encima del punto, g el
valor de la aceleracion de la gravedad y z la profundidad. EI componente Py, es
conocida como la presién hidrostatica, y corresponde a la presiéon de fluido
intersticial equivalente a la presiéon de la columna hidrostatica; asociados a estos,
también se encuentran los conceptos de presiones normales, anormales o
subnormales. La presion normal 6 hidrostatica es causada primordialmente por el
peso de la columna de agua. El gradiente de las presiones normales es
aproximadamente 0.433 psi/ft. Este gradiente de presion es solamente de
referencia que se usa con el propdsito de comparar. En general se afirma que las
presiones son normales para una profundidad si caen o estan localizadas cerca
del gradiente de presion normal o sea que en la practica se habla de que si tienen
un gradiente que oscila entre 0.40 y 0.50 psi/ft se dice que la presién es normal.
Las presiones anormales o Geopresiones son aquellas que son significativamente
altas para la profundidad en consideracion. En una grafica de profundidad versus
presion estas presiones siempre van a caer o estar graficadas a la derecha de lo
gue se considera presiones normales o hidrostaticas; también se pueden definir
como aquellas presiones que se expresan en un gradiente de mas de 0.50 psi/ft.

Ver figura 5.
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Figura5.  Presiones Normales, Anormales y Subnormales

PROFUNDIDAD (1000 ft)

0 2 4 6 8 10
PRESION (1000psi)

Fuente: Modificado de: http://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms/a/abnormal

_pressure.aspx

Ambas presiones (Pji:y Pn) dan lugar al esfuerzo total S, y puede asumirse que son
uniformemente proporcionales a la profundidad. El resultado de tener un fluido
presurizado en el medio poroso es que tanto el fluido como la roca soportan los
esfuerzos que se ejerce sobre él. Este concepto es el principio de esfuerzo
efectivo, que establece que el esfuerzo que afecta el comportamiento de un
material sélido es el esfuerzo aplicado menos el soporte de la presion del fluido
intersticial o presion de poro. La relacion también se denomina principio de

esfuerzo neto y se expresa de la siguiente manera:

0=S,-P (1.4)

El efecto del esfuerzo que se aplica al medio poroso depende de los siguientes

casos:
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1) Se esta drenando fluidos de la formacién que se estd comprimiendo.

2) El fluido contenido en el yacimiento no tiene vias de migracion.

El primer caso corresponde al drenaje de fluidos del yacimiento por compactacion
de la roca como mecanismo de produccién, y el segundo caso tiene origen en la
sedimentacion, cuando el fluido queda confinado debido a que la velocidad de
depositacion fue mayor a la de expulsién de los fluidos, generando sobrepresion

en sistemas con baja permeabilidad.

1.1.3 Estado de esfuerzos y esfuerzos principales

Como vya ha sido expuesto en las secciones anteriores, cualquier punto de roca
en la tierra soporta el peso de la carga de las rocas suprayacentes y en
consecuencia el esfuerzo vertical que se genera sobre la misma, pero no solo se
presentan esfuerzos en la direccion vertical ya que en cierto modo se transmiten
en todas la direcciones, aungue no siempre con el mismo valor. Ademas, las rocas
adyacentes pueden transmitirle fuerzas que pueden provenir de causas diversas.
Puede considerarse que los esfuerzos que actian sobre cada plano se componen
dando un Unico esfuerzo resultante. No obstante, dado que por un punto pasan

infinitos planos, habra infinitos vectores esfuerzo actuando.

Estado de esfuerzo !

Corresponde al conjunto de los infinitos vectores de esfuerzo que actian sobre los
infinitos planos que pasan por un punto, en un instante dado. Por lo tanto no es
una magnitud vectorial, sino una cantidad fisica compuesta de infinitos vectores,
gue se denomina un tensor de segundo orden. Los tensores son cantidades
fisicas que expresan diferentes cosas. Los tensores de orden cero son los
llamados escalares, cantidades fisicas que se expresan por un simple numero, p.

ej. La temperatura en la habitacion: T = 25 °C.

“ Ipid., p 17-21.
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Los tensores de primer orden son los vectores, cantidades fisicas que representan
una intensidad, pero también una direccion en el espacio y un sentido. Los
vectores se pueden expresar en el sistema cartesiano mediante 3 nimeros que
representan las coordenadas de sus extremos. Ej. Una fuerza expresada como F:
(6, 3, 4) es una fuerza cuya direccibn en el espacio viene dada por las
coordenadas de su extremo: x =6,y =3,z =4y cuya magnitud es: F= (6 2+ 32+
4 2)Y2 = 7 81 unidades de fuerza (sean Newtons, Libras, etc.). Las tres cantidades
que definen el vector se denominan sus componentes. Los tensores de segundo
orden son cantidades fisicas que representan, infinitos vectores o que expresan

una propiedad que permite establecer una relacion entre dos vectores.

Tensor de esfuerzo

Normalmente, un tensor de segundo orden necesita 9 cantidades o componentes
para ser definido. En el caso del tensor de esfuerzo, se eligen los tres planos,
perpendiculares a cada uno de los tres ejes cartesianos de coordenadas y se
escogen, en cada plano, tres componentes del vector esfuerzo que actta sobre él:
la componente normal y las dos componentes de cizalla que actian segun las
direcciones paralelas a los ejes de coordenadas paralelas al plano (Figura 4). Las
componentes se denotan como oij , donde i es el eje de coordenadas al cual es
perpendicular el plano en cuestién, y j es el eje al cual es paralela la componente.

El tensor de esfuerzos se expresa entonces como:

Oxx Txy Txz
Gijj = Tyx Oyy Tyz (1.5)

Tzx Tzy Ozz

No todos los nueve componentes del tensor de tensién son independientes, sin

embargo. Considere la posibilidad de un pequefio cuadrado del plano xy, los

B Ipid., p. 18
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esfuerzos actuando en el cuadrado que esta en reposo, por lo tanto, no hay
fuerza de traslacion o de rotacion neta puede actuar sobre el mismo. Asumiendo
gue esta en equilibrio rotacional, entonces:

Tuy = Tyx (1.6)

Figura 6. Estado de esfuerzos en dos dimensiones

ay
Tyx
—_—

Txy

Ox Ox

\

Tyx

ay

Fuente: Petroleum related rock mechanics 2" edition, Fig 1.4, pg 4.
Esfuerzos Principales

El estado de esfuerzo se puede representar mediante una figura geométrica, y
consiste en una superficie tridimensional que se obtiene uniendo todos los
extremos de los vectores esfuerzo que actian sobre un punto en un instante dado.
Una forma de representar el estado de esfuerzos en tres dimensiones es mediante

un elipsoide de tres ejes, en el caso general.
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Esta figura se denomina elipsoide de esfuerzo. Cada elipsoide de esfuerzo tiene
tres ejes perpendiculares entre si, que se llaman esfuerzos principales, y las
direcciones segun las cuales actian se denominan direcciones principales. En el
cual uno de ellos es el mayor de todos los esfuerzos de ese particular estado, otro
es el menor y el tercero es un esfuerzo de valor intermedio entre los anteriores,
gue actua segun una direccion perpendicular a los dos. Se denotan como o1, 02,
03. Una propiedad importante de los esfuerzos principales es que son siempre
esfuerzos normales, por lo tanto, los tres planos perpendiculares entre si que
contienen a los ejes del elipsoide son aquellos sobre los que actian los esfuerzos
principales, y se llaman planos principales del elipsoide de esfuerzo. Si se elijen
los ejes de coordenadas de forma que sean paralelos a los ejes del elipsoide, el

tensor de esfuerzos se reduce a:

(o3] 0 0
0 o

En este caso las componentes de cizalla son cero. La magnitud y orientacion de

los esfuerzos principales caracterizan completamente el estado de esfuerzo.

1.1.4 Otros esfuerzos

Cualquier tensor de esfuerzos consta de dos matrices simétricas:

Oxx Txy Txz Om 0 0 Oxx — Om Txy Txz
Txy Oyy Tyz| =10 Om 0]+ Txy Oyy — Opp Tyz (18)
Txz Tyz Ogzz 0 0 Om Txz Tyz Ozz — Om

La primera corresponde al tensor de esfuerzo promedio y la segunda el tensor de

esfuerzo deviatorio.

 Otros tipos de esfuerzos — Zuly Calderén Carrillo
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Esfuerzo Promedio

Representa el componente isotropico del tensor de esfuerzos y se calcula como el

promedio aritmético de los tres esfuerzos.

o, .+0,+0.
O-m :+ (19)
)
En términos de esfuerzos principales,
_0,+0, +0; (1.10)

m -
2

Esfuerzo Deviatorio

Constituye el componente anisotropico del tensor de esfuerzos y se calcula como
la diferencia entre el esfuerzo total y el esfuerzo promedio, usualmente es
considerablemente menor que el esfuerzo isotrépico promedio, ademas controlan

cambio de forma o distorsion de un cuerpo.

Oxx — Om Txy Txz
T g o T (1.11)
xy yy m yz
Txz Tyz Ozz — Om

Esfuerzos Invariantes

Aunqgue los elementos del tensor de esfuerzos pueden variar segun el sistema de
coordenadas seleccionado, los vectores propios del tensor de esfuerzos, siguen
siendo los mismos y esta es la razon por la cual son llamados esfuerzos

invariantes.
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I= oy 4o, +o. (1.12)
I = —(0x0y + 0y0; + 020%) + T1y + T + 7L (1.13)

7 )
[5 —_ G’TO'_-,.-J:— + ET_‘-)-T}-:T_\-: - O—_\' T\.: - G—\'tr: - G—: t_‘-_\. (1.14)

Esfuerzo Hidrostético

Cuando los esfuerzos principales son iguales el estado de esfuerzos es llamado
hidrostéatico y corresponde al estado de esfuerzos de un fluido, el esfuerzo de
corte es cero y fisicamente se puede decir que el esfuerzo hidrostatico puede

causar cambios de volumen pero no de forma en el material. Ver figura 7.

Figura 7. Esfuerzo Deviatorio e Hidrostatico
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Fuente: Otros tipos de esfuerzos — Zuly Calderén Carrillo

Como se observa en la figura 7, mientras que el esfuerzo deviatorio controla el
cambio de forma o distorsidbn de un cuerpo el esfuerzo hidrostatico controla el
cambio de volumen. En la siguiente seccidén se analizara mas concretamente los
cambios en las rocas tanto por cambio en tamafio, como la distorsién y su

movimiento relativo.
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1.2 DEFORMACION

“Se define deformacion como cualquier cambio en la posicién o en las relaciones
geomeétricas internas sufrido por un cuerpo como consecuencia de la aplicaciéon de
un campo de esfuerzos y explicamos que una deformacion puede constar de

hasta cuatro componentes: translacion, rotacién, dilatacién y distorsion” .

Las deformaciones son causadas por esfuerzos, de forma que ambos conceptos
estan ligados por una relacion de causa a efecto. También existe una diferencia a
la hora de analizarlos, y es que los esfuerzos se definen y se analizan para un
instante dado, mientras que las deformaciones miden cambios producidos en un
intervalo de tiempo y se analizan comparando un estado final con uno inicial. Una
deformacion se puede conformar de hasta cuatro componentes: translacion,
rotacion, dilatacion y distorsion (figura 8). Las dos primeras componentes de la
deformacion producen cambios en la posicion del cuerpo, pero no de su forma ni
de sus relaciones geométricas internas, por lo que el cuerpo se mueve como un
objeto rigido, lo anterior se denomina: deformaciones de cuerpo rigido o
movimientos rigidos. Las dos ultimas componentes de deformacion producen

cambios en la forma y/o en las relaciones geométricas internas.

La distorsion “strain” cambia la forma general del cuerpo y sus relaciones
geomeétricas internas. Las particulas se alejan o se aproximan y las lineas cambian
el angulo que forman entre si. Esto produce translaciones y rotaciones dentro del

cuerpo que ya no se esta comportando rigidamente.

[ 30sé Ramén Martinez Catalan, Op. Cit., p 35-51.
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Figura8. Componentes de distorsion observadas con la cabeza de un trilobite.

Traslaciéon de cuerpo rigido

—— — ———

Rotacién de
cuerpo rigido

Deformacién general = traslacion +
rotacién de cuerpa rigido + distorsion
+ cambio de volumen

Fuente: Tomado de José Ramon Martinez Catalan, (Curso 2002/2003), Geologia

Distorsion Cambio de Volumen

Estructural y Dinamica Global, Universidad de Salamanca, Tema 2- Deformacion,
fig. 2-1.

En el sentido mas general, para estudiar las deformaciones de las rocas se utilizan
dos aproximaciones de la fisica, una de ellas la mecéanica del medio continuo y la
otra, la fisica del estado sdlido. La primera de ellas enfoca el aspecto geométrico y
mecanico, considerando una escala meso y macroscopica; la segunda se enfoca
sobre los fenébmenos ocurridos a nivel atobmico y las consecuencias que éstos
tienen, considerando cambios mineralogicos, quimicos o de indole similar que

ocurren durante la deformacion.
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La deformacién interna puede clasificarse atendiendo a distintos criterios:
(Ver la tabla 2 para observar todos los tipo de deformacién).

Continuidad

Si una deformacién interna no separa ningun par de puntos materiales que
estuvieran juntos antes de la deformacion. En el caso contrario se denomina

discontinua o no afin.

Resultados fisicos

Segun este criterio, la deformacién se clasifica en fragil y ductil:

o La deformacion fragil es la que produce rotura, las rocas se fracturan al
sobrepasar su limite de resistencia por lo que es deducible que la deformacién
fragil, es discontinua.

o La deformacion duactil puede subdividirse en elastica y permanente.
Deformacion elastica, es aquella en la cual se produce deformacion por aplicacion
de un campo de esfuerzos pero si los esfuerzos se retiran, la deformacion se
pierde, recuperando el cuerpo su forma original. Las deformaciones plasticas y
viscosas, son dos tipos de deformacion continua en los que ésta permanece aun

cuando el esfuerzo sea retirado, por lo que se denomina deformacion permanente.

Geometria del resultado de la deformacién interna

o Deformacion Homogénea: las lineas que eran rectas antes de la
deformacion siguen siéndolo después y las rectas paralelas siguen siendo
paralelas.

o Deformacion No-homogénea: las lineas que eran rectas y paralelas no lo
siguen siendo y representa el plegamiento de dos capas, en este caso la

deformacion es continua e no-homogénea.
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Cantidad de deformacién interna acumulada

Segun este criterio se clasifican en:

o Deformacion finita, es la experimentada a lo largo de todo el proceso y, por
tanto, es la que se analiza comparando los estados inicial y final.

o Deformacién infinitesimal, se refiere a incrementos de deformacién interna
infinitamente pequefios. La integracion de todos esos incrementos infinitesimales
daria la deformacion finita.

o Deformacién incremental, se habla de ésta cuando los incrementos son

finitos pero representan sélo una parte de la deformacion.

Deformacion con respecto a los ejes de la deformacién

o Cizalla pura: las lineas paralelas a los ejes principales de la deformacién no
rotan, solamente seran elongadas; por ello esas lineas permaneceran paralelas a
los ejes principales de la deformacién; por esta caracteristica se denomina
“coaxial” a este tipo de deformacion. Todas las demas lineas, es decir aquellas
gue no coinciden con los ejes principales rotan y seran elongadas en distintos

grados, dependiendo de su posicion en el cuerpo deformado.

o Cizalla simple: las lineas rotan pasando a través de los ejes principales de
la deformacidn. Las Unicas lineas que no rotan son aquellas lineas materiales

paralelas a la direccion de la cizalla.

Otro concepto relacionado con la cantidad de deformacién es el de vector de
desplazamiento y se define como el vector que une la posicion de un punto antes
y después de la deformacién. Ese vector no indica el camino seguido por el punto,

sino que se limita a relacionar sus posiciones inicial y final.
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Tabla 2. Tipos de deformacion.

ESTADO INICIAL | ESTADO DEFORMADO TIPO DE DEFORMACION

i ; CONTINUA

g NO CONTINUA
] .
T H HOMOGENEA
—l——J—_II ‘F"-,T.i

NO HOMOGENEA

DUCTIL (POR COMPRESION)
FRAGIL (POR COMPRESION)

L |
@ CIZALLA PURA (APLASTAMIENTOQ)

CIZALLA SIMPLE

Fuente: Recopilacion de José Ramoén Martinez Catalan,(Curso 2002/2003),

Geologia Estructural y Dinamica Global, Universidad de Salamanca, Tema 2-
Deformacion.
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1.2.1 Tensor y planos principales de deformacion

El tensor de esfuerzos se define como la cantidad fisica que expresa tanto
cualquier deformacion interna homogénea como la informacion sobre lo que
sucede con las infinitas lineas que contiene el cuerpo deformado, sus
elongaciones y cizallamientos, corresponde a un tensor de segundo orden que
puede ser representado geométricamente por un elipsoide, denominado de

deformacion.

El elipsoide de deformacion, se define como la forma que adquiere una esfera de
radio unidad al ser sometida a una deformacién interna homogénea (figura 9).
Cada elipsoide de deformacion tiene tres ejes, perpendiculares entre si, que se
denominan ejes de la deformacion. Los ejes de deformacién perpendiculares entre
si se denotan con las letras X, Y, Z, por convencion, X es mayor o igual que Y, el
cual es mayor o igual que Z, por lo que el eje X es la linea mas larga y el Z la mas
corta. Las direcciones de los ejes se denominan direcciones principales de
deformacion y son perpendiculares entre si. Los tres planos perpendiculares entre
si que las contienen se llaman planos principales de la deformacion. Las
elongaciones de los ejes se denominan principales. De acuerdo con los valores de

los ejes de la deformacion, ésta puede clasificarse en tres tipos:

o Deformacion uniaxial: Es aquella en la cual dos de los ejes de la
deformacion valen 1, lo que implica que so6lo ha habido elongacién en una de las
direcciones principales.

o Deformacion biaxial: Es aquella en la que uno de los ejes de la
deformacion vale 1. Cuando esto sucede, lo normal es que el eje que vale 1 sea el
intermedio (Y) y, en ese caso, se dice que la deformacion es de tipo “plane strain”
(deformacion plana en traduccion literal).

o Deformacion triaxial: Se da cuando ninguno de los ejes vale 1 0, lo que es

lo mismo, cuando ninguna de las tres elongaciones principales vale cero.
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Figura9. Elipsoide de deformacion.

Fuente: Tomado de José Ramén Martinez Catalan, (Curso 2002/2003), Geologia
Estructural y Dinamica Global, Universidad de Salamanca, Tema 2- Deformacion,
fig. 2-14.

1.2.2 Mediday representaciéon de la deformacion interna

Las deformaciones del cuerpo rigido se miden por pardmetros que expresan el
cambio de posicion: la translacion rigida por la distancia recorrida por el cuerpo y
la rotacion rigida por el angulo que éste ha girado. La medida de la deformacion
puede tomarse en cuenta mediante la evaluacion de parametros de tres tipos
diferentes, que miden respectivamente cambios en la longitud de las lineas,

cambios en los angulos y cambios en volumen.

Cambios en la longitud

Para expresar la deformacion longitudinal, se utilizan la elongacion o extension, el
estiramiento, la elongacion cuadrética y la deformacion natural o logaritmica, y

corresponde al cambio en longitud de una linea en relacibn con el estado

indeformado.

44



e = (I+-lo)/ 1o = Al Io (1.15)
Donde:

lo = longitud inicial de la linea

ls = longitud final.

Las elongaciones positivas (alargamiento) implican aumento en la longitud de las
lineas y las negativas (acortamiento) disminucion. El estiramiento de una linea es
la relacién entre sus longitudes inicial y final (figura 10):

S=HK1l (1.16)
De 1.15y 1.16 se obtiene que:

S=(1+e). (1.17)
Se llama elongacion cuadrética al cuadrado del estiramiento:

S?= (I lo)* = (1 + e)? (1.18)

La deformacion natural o logaritmica se define como el logaritmo natural del

estiramiento:

e =All'lp =dl/l (aplicando limites cuando Al tiende a 0)
fli)f dl/l =1In (i—f) = In(S) = In(1 + e) (Integrando los incrementos infinitesimales)
0

e=In(1+e)=1/2In A. (Propiedad de logaritmos) (1.19)
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Aclarando que el valor de “e” no corresponde a la constante de Euler sino a la

deformacion longitudinal.

Figura 10. Elongacion de un estrato.

Fuente: Autores

Cambios en los angulos

Estos cambios se expresan por el angulo de cizalla y valor de la cizalla. El &ngulo
de cizalla se define, a partir de dos lineas que eran inicialmente perpendiculares,
como la deflexion experimentada por ese angulo recto, es decir, por lo que se han
apartado ambas lineas de su perpendicularidad inicial (figura 11). El valor de la

cizalla es la tangente del angulo de cizalla:

g=tgy (1.20)

Este parametro también puede dar una idea de como se han desplazado una serie

de lineas paralelas unas con respecto a otras.
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Figura 11. Deformacién angular de un plano de roca.

Fuente: Modificado de José Ramoén Martinez Catalan, (Curso 2002/2003),
Geologia Estructural y Dinamica Global, Universidad de Salamanca, Tema 2-

Deformacion, fig. 2-12.

Cambios en volumen

Se miden con la dilatacibn que corresponde a la relacion entre el cambio de

volumen y el volumen inicial:

D= (Vf - Vo)/ Vo = AV/VO (121)

En general, las dilataciones que se producen durante el proceso de compactacion

son negativas, es decir, las rocas suelen perder volumen al deformarse.

1.3 DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACION

A partir de la construccion de un diagrama de esfuerzo — deformacion se analiza la
tendencia de la roca cuando se somete a esfuerzos permitiendo caracterizar la
manera en que se comporta la misma. Los diagramas son similares si se trata del
mismo material o similares y de manera general permite agrupar los materiales
dentro de dos categorias con propiedades afines que se denominan materiales

dactiles y materiales fragiles. Ver figura 12.
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Los puntos importantes del diagrama de esfuerzo deformacién son:

o Limite de proporcionalidad: hasta este punto la relacion entre el esfuerzo y

la deformacién es lineal.

o Limite de elasticidad: més all4 de este limite el material no recupera su
forma original al ser descargado, quedando con una deformacion

permanente.

o Punto de cedencia: aparece en el diagrama un considerable alargamiento o
cedencia sin el correspondiente aumento de carga. Este fendmeno no se

observa en los materiales fragiles.

o Esfuerzo dltimo: maxima ordenada del diagrama esfuerzo vs. deformacion.

o Punto de ruptura: cuanto el material falla o se fractura.

Dado que el limite de proporcionalidad, elasticidad y punto de cedencia estan tan
cerca se considera para la mayoria de los casos como el mismo punto. De manera
gue el material al llegar a la cedencia deja de tener un comportamiento elastico.
Para los primeros estados de la deformacién, esta es normalmente casi lineal y
con pendiente fuerte y va desde el origen a un punto llamado limite de
proporcionalidad (ley de Hooke), lo que implica que para grandes aumentos del

esfuerzo solo se desarrollan pequeias deformaciones.
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Figura 12. Diagrama general esfuerzo - deformacion

Punto de ruptura
real.

O' Limite de resistencia.

Limite de

elasticidagd. Punto de ruptura

Punto de cedencia aparente.

Limite de proporcionalidad.

v

Fuente: Modificado de, Singer F. (1982).

Luego de superar este limite se pasa a un nuevo estado de deformacién, que
constituye el limite elastico, el cual es el esfuerzo mas alla del cual el material no
recupera totalmente su forma original al retirarse el esfuerzo aplicado, sino que
queda con una deformacion residual llamada deformacion permanente, avanzando
en el diagrama se encuentra el punto de cedencia, que es aquel en el que aparece
un considerable alargamiento o cedencia del material sin el correspondiente
aumento de carga, un poco mas adelante en el diagrama se tiene el esfuerzo
altimo o limite de resistencia, éste es la maxima ordenada o el maximo valor de
esfuerzo de la curva de Esfuerzo vs. Deformacion y por ultimo el punto de ruptura
o esfuerzo en el punto de ruptura, donde el material colapsa. Los parametros de la

grafica Esfuerzo vs. Deformacién son:

o = Esfuerzo aplicado, en el eje de las ordenadas.

¢ = Deformacion Unitaria, en el eje las abscisas.
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Los diagramas de materiales ductiles se caracterizan por ser capaces de resistir
grandes deformaciones antes de ruptura, mientras que los fragiles presentan un
alargamiento bajo cuando llegan al punto de ruptura (figura 13). En un diagrama
Esfuerzo vs. Deformacion se observa un tramo de recta inicial que va hasta un
punto denominado limite de proporcionalidad. Este limite tiene gran importancia
para la teoria de los sélidos elasticos, ya que esta se basa en el citado limite. Este

limite es el superior para un esfuerzo admisible.

Figura 13. Tendencia general en un diagrama Esfuerzo - Deformacion para un

material ddctil y uno fragil.

Fuente: Modificado de Propiedades Mecanicas de los materiales, Metalografia —

Universidad Tecnoldgica de Pereira, Fig. 16.
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1.4 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las propiedades mecanicas de una porcion de roca dependen de su composicion
mineral o la disposicion de los granos minerales o cualquier grieta que pueda
haber inducida en ella durante su larga historia geoldgica por diagénesis o fuerzas
tectdnicas. Las propiedades mecénicas de la roca varian no sélo entre diferentes
tipos de roca, sino también entre diferentes muestras de la misma roca. Solo se
puede obtener datos estimados de propiedades mecanicas de una roca dada a
partir de tablas de ya desarrolladas en manuales. Las mediciones de nudcleos
también proveen datos vitales para los estudios de la compactacion. Una prensa
de carga produce esfuerzo o deformacion sobre una muestra de nucleo y mide su
respuesta, incluyendo los cambios del volumen poroso, los cambios de la presion
de poros, la longitud y el didmetro. Estas pruebas también pueden examinar el
efecto del cambio de los fluidos o de la temperatura sobre la deformacién y la
resistencia de las rocas. Se pueden aplicar condiciones de borde relacionadas con
el esfuerzo o la deformacion, similares a las esperadas en el campo. Dos
condiciones de laboratorio comunes son las condiciones de borde relacionadas
con el esfuerzo hidrostético y las relacionadas con la deformacién uniaxial. En la
condicién de esfuerzos hidrostéticos, los tres esfuerzos principales son iguales.
Esta es la méas simple de las condiciones de compresibilidad a aplicar pero no es
representativa de las condiciones de campo reales. La condicion de deformacion
uniaxial mantiene un area constante de seccion transversal de la muestra,
mientras que el esfuerzo axial cambia ya sea a través de la carga axial o a través
de la reduccion de la presién de poros en la muestra. En esta seccién se
describen las pruebas basicas de mediciones de laboratorio que se realizan

habitualmente para medir las propiedades mecanicas de las rocas.

51



1.4.1 Pruebade compresion Uniaxial

El ensayo de compresion uniaxial, es el mas antiguo y simple y sigue siendo
ampliamente utilizado como prueba de mecanica de rocas, en el cual un cilindro
circular recto o un prisma de roca se comprime entre dos placas rigidas paralelas
(figura 14). Esta prueba se utiliza para determinar el médulo de Young, E, y
también la resistencia a la compresion uniaxial, Co. En la version mas simple de
esta prueba, se utiliza un ndcleo cilindrico que se comprime entre dos placas de
metal paralelas. Se utiliza la presion hidraulica de fluido para aplicar la carga. La
intencion de esta prueba es inducir un estado de esfuerzo uniaxial en la muestra,
es decir, el esfuerzo axial o es la variable controlada, independiente, y la
deformacion axial es la variable dependiente. En otras palabras solo se aplicara un

esfuerzo en la direccion axial del cilindro, los demas esfuerzos seran igual a cero.
O =Ty Tax = Tyy = Tuy = Tyy =Tyz =0 (1.22)

La deformacion longitudinal puede ser medida por un medidor de deformacion
pegado a la superficie lateral de la roca.

Figura 14. Ejemplo del montaje de una prueba uniaxial.

Fuente: Tomado de, http://www.imp.mx/comunicacion/gaceta/?imp=nota&nota=
120328-4esp.
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Alternativamente, el acortamiento total del nucleo en la direccidén de la carga se
puede medir por un extensémetro que monitorea el cambio de la distancia vertical
entre las placas. En este caso, la deformacién longitudinal se calcula a partir del
acortamiento relativo del nucleo, es decir, € = -A L / L. Si el estado de esfuerzo era
de hecho uniaxial, entonces, el médulo de Young de la roca se puede estimar a

partir de la relacion:
E=0/¢ (1.23)

El esfuerzo se incrementa hasta que supera la resistencia de la roca y ésta falla.
El esfuerzo a la que la roca falla se conoce como resistencia a la compresion

uniaxial o uniaxial de la roca (UCS 6 Cy), objetivo principal de la prueba.

Esta prueba es propensa a la aparicion de errores, cuando la muestra presenta
saturacion de fluido durante la prueba, por ello es necesario retirar o drenar
completamente el fluido de la muestra. Los resultados seran mas exactos en un
nacleo seco que en saturados, dado que el fluido al interior del nucleo interactia

con la condicion de esfuerzo al interior del espacio poroso de la muestra.

Figura 15. Configuracion estandar de una prueba de compresién uniaxial.

T
/g/ig /
77777

Fuente: Tomado de, Fundamentals of Rock Mechanics 4™ edition, J. C. Jaeger, N.
G.W. Cook, and R. W. Zimmerman, fig. 6.2, p 148-150.
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Desafortunadamente el estado de esfuerzos real en el ndcleo de roca, en una
configuracion como la de la figura 15, no sera un estado homogéneo de
compresion uniaxial. Esto se debe principalmente a la influencia restrictiva de las
fuerzas de friccién que actian a lo largo de la interfaz entre las placas y el nacleo.
Un cierto estado de esfuerzo uniaxial llevaria a la expansién lateral asociada con

el efecto Poisson.

v=—= (1.24)

1.4.2 Prueba de compresion triaxial.

El ensayo de compresion triaxial es usado para determinar las caracteristicas de
esfuerzo-deformaciéon y de resistencia al esfuerzo cortante de la roca; permite
medir los esfuerzos en las tres direcciones principales (en realidad, son dos
direcciones: la axial y la radial, ya que los esfuerzos horizontales o de
confinamiento son iguales en cualquier &ngulo medido en la horizontal). Para esto,
el espécimen (o probeta de ensayo) requiere ser sumergido en una camara
(generalmente de agua o aceite por lo que la muestra debe ser aislada mediante
un mecanismo de goma) que permite el confinamiento en la direccion radial,

obsérvese en la figura 16 a.
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Figura 16. Montaje de prueba triaxial.

Célula Trixial

LN
BRANA N

Medida de la presién
—

Intersticial

b)
Fuente. http://ingenieriareal.com/tipos-de-pruebas-triaxiales/
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La medicién de las deformaciones se hace mediante el uso de medidores de

deformacion, los cuales se presentan en diferente tipo, resistivos o inductivos;

aunqgue estos medidores requieren de mayor atencion debido al encamisado de la

probeta y su confinamiento al interior de la camara llena de fluido.

Los ensayos triaxiales constan de dos etapas.

La primera, en la que la probeta de suelo es sometida a una presion
hidrostéatica de fluido (Figura 16 b), con esfuerzos verticales iguales a los
horizontales. Durante esta etapa, se dice que la probeta es "consolidada” si
se permite el drenaje del fluido de los poros. Alternativamente, si el drenaje
no puede ocurrir se dice que la probeta es "no consolidada®“.

En la segunda etapa, llamada de aplicacion del Esfuerzo Deviatorio, se
incrementan los esfuerzos verticales (desviadores) a través del pistdon
vertical de carga, hasta la falla. En esta etapa el operador tiene también la
opcion de permitir el drenaje y por lo tanto eliminar la presién neutra o
mantener la valvula correspondiente cerrada sin drenaje. Si la presion
neutra es disipada se dice que el ensayo es "drenado”, en caso contrario se

dice que el ensayo es "no drenado®.

De la diferencia de procedimientos, los ensayo triaxiales pueden ser clasificados

en. Ver la tabla 3.

No consolidados-no drenados (UU) o rapidos (Q). Se impide el drenaje
durante las dos etapas del ensayo.

Consolidados-no drenados (CU) o consolidados rapidos (RC). Se permite el
drenaje durante la primera etapa solamente.

Consolidados-drenados (CD) o lentos (S). Se permite el drenaje durante
todo el ensayo, y no se dejan generar presiones neutras aplicando los
incrementos de carga en forma pausada durante le segunda etapa y

esperando que el suelo se consolide con cada incremento.
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Tabla 3.

triaxiales.

Descripcion

de procedimientos en los

distintos tipos de pruebas

Tipo de Prueba

Consolidados - Drenados

Aplique presién de cdmara,
o3.Permita un drenaje total de
manera que lo presion de poro
del agua (P=P,) desarrollada

sea cero.

Aplique el esfuerzo desviador,
Ao, lentamente. Permita el
drenaje, de manera que lo

presion de poro del agua

(P=Py) desarrollada al aplicar

Ao sea cero. En la falla, Ao=

Aoy; presion de poro del agua

Pf: Po + Pd =0.

Consolidados - No drenados

Aplique presién de cdmara,
o3.Permita un drenaje total de
manera que lo presién de poro
del agua (P=P,) desarrollada

sea cero.

Aplique el esfuerzo desviador,
Ao, lentamente. No permita el
drenaje (P=P4#0) desarrollada
al aplicar Ao sea cero. En la
falla, Ao= Aoy presion de
poro del agua Psi= P, + P4 =0 +
P4 (la presion de poro al final
va a ser la desarrollada durante
la segunda parte de la prueba).

No Consolidados — No
drenados

Aplique presién de cdmara,
03.No permita el drenaje, de
manera que lo presion de poro
del agua (P#P,) desarrollada
no sea cero.

Aplique el esfuerzo desviador,
Ao, lentamente. No permita el
drenaje (P=P4#0) desarrollada
al aplicar Ao sea cero. En la
falla, Ao= Aoy, presion de
poro del agua P;= P, + Py (la
presién de poro al final va a ser
la adicion de la desarrollada
durante la toda la prueba).
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La Resistencia al Esfuerzo Cortante de un suelo (Ty), en funcién de los esfuerzos

totales, se determina usando la Ley de Coulomb:

Tir=c+aotan @ (1.25)

Generalmente cada prueba se realiza con tres o cinco probetas de la misma
muestra de suelo, bajo esfuerzos confinantes distintos. La representacion de los
resultados en el diagrama de Mohr (figura 17) esta constituida por una serie de
circulos, cuya envolvente permite obtener los pardmetros del suelo estudiado en el

intervalo de esfuerzos considerado.

Figura 17. Criterio de falla de Mohr-Coulomb.

Envolvente de
_—" falla -

Regidn
inestable _— Regién
c estable

Y

L

Fuente. Tomado de, diapositivas “criterios de falla de Zuly Calderén”.
1.5 ELASTICIDAD
Es una propiedad mecanica de ciertos materiales que pueden

sufrir deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de
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fuerzas externas y de recuperar su forma original si cesa la accion de estas
fuerzas. Es una propiedad de un material ideal y se puede vincular con los
materiales que se utilizan en ingenieria. En las rocas en mayor o menor grado

depende de tres factores principales: homogeneidad, isotropia y continuidad.

o La isotropia es una medida de las propiedades direccionales de un material.
Es decir las rocas isotropicas presentan siempre el mismo comportamiento
independientemente de la direccion y conservan sus propiedades fisicas y
mecanicas. En el caso opuesto la anisotropia las propiedades varian con la
direccién. Dado que muchas rocas tienen una orientacion determinada en
sus clastos o cristales, estas son estrictamente hablando anisétropas y
debera esperarse que reaccionen en forma diferente a aquellos esfuerzos
gue provienen de distintas direcciones, dependiendo esto del grado de
anisotropia.

o La homogeneidad es una medida de la continuidad fisica de un cuerpo. De
esta manera en una roca homogénea sus constituyentes deben preservarse
en toda la roca. Puede decirse que estan conformadas por un solo
componente.

o La continuidad puede ser considerada como una referencia a la porosidad

y/o a la cantidad de diaclasas y fallas en un cuerpo rocoso particular.

A partir de las anteriores definiciones se puede inferir que son propiedades muy
ideales y tedricas ya que en la practica las rocas son en alguna medida
anisotropas, no homogéneas y discontinuas y por lo tanto no son perfectamente
elasticas. De todas maneras, algunas rocas se pueden aproximar en grado
variable a algunas propiedades elasticas, particularmente cuando estan sometidas
a bajas cargas de deformacién. Obviamente la mayoria de las rocas elasticas
deben ser de grano fino, masivo y compacto; por lo tanto las rocas almacén que
tienen buena porosidad se alejan de este comportamiento. Un ejemplo de rocas

con propiedades aproximadas a la de un material elastico son las rocas extrusivas
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y algunas rocas metamorficas finamente granudas, que tienen una relacién cuasi -
lineal entre esfuerzo / deformacion hasta el punto de ruptura, por lo cual se las
puede denominar rocas cuasi - elastica. Rocas de menor elasticidad, son las rocas
igneas de grano grueso y sedimentos compactados de grano fino, con baja
porosidad y una razonable cohesién, por lo que se las denomina rocas semi-
elasticas. Estas tienen una relacion esfuerzo / deformacién en la cual la pendiente
de la curva (equivalente al moédulo de elasticidad bajo condiciones de cargas

definidas) decrece con el incremento del esfuerzo.

Figura 18. Relacion tipica de esfuerzo-deformacion para rocas.

m
m
m

a) Cuasi-elastica b) Semi-elastica ¢) No elistica

Fuente: Tomado de, Propiedades Elasticas de las rocas, Ing. Carlos A. CANOBA,
Lic. Héctor R. FRAGA, 2004, Fig. 1.

Las rocas sedimentarias con alta porosidad se encuentran en la categoria no
elasticas, la curva generalmente exhibe una zona inicial de incremento de la
pendiente con el incremento de la carga, un rasgo que significa una compactacion
intima y el cierre de grietas antes que cualquier deformacion asimilable a la
proporcion lineal. Estas rocas tienden a exhibir caracteristicas variables en la
relacion esfuerzo / deformacion. Los rasgos principales de la relacion esfuerzo /
deformacion para una roca competente puede ser generalizada en la forma de

una curva con una zona aproximadamente lineal de maxima pendiente, que da
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paso a una curva de pendiente decreciente con el incremento de la tension, a

medida que el punto de ruptura se alcanza.

En la figura 19 se presenta el comportamiento general de deformacion para rocas
bajo esfuerzos de compresién uniaxial, con el fin de reconocer la deformacion
elastica de las mismas mas sin embargo se dificulta obtener un Unico valor para el
modulo de elasticidad, debido a que se presentan en la curva tres parametros de
referencia: el médulo secante ( Es ) en un punto particular, dando un valor
promedio de E por debajo de un limite especifico de carga, el mddulo tangente
( Et ) en un punto particular de la curva, dando un valor aparente de E a un
esfuerzo especifico o el modulo tangente inicial ( Ei ) la pendiente de la linea
tangente pasando por el origen, dando el valor de E bajo las condiciones de carga
0 (cero), es el maximo valor de E que algunas veces se toma como aquel obtenido

bajo condiciones descarga dinamica en una roca sin carga (o esfuerzo).

Figura 19. Parametros para obtener el médulo de Young

O

L J

Fuente: Modificado de, Propiedades Elasticas de las rocas, Ing. Carlos A.
CANOBA, Lic. Héctor R. FRAGA, 2004, Fig. 2.
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El valor de E obtenido en cualquier punto de la curva puede, para la roca
promedio, estar estrictamente relacionado (Judd y Huber, 1961) a pesar de que
sus valores pueden divergir tanto asi como en un 100 %. Por esta razon el valor
de E asociado para una roca es Ei, atento a que es el mas preciso obtenido bajo
las condiciones de ensayo en laboratorio. El Et para una carga en particular se da
entonces, variable desde un 100 a un 50 % de ese valor, dependiendo del tipo de
roca y de las condiciones en que se carga y el modulo secante hasta el punto de
rotura podra variar del 90 al 50 % del Ei, dependiendo del tipo de roca. Asi para
una roca de grano fino cuasi-elastica Es = 0,9 Ei y para una roca de grano grueso
anaelastica Et = 0,9 Ei para cargas elasticas ligeras, Et = 0,8 Ei para cercanas a la
rotura y Es = 0,5 Ei en el punto de rotura. A continuacion se presentan los rangos
de valores para el médulo de Young en varias rocas sedimentarias, Basada en un
amplio rango de diferentes fuentes (Hosking, 1955; Blair, 1955, 1956; Nicholls,
1961; Coates y Parsons, 1966; Windes, 1949, 1950), dependiendo el valor real
fundamentalmente de la cohesion de la roca, donde el médulo de elasticidad de
cualquier roca por medio de ensayos fisicos y empiricos simples, con un error de *
20 % con relacion a su valor real. Esto es suficientemente preciso para la mayoria

de los calculos de disefio que incluyan rocas.

Tabla 4. Mdédulo de Young en rocas sedimentarias.
E
Roca I:IDSi]
Arenisca 7.11 -113.8 x10°
Lutita 14.22 — 49.78 x 10°
;:::;lillt;l;Lli]'ll'lhl'lhll‘lll.l 28.45 — 71.12 x 105
Caliza 14.22 - 113.8 % 10°
Dolomita 56.89 — 119.5 x 10°
Carbin 14.22 — 28.45 x 10°F

Fuente: Modificado de, Propiedades Elasticas de las rocas, Ing. Carlos A.
CANOBA, Lic. Héctor R. FRAGA, 2004, Tabla 1.
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Rango de Elasticidad en rocas

Los tipos de rocas son definidas en términos de su relativa anaelasticidad (cuasi,
semi y no elésticas) pueden ser también delineadas en términos de su modulo
elastico aparente. Asi una roca cuasi-elastica tendra un valor de E = (8.53 — 15.65)
x 10° psi, una semi-elastica entre (5.7 — 10) x 10° psi y una no-elastica menor que
(7.11 x 10° psi). Estos valores mencionados en cada caso corresponden al médulo

tangente inicial (Ei).

1.5.6 Constantes elasticas y sus relaciones'®

Para definir cualquier material elasticamente se requieren dos de las cinco
constantes elasticas disponibles para definir cualquier material elasticamente, ya
gue todos los médulos elasticos de materiales isotropicos estan interrelacionados.
De manera que conociendo solo se requieren dos de las siguientes constantes: E
(médulo de elasticidad), v (coeficiente de Poisson), K (mddulo de compresibilidad),
G (moddulo de rigidez) y A (constante de Lamé). En la teoria elastica las mas
convenientes son G y A, pero en los problemas de ingenieria donde la medida de
la relacion directa de una roca a una fuerza, se requiere una medida directa, E y
v son las mas comunmente citadas. A pesar de ello en la mayoria de las rocas
cuasi y semi-elasticas, todas las constantes elasticas pueden ser relacionadas con

buen grado de precision.

Modulo de Young

(1.26)

™9

] propiedades elasticas de las rocas (traduccion), Ing. Carlos A. CANOBA, Lic. Héctor R. FRAGA, Afio 2004.
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Independientemente si la roca es Inelastica o no-linealmente elastica, el modulo
de Young no es una constante, pero puede ser definido como funcién del esfuerzo

para cualquier roca que se aproxime al comportamiento elastico

Relacién de Poisson

p=2 (1.27)
€y
Es un parametro adimensional y relaciona la deformacion horizontal con la vertical

Mdédulo de Rigidez

c=1L (1.28)
14

Relaciona el esfuerzo de corte con la deformacién de corte

Mddulo volumétrico

% (1.29)
AV/V

Mide la resistencia a la compresion uniforme, y se obtiene de la prueba de

K =

compresion hidrostatica.

Constante de Lamé

1= Ev (1.30)
1+v)(1-2v)

Caracteriza el comportamiento elastico de un material, se obtiene

experimentalmente.
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Las relaciones entre E y vy las otras constantes elasticas y fisicas de las rocas
fueron analizadas estadisticamente por Judd y Huber sobre la base de las
observaciones de Blair y Windes, ellos asumen que puede existir una relacion
lineal directa para todas las rocas ensayadas entre el médulo de elasticidad y el
modulo de rigidez y entre E y la resistencia a la compresion de la roca. Cualquier
relacion entre E / G, E / K o NG podria sugerir que si las rocas fuesen elasticas,
entonces podria haber un valor constante de v para todas las rocas, al margen de

la magnitud de E.

El grafico que relaciona E y v reproducido en la Figura 20 muestra que mientras
este ideal puede aproximarse en las rocas que posean un elevado modulo de
elasticidad. La estable relacion lineal entre G y E (Fig. 3) en esa forma aproximada
de E = 2,5 G, sugiere que un valor constante de vigual a 0,25 (3-5y 3 -12) debe
ser considerado seriamente, atento ello que muy bien puede ser que algunas de
las discrepancias de la gréfica E / v son debidas a mediciones erréaticas de v, que
en la practica raramente son satisfactorias. Ciertamente que en cualquier trabajo
que involucra el andlisis elastico de las rocas, existe suficiente evidencia para
sugerir que para el valor de 0,25 para el coeficiente de Poisson, (v) puede ser

asumido aunque exista abrumadora evidencia en contra.
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Figura 20. Relacion entre el Modulo Eléstico y la relacion de Poisson, densidad,

Mddulo de Rigidez y la resistencia de la roca
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Fuente: Tomado de Propiedades elasticas de las rocas (traduccion), Ing. Carlos

A. CANOBA, Lic. Héctor R. FRAGA, Afio 2004., p. 9

El significado de la relacion lineal entre la resistencia a la compresion de una roca
(Co) y el médulo de elasticidad, tomando la forma aproximada E =350 Coy G =
140 Co, recae en la confirmacion que la resistencia de la roca esta relacionada
con la falta de flexibilidad (representada por E) y la falta de rigidez (representada
por G) de la estructura interna de la roca. Otras importantes tendencias sugeridas
por Judd y Huber relacionan G y E en una forma casi lineal con la densidad
aparente de la roca y en una forma curvilinea con respecto a la velocidad de las

ondas de tension longitudinal de las rocas. Los efectos dinamicos pueden ser
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considerados posteriormente, pero la relacion aproximada entre E y la densidad
tiene una importancia inmediata. Esta, por si sola, puede llevar a la conclusién de
que la mayoria de los minerales que forman las rocas tienen similares pesos
especificos, las propiedades elasticas de las rocas son afectadas en grado sumo
por la estructura interna de la roca, representada especialmente por el tamafo del
grano y el grado de compactacién y la subsecuente presencia de poros en el
interior de la roca. Se debe notar, a pesar de ello, que no existen indicadores de
una relacién correspondiente entre la densidad de la roca y la porosidad aparente.
Esto es sorprendente y debe hacer caer algunas dudas sobre la validez de
algunos ensayos sobre porosidad aparente como se aplican a las rocas que son
diferentes de los suelos. Los ensayos normales de la porosidad aparente, basados
en suelos de alta porosidad, saturados a la presion atmosférica, a lo largo de
breves periodos de tiempo, son obviamente inapropiados para las rocas. La
densidad aparente (p,) de un material puede por lo tanto ser usada como una
base para obtener un valor aproximado de E y desde aqui para otras constantes

de las rocas por las reglas de estimaciones empiricas ("a 0jo"):

E = (12.8 (pa - 2,1) x 10°) psi (1.31)

La precisibn de estos valores puede caer en el rango de * 20 %. Esto es
aproximado, y para un calculo preciso los valores obtenidos experimentalmente de
E, provenientes de una amplia cantidad de muestras y tamafos deberia ser
esencial. A pesar de ello en muchos casos de disefios de obras en rocas han
incluido grandes imprecisiones al asumir inicialmente que una roca en particular es
inelastica. Por lo tanto se puede concluir que la relacion entre las constantes
elasticas de las rocas se cumple solo en isotropicas que se comportan

elasticamente lineales
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1.5.6 Mddulos elésticos dindmicos

Las constantes elasticas dinamicas pueden ser determinadas a partir de
mediciones de velocidades de ondas elasticas. Estas velocidades pueden ser
determinadas en laboratorio, mediante pruebas de resonancia y de pulso
ultrasénico, también pueden ser determinadas en campo, usando el método de
propagacion de ondas sismicas. Las ondas elasticas (Figura 21) pueden
clasificarse en ondas de superficie e internas, éstas a su vez se dividen en las
ondas P y S. Las ondas de superficie s6lo pueden viajar a lo largo de la superficie
de la roca mientras que las internas viajan a través del interior del cuerpo de la

roca.

Figura 21. Ondas Sismicas.
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Fuente: http://secre.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Cuadernol/ch2.html

Las particulas de una onda p (Figura 22), longitudinal o de compresion oscilan en
la direccion de propagacion de la onda. Las ondas p son parecidas a las ondas
sonoras ordinarias. Las ondas p son mas rapidas que las ondas s o es decir
después un temblor en un observatorio primeramente llegan las ondas p,

secundariamente las ondas s.
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Figura 22. Ondas Longitudinales
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Fuente: http://secre.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Cuadernol/ch2.html

Las particulas de una onda s (Figura 23), transversal o de cizalla oscilan
perpendicularmente a la direccion de propagacion. Se distingue las ondas cuyas
particulas oscilan en el plano horizontal y perpendicular a la direcciébn de
propagacion, y las ondas cuyas particulas oscilan en el plano vertical y
perpendicular a la direccion de propagacion. En las ondas s polarizadas sus

particulas oscilan en un unico plano perpendicular a su direcciéon de propagacion.

Figura 23. Ondas transversales
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Fuente: http://secre.ssn.unam.mx/SSN/Doc/Cuadernol/ch2.html

A continuacion se presentan en la Tabla 5 las ecuaciones de Modulos elasticos

en funcién de las velocidades de ondas elésticas.
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Tabla 5. Moédulos elasticos y velocidades de onda

Relacién de Poisson

2.2 o2
Médulo de Young CRE {__”fﬂ L
E=
o - vs? )
7 3
(2 — 272 )
2

Moédulo de Rigidez

Moédulo Volumeétrico

Constante de Lamé [ A n
A=p [I{z;-" -2 Vs~ )

Fuente. Tomado de, diapositivas “Mdédulos Elasticos de Zuly Calderon”.
Los pardmetros caracteristicos de las rocas, que se determina con los métodos

sismicos son la velocidad de las ondas p y s, el coeficiente de reflexion, la

densidad. Propiedades de las rocas, que influyen estos pardmetros son entre

otros:

. Petrografia, contenido en minerales.
. Estado de compacidad.

. Porosidad

. Saturacion de fluidos

. Textura y estructura de la roca.

. Temperatura.

. Presion.
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Una variacion en una de estas propiedades de la roca puede ser relacionada por
ejemplo con un limite entre dos estratos litoldgicos, con una falla 0 una zona de

fallas, con un cambio en el relleno del espacio poroso de la roca. Velocidades de

las ondas p y s de algunas rocas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6. Valores de velocidad de ondas s y p, para rocas sedimentarias y
fluidos
Material V, en ft/s (porosidad en %) Vs en ft/s
Petréleo 3937 - 4593
Agua 4922
Lodo 4922 -5906
Lutita 5250 (40%) - 13451 (5%)
Arenisca 6234 (40%) - 16076 (5%) 7052
Caliza 6234 - 11483 4428
Carbén 12795 (20%) - 20013 (0%)
Sal 14764
Dolomita 16076(20%) - 23294 (0%)
Yeso y anhidrita 18700 - 20341
Granito 17060 9840
| Basalto 21000

Fuente: SHERIFF & GELDART, 1991

1.5.7 Poroelasticidad

Los materiales porosos se asocian generalmente con objetos naturales, tales
como rocas Yy suelos, asi como con los tejidos biol6gicos, espumas, ceramica, y
productos de papel. Modelos poroelasticos describen la interaccién entre el
movimiento del fluido y la deformacién en los medios porosos. Por ejemplo, si el
bombeo reduce significativamente las presiones de fluido de poro, el material se
desplaza debido al aumento de la carga. Un modelo poroelastico implica el
acoplamiento entre la ley de Darcy, que describe el flujo de fluido en medios
porosos, con las ecuaciones para el desplazamiento estructural. Estas dos leyes
de la fisica se pueden acoplar mediante ecuaciones constitutivas de Biot. Hasta
ahora, se ha tratado a las rocas como si fueran materiales homogeéneos, solidos.

Sin embargo, las rocas son generalmente materiales compuestos, y por lo tanto no
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homogéneas a una escala microscépica. La forma como las rocas se comportan,
su respuesta elastica, sus esfuerzos de falla, etc. dependen, en gran medida, en la
parte no-solida de los materiales. En esta seccién se va a tener en cuenta el
espacio vacio, que no soOlo es esencial para el aceite que se produce del
yacimiento, sino que también desempefia un papel importante en el

comportamiento mecanico de la roca.

Primero se analizara una descripcion macroscopica de medios porosos Yy
permeables, lo que permite estudiar las propiedades mecéanicas estaticas y
dindmicas. Este enfoque se basa en la teoria de Maurice A. Biot. En esta seccion
se hara un enfoque a la descripcion de un material poroso idealizado que es
microscopicamente homogéneo e isotropo. Esta aproximacion se denomina a

veces como el limite Gassmann de la teoria de Biot.

1.6 COMPACTACION

La compactacion es una reduccion del volumen de un yacimiento resultante de la
reduccion de la presién y la produccién de fluidos (figura 24); en este caso, agua,
aceite y gas. Cuando se produce fluido desde un yacimiento, el peso de los
estratos de sobrecarga no se reduce pero si lo hace la presion de poros, lo que
incrementa el esfuerzo efectivo que actia sobre la matriz sélida. El resultado de
tener un fluido presurizado en un ambiente solido es que tanto el fluido como el
solido soportan los esfuerzos sobre el material. De una forma mas explicita, la
presién de los estratos de sobrecarga al yacimiento debe ser soportada por el
sistema roca-fluido. La presion de poro o del fluido corresponde por la ley de
accion y reaccion, en la parte de la presion litostatica que debe soportar el fluido
del yacimiento, y la diferencia entre la presion litostatica y la presion de poro es la
gue le corresponde a la roca como tal, denominada esfuerzo efectivo. Como
resultado, la roca tendra que soportar cada vez mas un mayor esfuerzo lo cual

llevard a un reacomodamiento de los granos de la roca y generando la expulsion
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de los fluidos, el movimiento de los granos conducird a la compactacion y a la
consecuente subsidencia. El fendmeno de compactacion puede aumentar el factor
de recobro de hidrocarburos a medida que aumenta su valor y puede
aprovecharse como mecanismo de produccion. Sin embargo, también puede
iImpactar negativamente produciendo subsidencia o hundimiento de la superficie.
La compactacion se depende de varios factores como la composicién del
material y el entorno que le rodea. Un yacimiento es un sistema complejo
conformado por la fase roca y la fase fluido y sus alrededores. Entre los factores

determinantes en el desarrollo de la compactacion en yacimientos se encuentran:

. La termodinamica de la formacion.

o La composicién quimica y mineralogica la roca.
o El tamafio de grano que compone la roca.

o El lapso de tiempo de aplicacion del esfuerzo.
o La mojabilidad de la roca.

o La presion o esfuerzo aplicado.

Cada uno de ellos contribuye de una manera u otra al desarrollo del fenémeno de
la compactacién en yacimientos, y cada uno de ellos es mas influyente que otro
dependiendo del tipo de yacimiento en que se encuentre influenciando el proceso
de compactacion. Ademas de los factores anteriores existen otros factores que
influyen en el grado de compactacion de la roca. Essenfeld, basado en el trabajo
de Finol y Farouq Ali, quienes a partir de la teoria de elasticidad lineal y del
coeficiente uniaxial de compactacién, describieron matematicamente la reduccién
del espesor de un yacimiento, y los factores individuales que mas afectan la

compactacion de un yacimiento, entre los cuales se encuentra:
1.-La reduccion de la presion en los poros.

2.-El espesor de la formacion.

3.-El valor del coeficiente uniaxial (vertical) de compactacion.
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Del trabajo ya citado de Finol y Farouq Ali se pudo obtener que la magnitud de la
subsidencia en la superficie ira aumentando a medida que la profundidad del
yacimiento disminuia. El grado de subsidencia también aumenta para yacimientos
con mayor area. La compactacion de un yacimiento y el consecuente hundimiento
de la superficie pueden ser controlados por la inyeccion de fluidos, para asi evitar
la caida de presion ocasionada por la produccion de hidrocarburos. Dentro de las
consecuencias negativas que son generadas por la compactacién se encuentra
una severa alteracion de la permeabilidad de la formacion, induce la produccion de
la arena o afecta la estabilidad del pozo. En yacimientos compactados, el efecto
de colapso de poro puede presentarse como resultado del aumento del esfuerzo
aplicado y la remota posibilidad del reacomodo de las particulas del medio poroso,
y el efecto de colapso de poro puede presentarse como resultado del aumento del
esfuerzo aplicado y la remota posibilidad del reacomodo de las particulas del
medio poroso. En yacimientos naturalmente fracturados se puede presentar la
creacion de nuevas fracturas y/o el cierre de algunas ya existentes. Los efectos de
la compactacion en diferentes ambitos se ampliardn en el capitulo 3 de este
trabajo.

Figura 24. Compactacion del yacimiento y subsidencia del terreno

Fuente: Autores
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Un medio poroso, tal como una formacion productora de hidrocarburos, contiene
fluidos dentro de su estructura solida, durante la sedimentacion el sedimento
depositado debajo del agua puede exhibir alta porosidad inmediatamente después
de la sedimentacion y puede comportarse mas como un liquido con material sélido
en suspension, que como un material solido que contiene liquido. Conforme se
acumula mas sedimento, la capa original debe soportar el peso del material nuevo.
Siempre que existan trayectorias para el fluido, parte del liquido sera expulsado y
la porosidad declinara. Al incrementarse la profundidad de sepultamiento de una
capa de sedimentos, el peso de los sedimentos sobreyacentes aumenta,
tendiendo a hacer salir fluido de la capa y a reducir su porosidad. La presiéon del
fluido también aumenta con la profundidad. Si los estratos sobreyacentes se
vuelven impermeables al flujo y el fluido no puede escapar lateralmente, conforme
el proceso de sepultamiento adicional compacta el sedimento, la presion del fluido
se incrementa mas alla de la presion hidrostatica (Figura 25). Esta sobrepresion
del fluido también puede producirse cuando las tasas de sedimentacion rapidas
superan la tasa de expulsion del exceso de fluido proveniente de la formacion,
generando Geopresion por esfuerzos mecanicos. “El esfuerzo de los estratos de
sobrecarga sobre una formacion, se incrementa con la profundidad debido al peso
adicional de los estratos de sobre — carga. El esfuerzo ejercido por estos estratos
se determina integrando la densidad de los mismos. La presion de poros también
se incrementa con la profundidad, con un gradiente determinado por la densidad
de la salmuera. Debajo de un estrato impermeable, el fluido intersticial se
sobrepresiona a medida que la formacion se compacta bajo el peso adicional, sin

poder liberar el fluido intersticial” .

Cpirk D., Tron Golder K., Neal B. Phillip D., Colin S. (Invierno de 2006/2007). COMPACTACION
YSUBSIDENCIA. Oilfield Reviwe #, 50—69.
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Figura 25. Esquema del esfuerzo de los estratos de sobrecarga y presion de
poros [,

<4— Profundidad

Presion ——»

Fuente: Tomado de Dirk D., Tron Golder K., Neal B., Phillip D., Colin S. (Invierno
de 2006/2007). COMPACTACION YSUBSIDENCIA. Qilfield Reviwe #, p. 52.

Lo anteriormente descrito sobre la sedimentacion y su efecto sobre la

compactacion serd ampliado en la siguiente seccion.

1.6.1 Historia de la sedimentacién

La compactacién causa cambios irreversibles en la estructura de la roca. Los
granos se reacomodan; las particulas de arcilla se deforman; las adherencias
cementadas se rompen; e incluso los granos pueden ser aplastados bajo los
efectos de los estratos de sobrecarga. EI cambio en la porosidad debida a la
compactacion depende también del grado de sorting que presenta la roca
inicialmente, una roca pobremente sorteada es menos porosa que una roca bien
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sorteada, sin embargo la reduccion en la porosidad con la profundidad es menos
rapida para una roca pobremente sorteada. Una vez los granos mas grandes se
han reestructurado y cambiado el tipo de contacto entre ellos por el
desplazamiento de granos pequefios, llevaran la mayoria de la carga y asi
protegeran los granos mas pequefios de la fuerza externa. Los granos pequefios
ocuparan el volumen permitido por el arreglo de los demas granos grandes, y
continuara haciéndolo hasta el punto en que el esfuerzo empieza a comprimir los
granos. A partir de estudios realizados en nucleos Atwater & Miller 1965, se pudo
establecer que la porosidad se reduce siguiendo un comportamiento lineal a
profundidad inferiores de los 1050 pies. En 1967 McCulloh por otro lado, define
que el cambio de la porosidad con la profundidad no es lineal, este estudio se
basé en 4,000 mediciones de porosidad de muestras de nucleos. Con las
anteriores contradicciones se pudo determinar que la variacién de la porosidad
incluye también todos los procesos diagenéticos asociado con el enterramiento de

los sedimentos.

1.6.2 Compresibilidad de laroca

La compactacion es un cambio volumétrico producido en un yacimiento
acompafiado con una reduccion de la porosidad y/o permeabilidad, la cual se
encuentra ligada al concepto de compresibilidad de la roca, ésta relaciona los

cambios de volumen con los cambios del esfuerzo aplicado.

Existen muchas formas de expresar la compresibilidad de un medio poroso, pero

comunmente se utilizan dos:
o La compresibilidad del volumen de poros (Cpv): que es una medida del

cambio del volumen poroso, causado por un cambio en el esfuerzo

aplicado.
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o La compresibilidad volumétrica (Cbv): es una medida del cambio del
volumen aparente debido a un cambio en el esfuerzo aplicado, y es la

inversa del médulo de compresibilidad.

El valor de la compresibilidad depende de la composicién de la roca y de la
historia de sedimentacion y puede variar con la composicién cambiante del fluido
intersticial. Una arenisca granular competente habitualmente posee un valor de
Cpv de aproximadamente 3 x 10-6 psi; sin embargo, para las cretas altamente
compresibles del Mar del Norte puede alcanzar los 100 x 10-6 psi, esto esta
asociado a altos valores de porosidad incluso superiores al 40%. El cemento que
adhiere los granos tiende a incrementar la rigidez de la roca, reduciendo su
compresibilidad. La compactacion es denominada como un proceso que reduce el
volumen poroso y a su vez reduce el espesor de la formacion productora debido a
la compresibilidad de la roca (Figura 26). Generalmente, cuando ocurre la
compactacion de un yacimiento se afiade una fuente importante de energia para la
explotacion de los hidrocarburos en sitio. La reduccion del espesor del yacimiento
productor es atribuible a la elasticidad de la roca porosa, en la que, por
compresibilidad, se reduce el volumen de poros al disminuir la presion de los
fluidos remanentes alli. Las formulaciones para las relaciones entre la
compresibilidad de la roca y la porosidad de la misma se daran en el siguiente

capitulo.
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Figura 26. Efectos de la compresion en las rocas.
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Fuente: Modificado de, http://www.spec2000.net/09-compress.htm

1.6.3 Comportamiento elastico de la compactacion

Como fue tratado en la seccidon anterior de conceptos de Geomecdnica, la
elasticidad de una roca es definida como la capacidad que tiene un material para
deformarse y volver a su estado natural después de haber aplicado un esfuerzo
externo sobre dicho material. Se considera una muestra cilindrica de roca y una

fuerza F es aplicada sobre los extremos de sus superficies.

Figura 27. Prueba de compresion uniaxial

MEDIDOR DE __|
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=
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Fuente: Modificado de, Fundamentals of Rock Mechanics, J. C. Jaeger, N. G.W.

Cook, andR. W. Zimmerman, fig. 6.1.
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El modelo basico para estudiar lo que ocurre en el yacimiento es el de
deformacion por compactacion uniaxial. En el laboratorio esto puede en un
principio ser realizado en una muestra cilindrica (Figura 27), que es encerrada en
una celda rigida cargada verticalmente para simular la presién de sobrecarga. Si
se retira el fluido, lo que causa una caida de presion APy, el efecto de la
sobrecarga se incrementara correspondientemente y la muestra se compactara.
Para el analisis del problema, se emplea la Ley de Hooke y se introduce el efecto
de la presion del fluido, Ps, asumiendo que la constante de Biot (a) sera la unidad
(lo que significa que toda la presion de poros esta contribuyendo a soportar el
esfuerzo total).

La compactacion uniaxial esta caracterizada por movimiento no lateral, y la
presion de sobrecarga permanece constante obteniéndose asi a la formula de

compactacion:

AR (1-v—2v% AP (1.32)
h (1-v)E !
Donde:

Ah: Compactacion

h: Espesor de la muestra

v: Constante de Poisson

E: Modulo de Young

APy. Caida de presion de fluido

De esta férmula, la compactacion Ah puede ser calculada a través de las
propiedades elasticas: modulo de Young (E) (medida de la resistencia de la
muestra a ser comprimida por un esfuerzo uniaxial) y relacion de Poisson (v)
(medida de la extension lateral relativa a contraccion longitudinal). Se puede

mencionar de una forma alternativa también:
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Ah
— = Cn AP (1.33)

Donde:

Cm: Es el coeficiente de compactacién uniaxial.

Ah: Compactacion

h: Espesor de la muestra

APy Caida de presién de fluido

Podemos relacionar el coeficiente de compactacion uniaxial con la compresibilidad

total de la muestra asi:

_ A +v)G (1.34)
mT3(1—v)
Donde

Cm: Es el coeficiente de compactacién uniaxial.
v: Constante de Poisson

Cp: Compresibilidad total

Deberia mencionarse que, si el material contiene algun tipo de fluido, la relacion
de Poisson se aproximard a 0.5 y C,, sera igual a Cp. Jaeger y Cook (1979)
presentaron argumentos tedricos mostrando que la respuesta volumétrica de un
material elastico para la aplicacion de 3 esfuerzos diferentes es similar a lo
producido por un esfuerzo isotropico que es nominalmente idéntico a los 3
esfuerzos. Los usuarios de dichas respuestas obtenidas por pruebas hidrostaticas
estan prevenidos para corregir los resultados de la prueba para “condiciones de
carga de elongacion uniaxial” sobre la asuncion de que la elongacion o
compactacion en el yacimiento es uniaxial, es decir, todo el esfuerzo es vertical y

el esfuerzo horizontal es cero.
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La formula de compactacion fue derivada de un simple sistema de laboratorio.
Aplicando esto al yacimiento se hacen suposiciones que pueden ser razonables,
pero que sin embargo, son aproximaciones:

o Asumiendo que el yacimiento experimentara el esfuerzo de sobrecarga
completa. Este puede ser el caso en la parte central del yacimiento, pero
como aproxima al plano, las rocas alrededor formaran parte de la carga, y
también que parte del esfuerzo se transmite a las rocas adyacentes. La
suposicion también implica que se desprecia alguna capacidad de carga
portante de un domo o forma anticlinal en la roca superior.

o Asumiendo deformacion no lateral. Existen, por supuesto, paredes no
rigidas alrededor del yacimiento y alguna deformacion horizontal puede ser
esperada. Sin embargo, se asume que esta deformacion sera pequefia por
dos razones. En una celda de compactacion uniaxial, el pistdbn es empujado

hacia abajo por la completa reduccion en la presiéon de poros del fluido AP;.

1.6.4 Compactacion en yacimientos no convencionales

En yacimientos convencionales de petroleo y gas puede ser adecuado asumir una
deformacion elastica en el yacimiento y capas de sobrecarga. Sin embargo, para
yacimientos no consolidados es diferente, ya que la deformacion irrecuperable
contribuye substancialmente con los problemas de compactacién en este tipo de
yacimientos. En esta seccidn se hara mencién solo a algunos tipos de yacimientos

no convencionales y como se ven afectados por el fenébmeno de compactacion.

Yacimientos Pobremente Compactados.

La compactacion del yacimiento reduce su permeabilidad, causa la subsidencia de
la superficie y genera dafios en la tuberia y/o en los equipos en superficie. El
principal efecto geomecanico asociado con la produccion en yacimientos débiles
es la compactacion del yacimiento y se asocia al mejoramiento del recobro de
fluidos. EI comportamiento que constituye a los yacimientos débilmente
compactados es no-lineal [elastico-(visco)-plastico], incluyendo el mecanismo de
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colapso de poro y fuerte dependencia de la orientacion del esfuerzo y la
temperatura. En el caso de las cretas altamente porosas, el comportamiento
puede ser altamente afectado por el mecanismo de la mojabilidad de la roca, el
cual es mas influyente cuando la roca se encuentra mojada por agua
“Dependiendo de las condiciones de overburden, la compactacion del yacimiento

pueden propagarse hasta la superficie y generar subsidencia” *°!,

Yacimientos Apretados.

La produccion en yacimientos que se encuentran fuertemente compactados se
encuentra asociada a la baja compactacion que puede presentar el yacimiento, y
los principales efectos geomecéanicos inducidos en el yacimiento son un posible
fracturamiento y cambios en la conductividad de las fracturas ya presentes
causados por efectos termoporo-elastico (Guttierez and Makurat, 1997). Para
estos yacimientos el efecto termo-elasticos predomina gradualmente con el

incremento de la rigidez mecanica de la roca (stiffness).

Yacimientos Fracturados.

Los yacimientos fracturados y fallados son generalmente bien compactados y por
lo tanto severamente afectados por los cambios inducidos al incrementar el
esfuerzo debido a efectos térmicos del yacimiento (por ejemplo en un yacimiento
de inyeccion de agua fria). Como resultado de los cambios del esfuerzo puede
aumentar o reducirse la conductividad de las fracturas y crear perfiles de flujo
preferencial en alguna direccion. El principal detalle de dichos yacimientos es el
complejo comportamiento termoporo-mecanico del sistema de fracturas. Su
comportamiento depende de la densidad y la orientacion de los grupos de
fracturas, el estado inicial de esfuerzos, y la orientacion del esfuerzo durante la
produccion del yacimiento. Debido a la alta dureza de la matriz (roca intacta), la
deformacion se localiza sobre la fractura y planos de falla alterando su

conductividad hidraulica.

1% Hermansen et al., 2000; Homand, 2000; Mata, 2001
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1.7 SUBSIDENCIA

A pesar que es dificil observar la compactacion de un yacimiento de
hidrocarburos; sin embargo, suele ser facil visualizar la subsidencia en la
superficie. El agua invade la tierra previamente seca; una plataforma marina
pierde el despeje que posee entre las olas altas y la cubierta inferior; los cabezales
de los pozos y la tuberia de revestimiento pueden sobresalir por encima de la
superficie; o las estructuras de superficie pueden hundirse. La subsidencia es un
hundimiento de una superficie, esa superficie podria ser un tope de formacion, la
linea de lodo en una zona submarina o una seccién de la superficie de la Tierra
situada por encima de la formacion en proceso de compactacién. Se produce
naturalmente como resultado de la actividad tectonica de las placas, por encima
de las fallas activas y en lugares en los que se expulsa fluido de los sedimentos
subyacentes. La expulsion de fluidos es comun en los deltas fluviales. La
subsidencia ha sido un indicador fundamental de la compactacién en los campos
petroleros. La reduccion de volumen causada por la compactacion de una
formacién sepultada se transmite usualmente a la superficie. La cubeta de
subsidencia es, en general, mas vasta que la zona compactada. La magnitud de
su dispersion depende de las propiedades de los materiales de los estratos de
sobrecarga y de la profundidad de la formacion en proceso de compactacion.
Ademas, si los estratos de sobrecarga no se expanden, el volumen de la cubeta
en la superficie es igual al volumen de la compactacion en profundidad. Una
cubeta de subsidencia tiende a ser aproximadamente simétrica, aunque la
compactacion en el volumen subyacente no lo sea. Dado que la cubeta es una
superposicion de la subsidencia que resulta de cada elemento en proceso de
compactacion, tiende a promediar la variacion. La anisotropia de los estratos de
sobrecarga proveniente de las fallas o la anisotropia del material pueden restringir
o modificar la forma de la cubeta; las fallas pueden permitir el desplazamiento,

impidiendo la dispersion de la subsidencia. Los estratos de sobrecarga también se
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pueden expandir, aunque su expansion constituye un efecto secundario para la
mayoria de sus rocas. No obstante, este cambio de volumen puede producir un
efecto dependiente del tiempo a medida que la roca sobreyacente se desliza
lentamente, primero en la expansion y luego en la compactacion. Cuando una
formacién se compacta, la carga lateral a menudo no lo hace, ya sea porque es
impermeable, porque esta separada de la formacién en proceso de compactacion
por una falla que actia como sello y que en consecuencia no experimenta un
incremento del esfuerzo efectivo, o simplemente porque es un material mas
resistente. El peso de los estratos de sobrecarga que habia sido soportado por la
formacién en proceso de compactacion ahora puede ser soportado parcialmente
por la carga lateral. Esto crea lo que se conoce como arco de esfuerzos sobre la
formacion en proceso de compactacion. El alcance y efectividad del arco de
esfuerzos relacionados con el soporte de los estratos de sobrecarga son funciones
de los pardmetros de los materiales de los estratos de sobrecarga y la carga
lateral, del alcance lateral de la zona de compactacion y de la magnitud de la
compactacion. Si bien el movimiento predominante en una cubeta de subsidencia
es vertical, también se producen movimientos horizontales. ElI movimiento
horizontal es nulo en el centro y el borde exterior de la cubeta y alcanza un grado
de desplazamiento interior maximo en la region intermedia. Los movimientos
horizontales grandes pueden tener efectos devastadores sobre las lineas de
conduccion y otras estructuras de superficie extensivas, a menos que estén

destinados a dar cabida a la deformacion.

Cuando el petréleo o gas es producido en yacimientos profundos la presion del
fluido generalmente declina. La reduccion en la presién de poro en la roca del
yacimiento causara que ésta se contraiga y el yacimiento se compacte. Muchos
yacimientos de gas y petroleo experimentaran solo un pequeiio grado de
compactacion y la correspondiente subsidencia en la superficie serd imperceptible.
Para observar un considerable grado de subsidencia, una o varias condiciones

deben estar presentes:
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o La caida de presion del yacimiento debe ser considerable. La presencia de
un acuifero, por ejemplo, reducira el efecto de compactacion.

o La roca del yacimiento debe ser altamente compresible. La compactacion
es mas probable que se presente en rocas débiles y no consolidadas. El
yacimiento debe tener un espesor considerable.

o El yacimiento debe tener una extension areal comparable con su espesor,

para que el cubrimiento de la roca no escude la compactacion.

Existe, sin embargo, un aspecto que parece ser tipico para el comportamiento de
la subsidencia, esto es, la dependencia del tiempo. Debido a que el yacimiento y la
sobrecarga no siguen un comportamiento completamente elastico, ya que se
observa un cierto tiempo de demora antes que se desarrolle la tasa de
subsidencia y esta demora puede estar en el orden de varios afios. Existen varios
mecanismos que pueden causar esta dependencia del tiempo; los mas

importantes son:

o Comportamiento visco-plastico o visco-elastico del yacimiento y de la roca
suprayacente

o Drenaje de capa o estrato de lutitas y/o arcillas

o Comportamiento transitorio debido a cambios en la rata de carga

o Heterogeneidad y no linealidad en las propiedades mecanicas

El alcance de la compactacion para la subsidencia en la superficie dependera de
las rocas suprayacentes y de los factores geométricos, tales como las
dimensiones del yacimiento comparadas con la profundidad. En un nimero de
regiones productoras de petréleo en el mundo, el vaciamiento de fluidos ha
resultado en la compactacion de la formacion, dando lugar a la subsidencia de
superficie acompafada de problemas ambientales. Las regiones mas notables
donde la compactacion ha sido detectada incluyen la Costa Bolivar en el Oeste de
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Venezuela, el area de Long Beach, cerca de Los Angeles (California), y los
yacimientos en el Mar del Norte. Ademas este fendmeno esta asociado con fallas
y terremotos. Otras consecuencias debidas al fendmeno de compactacion y
subsidencia se ven reflejadas tanto en areas de agricultura, las cuales pueden ser
afectadas por alteraciones de patrones de drenaje de aguas de superficie, efectos
adversos a pozos de agua, dafios a canales de irrigacion y disrupcion de la
vegetacion, como en areas desarrolladas, los dafios son ocasionados a casas Yy
edificios, caminos, lineas de potencia, caminos de ferrocarril, cloacas y diques. El
primer reporte de subsidencia en tierra es el del campo Goose Creek en Texas,
USA, y data de finales de 1910.

Campo Goose Creek

Un indicador fundamental de la compactacion en los campos petroleros desde que
se observd por primera vez en el Campo Goose Creek en 1918, el informe de
ingenieria original referente al fendmeno de subsidencia en el Campo Goose
Creek incluyd un analisis detallado de otras causas sospechadas de la
subsidencia local. No obstante, el informe indicé que el efecto no se debia a la
subsidencia general de la costa del Golfo; tampoco era ocasionado por un cambio
del nivel medio del mar; no era provocado por la erosion; ni se trataba de un
sumidero causado por la disolucion de la caliza, la sal o alguna otra formacion
soluble. Los mapas de la subsidencia mostraron que una depresion seguia el
esquema general del campo. Segun el célculo aproximado de los autores, la
cubeta de subsidencia representaba sélo el 20% del petrdleo, gas, agua y arena
gue habian sido removidos del campo. No obstante, en la conclusion del articulo,
los mismos autores indican que la compactacion se produjo en las arcillas
sobreyacentes, mas que en la formacion productora en si. A lo largo de las
décadas, desde la ejecucion del estudio del Campo Goose Creek, la comprensién
del fendmeno de subsidencia producido por la extraccion de fluido ha avanzado

significativamente. Mas tarde, en 1920, el campo petrolero Bolivar (Campo
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Costanero Bolivar) en el Edo. Zulia, Venezuela, mostro el mismo comportamiento.
Otro caso bien conocido es el del campo Wilmington en Long Beach, California,
USA, donde fue detectada subsidencia de por lo menos 9 metros. Ejemplos mas
recientes son el campo de gas Groningen en las afueras de Holanda y el
yacimiento Ekofisk en el sector Noruego del Mar del Norte, ademas de otros
campos en Europa y Asia, los cuales se ampliaran cada uno de ellos en el capitulo

3 de este documento.

1.7.1 Causas que generan la Subsidencia

Las causas mas comunes de subsidencia son los siguientes:

o Dafios a los subsuelos causados por el agua que fluye a través de ellos.
Esto puede ser de origen natural del agua subterrdnea o con fugas
desagiies y cafierias de agua. Cuando un desagie comienza a filtrarse
puede suavizar o lavar el cuerpo de un suelo y crear debilidad. Esto resulta
en que el peso de las estructuras cercanas puedan aplastar o compactar el
suelo, permitiendo la subsidencia en los alrededores del edificio.

o La descomposicion y la degradacion de los suelos que contienen un gran
contenido organico. Cualquiera de los cuales dara lugar a una reduccién de
su volumen. Esto hara que los edificios apoyados por los suelos a

asentarse y fracturarse.

o La inestabilidad de terrenos irregulares. Cuando los suelos descansan en
un angulo respecto a la horizontal, a veces pueden llegar a ser inestables y
comienzan a deslizarse. Esto es tipico de los acantilados de la costa, en
una menor medida esto puede suceder en las pendientes naturales y en
zonas de excavacion hechas por el hombre donde ha creado grandes

diferencias en los niveles de tierra.
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La contraccion de los suelos arcillosos. La arcilla al ser altamente
impermeable al paso de agua, arcillas se resistiran a la tendencia a secarse
y, normalmente, mantener un contenido de humedad constante a lo largo
de muchas décadas. Cuando las arcillas se deshidratan estas se contraen.
Al remojo se expande por lo tanto da lugar a la contraccion estacional y la
inflamacion que puede causar grietas en los edificios cercanos. Cuando los
arboles crecen en suelos arcillosos retractiles que localmente se secan los
suelos y, a menudo pueden causar hundimientos si afectan a los suelos
bajo las bases.

La disolucién de la caliza, causa hundimiento, donde la disolucion de la
piedra caliza por el flujo de fluido en el subsuelo causa la creacion de
espacios vacios (por ejemplo, cuevas). Si el techo de estos huecos se
vuelve demasiado débil, puede colapsar y la roca suprayacente y la tierra
caera en el espacio, provocando el hundimiento en la superficie. Este tipo
de hundimiento puede provocar hundimientos que pueden ser varios

cientos de metros de profundidad.

Mineria, existen varios tipos de mineria del subsuelo, la subsidencia
causada por la mineria esta casi siempre localizado a la superficie por
encima de la zona minada. La magnitud vertical de la propia subsidencia
normalmente no causa problemas, sino las deformaciones compresivas y
tensionales de la superficie, la curvatura, se inclina y el desplazamiento
horizontal, que son la causa de los dafios mas graves al medio ambiente
natural, los edificios y la infraestructura. Cuando se planifica la actividad
minera, hundimientos causados por la mineria pueden ser controlados con
éxito si hay cooperacion de todas las partes interesadas.

La extraccion de gas natural, si el gas natural se extrae de un yacimiento de
gas natural, la presion inicial del campo caera en pocos afos. Si la presion
disminuye, aumenta la presion del peso de los estratos y esto lleva al

hundimiento a nivel del suelo. A diferencia de producir un fluido liquido que
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es més incompresible que el gas, éste no soporta de igual forma el peso de
las capas suprayacentes. Esta causa sera la mas estudiada y ampliada,
debido a su impacto en la industria petrolera.

Algunas de las anteriores causas se encuentran ilustradas en la figura 28.

Figura 28. Causas de la subsidencia
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Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wiki_Image_Revl.svg
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2. ZONAS Y CAMPOS, DONDE SE PRESENTA COMPACTACION Y
SUBSIDENCIA, POR LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA DE HIDROCARBUROS.

Alrededor del mundo la actividad humana ha seguido aumentando dia a dia; como
consecuencia de esto, se hace necesario el uso de recursos tales como el agua y
el petroleo. La produccion de estos recursos del subsuelo ha generado en algunas
zonas, la aparicién del fenomeno denominado compactacion; fenomeno que viene

acompafado por el hundimiento del terreno en algunos casos.

A continuacién se presentaran los lugares y campos de hidrocarburo donde la

accion humana les dio lugar:
2.1 HOUSTON, TEXAS (EE.UU) ™!

El area de subsidencia de Houston en Texas, es de 3014686 acres’ siendo asi una
de las dos zonas con alta tasa de subsidencia junto con el Valle de San Joaquin.
Esta zona posee mas de 110 campos de petréleo y gas; de los cuales solo 29
presentan este problema. La razon principal de la subsidencia de esta zona es el
descenso de los niveles de agua subterrdnea, debido al bombeo de esta, para
suplir la demanda de la cuarta ciudad mas densamente poblada de los EE.UU.
(Houston), esta intervencion ha generado la compactacion de acuiferos. Pero la
subsidencia no es el unico problema de esta area, también las fallas de superficie

causadas por la subsidencia diferencial presente.

De los 29 campos petroliferos, afectados por la subsidencia en la zona, solo 6
presentan compactacion en los estratos productores de hidrocarburos, esto se da
por las operaciones de extraccion de petréleo y gas, con esto no se indica que en
los otros 23 la accién de la extraccion no colabore con la subsidencia, sino que en

estos 6 la accion de producir hidrocarburos ha ayudado a agravar el problema. Los

1 Tomas L. Holzer y Robert L. Bluntzer: Land Subcidence Near Oil And Gas Fileds, Huston, Texas.
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6 campos de los que se habla son; Alco-Mag, Chocolate Bayou, Goose Creek,
Hasting, Mykawa y South Houston. En estos campos se presenta la accion de
subsidencia diferencial; este concepto se refiere a la aparicion de diversas cubetas
de subsidencia, donde cada cubeta posee una profundidad diferente; este proceso
esta relacionado con la compactacién diferencial; donde los estratos de roca
compactan a una diferente tasa, de manera que los estratos de sobrecarga
colapsaran de manera desigual, provocando la aparicion de fallas (este concepto
se explicara en mayor profundidad en el capitulo 3). La relacion entre la
compactacion por extraccion de hidrocarburos y por agua en los 6 campos
mencionados anteriormente, comprende una relacion de 1 a 2, excepto en el
campo Goose Creek donde la relacion es de 3 a 1. Debido a la compactacion de
los acuiferos y a la compactacion de los estratos productores y por deformaciones
geoldgicas naturales; en esta zona se presenta un sistema de fallas que posee
una extension de aproximadamente 150 mi, la longitud de este sistema de fallas,
se debe principalmente al desplazamiento de estas, desplazamiento causado por

la subsidencia diferencial del terreno.

El estudio de la region de subsidencia de Houston, empez6 en 1906 donde se
realizaron investigaciones para determinar la causa principal de subsidencia en la
zona, pues la generacién de fallas como consecuencia de la subsidencia
diferencial ya era visible; dicho estudio arroj6 que la causa principal era la
compactacion del acuifero. Entre 1943 y 1973 en la zona se presentd un
hundimiento generalizado de 0.5 ft. Esto por causa de la actividad petrolifera y de
la extracciébn de agua. Como se enuncié anteriormente, el Unico lugar donde la
compactacion del acuifero no es causa principal es el Goose Creek, donde la

accion de la produccion de hidrocarburos es el agravante principal del problema.
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2.2 NORTE DEL MAR ADRIATICO (ITALIA) [*2

En esta zona del Mar Adriatico, se planea ejecutar el proyecto alto Adriatico,
proyecto que implica la explotacion de 15 campos de gas natural cerca la costa,
este proyecto se extiende desde Chiogga hasta el delta del rio Po, estimandose
reservas de 30 billones de SCF. Alto Adriatico es un proyecto con un alto estudio
de las condiciones geomecanicas del terreno, dado que las operaciones
realizadas en esta zona repercutiran en la tasa de subsidencia de la ciudad de
Venecia, ciudad localizada en una cuenca natural de subsidencia, factor que
complica la situacién del terreno es la extraccion de agua subterranea, y la
explotacion de campos de gas en zonas aledafias; todo esto llevo a las
autoridades italianas a replantear la intervencion en al terreno, por ello se sigue un

programa de represurizacion de la cuenca.

Con el proyecto Alto Adriatico se estudiaron, todas las posibles repercusiones
sobre Venecia, una zona muy sensible a la subsidencia. Las zonas de perforacion
estan compuestas por una litologia escalonada, la cual posee una base de
calizas, seguida por un estrato de margas alteradas y calizas, arenisca, lutitas y
arenisca arcillosas; el gas esta en una trampa sedimentaria, conformada por
areniscas, las cuales son las rocas almacenadoras, como roca sello un estrato de
lutitas. En este proyecto se realizaron varios modelamientos para determinar el
grado de alteracion sobre la cuenca de Venecia, realizandose pruebas de
compresion uniaxial y triaxial; y siguiendo modelos como el elastico-plastico y el
poro-elastico-plastico; todas estas precauciones se toman, pues la zona es muy
sensible a la despresurizacidén de la roca; despresurizacion que se puede dar por
la extraccion de aguas subterraneas o por extraccion de hidrocarburos. Por estos

motivos la tasa de produccion en esta area es baja.

2a, Cassiani, C. Zoccatelli, ENI S.p.A., Agip Division: Gas Extraction and Risk of Subsidence: the Case of the
Northern Adriatic Gas Fields,Technical Issues (1998).
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2.3 CAMPOS COSTA AFUERA M1 Y JINTAN (SARAWAK, MALASIA) [*3

Los campos costa afuera M1 y Jintan, son campos que extraen gas de la
formacion de roca carbonatada Luconia, formacién que presenta una gran
compresibilidad, y como consecuencia de esto, la roca de la formacién presenta
colapso de los poros. La formacion Luconia esté sellada por la parte superior e
inferior, por pequefias fallas no conectadas que van desde cerca del area de
contacto de la formacion con el estrato de sobrecarga hasta por encima de la
sobrecarga; estas fallas se generaron debido a la compactaciéon del estrato. En
estos campos se tuvo que revaluar el modelo de subsidencia, pues la subsidencia
fue mayor a la estimada; esta falta de prevencion dio lugar al desplazamiento de
las plataformas. Durante los estudios realizados a estos campos se determind que
el colapso de los poros iniciaba cuando el agotamiento del pozo ya llevara 700
psia. Como efecto de la investigacion se determind un nuevo modelo de
subsidencia, a partir de la modificacion de las propiedades mecanicas de la roca,
ya que estas varian a medida que cambia la condicién de esfuerzo de la roca, es
por esto que adoptaron un modelo dindmico, teniendo en cuenta la prediccién de
la deplecion. La investigacion también arroj6 que la subsidencia en la zona es
causa de la deplecion del yacimiento, y como consecuencia de ello se da el
colapso de poro en grandes volumenes de roca. La importancia del manejo de la
subsidencia en este caso se debe al desplazamiento de la plataforma, factor de
suma importancia para evitar poner en peligro la estructura, ademas de esto se
presenta dafo en el casing para este caso, donde la subsidencia del terreno toma

valores altos.

B Khalmanova, D., Dudley, J.W., Oden, E: Geomechanical modeling of subsidence and Compaction in the M1
and Jintan gas fields, offshore Malaysia.
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2.4 CAMPO ISLA DE MATAGORDA 623 EN EL GOLFO DE MEXICO (EE.UU)
(14]

Es uno de grandes yacimiento de gas en el prolifico bajo mioceno; con 3 trillones
de pies cubicos de reservas de gas originales; es una formacién conformada por
arenas de granos finos que pueden ser desde pobremente consolidadas a muy
bien cementadas; este yacimiento presenta sobrepresion debido a la profundidad
a la que se encuentra, esta sobrepresion ocasiona fallas las cuales generan dafio
en el casing y en el pozo. En este campo se presenta dafios en el pozo en el
casing (avenamiento y sobrepresion en el casing), por los altos esfuerzo in-situ
gue generan las fracturas y por la compactacion de la formacién. Ademas de
problemas de pozo y de casing, se presenta compactacion de la roca, por la
deplecion del yacimiento y la sobrepresién ejercida por los estratos de sobrecarga;
también se presenta subsidencia pero en menor proporcion, en realidad la
proporcidon compactacion/subsidencia es de 5. La cubeta de compactacion genera
desplazamientos laterales del casing en esta formacion; estos desplazamiento
siguen la trayectoria de la fallas. Es por este motivo que al campo se le realizé un
disefio de casing exhaustivo con el fin de resistir todas las condiciones de esfuerzo

que se presentan en la zona.
2.5 GOOSE CREEK, HOUSTON — TEXAS (EE.UU) 1*9

Goose Creek es un yacimiento con una trampa de domo salino; cuya estrato
productor es un estrato de arenisca con intrusiones de arcilla. En 1918 cuando el
campo obtuvo su maxima produccion, se reportd subsidencia de 3 ft en la zona,

esto permitid el hundimiento del terreno, por debajo del nivel del agua, lo que

1 X. Li, SPE, F. L. Mitchum, SPE, M. Bruno, SPE, and S. M. Wilson, SPE: Compactation, Subsidence, and
Associated Casing Damage and Well Failure Assessment for the Gulf of Mexico Shelf Matagorda Island 623
Field.

3 Theron D. Garcia: Subsidence and Surface Faulting At San Jacinto Monument, Goose Creek Oil Field, And
Baytown, Texas.
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conllevé a la inundacién de estos terrenos, afectando las facilidades del campo;
fue en este punto donde se not6 el problema que se avecinaba, problema que se
tratd de solucionar con la construccion de diques de contencion. La operacion en
Goose Creek genero una falla superficial que se ha ido extendiendo; esta falla fue
provocada por la subsidencia diferencial en la zona y por las trazas de arcilla(las
cuales presentan comportamiento fragil, permitiendo la facil propagacién de los
efectos de la compactacion); la subsidencia en el campo ademas de provocar la
falla y de permitir el sumergimiento de varios acres de tierra en agua, también
empeoro la situacion de la falla y la inestabilidad tectonica de la zona, donde se
empezaron a presentar pequefios sismos focalizados. El crecimiento de la falla
debido al problema de subsidencia del campo destrozé casas, carreteras y de
cuanto inmueble cercano a la cubeta de subsidencia hubiese, esto género revuelo
en la poblacién; por ese motivo en el campo se tuvieron que iniciar operaciones de

inyeccién de agua y gas para mitigar los efectos de la subsidencia.

2.6 CAMPO LOST HILL, VALLE DE SAN JOAQUIN — CALIFORNIA (EE.UU)
[16]

Lost Hill es un campo de petréleo y gas, donde se produce desde crudo pesado
hasta liviano; localizado en el lado este del Valle de San Joaquin, a
aproximadamente 42 mi de Bakersfield, California. La formacién productora de
Lost Hill tiene una severa elongacion, la cual se sitia en una anticlinal asimétrica
con sentido NO-SE, debido a la compactacion ocurrida después del terciario y a la
accion de la falla de San Andrés. La formacion productora de Lost Hill es la
formacion de diatomeas de Belridge; se caracteriza por ser de material suave,
altamente poroso (60% de porosidad), por su saturacion de petroleo (60%), y por
su permeabilidad (0.1 md a 5 md); estos mas la poca profundidad de la formacion

y el amplio espesor que posee, hace que el principal mecanismo de subsidencia

* M. S. Bruno & C.A. Bovberg: Reservoir Compaction and Surfaces Subsidence above The Lost Hills Field.
California.
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para la zona sea el agotamiento de presion debido a la produccion de petrdleo y
gas de la formacion. La subsidencia en esta zona es significativa y costosa, dado
a que anterior al desarrollo del campo la subsidencia en la zona se media en
unidades de pulgadas/afio, actualmente se mide en pies/afio, lo cual demuestra la
aceleracion de la subsidencia en la zona por accion de la explotacion de
hidrocarburos, que a su vez se ha visto ayudada por la deplecion de los acuiferos
para la actividad agricola. Con el desarrollo del campo, a través de procesos de
fractura hidraulica, aunque la formacion es naturalmente fracturada, se realizan
estos estimulos para aumentar la rentabilidad economica del campo. La
subsidencia en el campo ha generado problemas en cientos de pozos, al igual que
alteraciones significativas en la formacion. El aplastamiento de las diatomeas por
efecto de la compactacion ha generado una condicién rigida y de falla en estas,
dado que el comportamiento mecanico de estas diatomeas es inelastico; esto
genera fallas de corte, planos de deslizamiento y posibles movimiento de fallas,
gue se traducen en dafos en los pozos, especificamente en el casing. En la
formacion se ha presentado una gran pérdida de porosidad en la formacién
principal del campo, las diatomitas del opal-A de Belriidge, donde la porosidad
descendi6 de un 65% a un 35% y la densidad de la roca aumento de 1.5 gr/cc a
2.65 gr/cc, lo cual demuestra la severidad de la compactacion en el area, debido al

debilitamiento estructural de la roca como consecuencia de la deplecion.

2.7 RESERVORIO DE BACHAQUERO EN EL CAMPO BOLIVAR EN LAS
COSTAS DE VENEZUELA 1]

Es uno de los mas grandes yacimientos de petréleo pesado en el campo Bolivar,
este reservorio del pos-eoceno posee un OOIP de 18 billones de barriles, pero el

aspecto mas significativo de este yacimiento es su subsidencia, que logré exceder

' H. A. Merle, SPE-AIME. C. J. P. KentieG. H. C. van Opstal, Konirtklijke. G. M, G. Schneide: The
Bachaquero Study — A Composite Analysis of the Behavior of a Compaction Drive/Solution Gas
Drive Reservoir.
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los 12,14 pies desde su desarrollo en 1936 hasta 1970; donde se registr0 una
compactacion del 4.5% del volumen poroso, esto por la produccion de 1.8 billones
de barriles acumulativos. El reservorio es una monoclinal, limitada hacia el oeste
por una falla y por el noroeste por una inconformidad tectonica, al norte y al este
por acufiamientos tectonicos, y por el sur por un acuifero; la formacion esta
compuesta por arenas inconsolidadas con algunos lentes de arcilla, donde el
espesor de la arena crece de NE-SO, y el espesor maximo de la misma es de 350
ft hacia el limite de la falla occidental. La formacion posee una porosidad que
tiende de 30 a 40% con permeabilidades de 500 a 3500 md en las é&reas
desarrolladas. EI mecanismo de produccién predominante en el yacimiento es la
compactacion de la roca y el gas en solucion aportando desde un 42 al 48 % del
factor de recobro del yacimiento; la compactacion de la roca se debe en su
mayoria a la deplecion del yacimiento, junto con la accién de los estratos de
sobrecarga, esta accion genera subsidencia, pero la relacién
subsidencia/compactacion para el yacimiento es de 0.46, indicativo de que la
geometria de la formacion y los componente estructurales de la sobrecarga mitiga
los efectos de la compactacion del yacimiento en la superficie. En la formacion la
compactacion se le atribuye mas al colapso de la arenas, que a la compresion de
las arcillas.

2.8 YACIMIENTOS NATIH Y SHUAIBA EN OMAN 1

Los yacimientos de Natih y Shuaiba son yacimiento de gas y petréleo
respectivamente; ambos yacimientos son costa afuera. La roca productora para
ambos yacimientos es una roca carbonatada altamente porosa, la trampa para
ambos es una anticlinal, donde la formacion Natih se halla en la parte superior de
la trampa y mas abajo la formacion Shuaiba; esta anticlinal se encuentra limitada

por una falla de gran magnitud y otras fallas mas pequefias. El espesor de roca

8 3.W. Dudley, SPE, and A. van der Linden, Shell Intl. E&P, and G.F. Mueller: Geomechanical Modelling of a
Pore Collapsing Carbonate: Compaction and Subsidence of a Field in Oman.
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carbonatada para los yacimientos es de aproximadamente 328 ft. El yacimiento
petrolifero Shuaiba empezd su produccion a finales de los afios 60’s; en cambio el
yacimiento gasifero Natih la inicio en los 70’s, la misma época en que se inici6 el
proceso de inyeccion de agua en el yacimiento de Shuaiba. La compactacion en
estos yacimiento principalmente se le atribuyé al colapso de poro para ambos
casos; mas se demostro que el colapso de poro Unicamente intervenia como
factor principal de la compactacion para el yacimiento Natih, donde la alta
porosidad de la formacion, la deplecion del gas y al ser el menos profundo,
permitid las condiciones idéneas para que se presentara compactacién. Para la
formacién Shuaiba la compactacién del estrato se debe a la salmuera acida que
se encuentra en el espacio poroso, mas que por el colapso de poro, lo que
obedece a una compactacion quimica. La subsidencia causadas por estas
formaciones entre 1998 y 2003 es de 1,63 a 2,3 ft, la principal causante de esta
subsidencia es la compresion por el colapso de poro en el yacimiento de Natih.

2.9 CAMPO SARAWAK, CENTRO DE LUCONIA (ESTE DE MALASIA) 29120

Es un campo offshore, productor de gas, cuya roca productora es carbonatada. La
roca reservorio se generé a partir de la acumulacién de carbonatos en el Mioceno.
Los carbonatos consisten en estructuras de calizas y dolomitas con unas
porosidades del rango de 25-40% para las calizas y de 20-30% para las dolomitas.
El problema en esta formacion es la compactacion de la roca por colapso de poro,
debido a las altas porosidades presentes en la roca y al creciente esfuerzo
efectivo dado por la deplecion del yacimiento. La alta porosidad en la roca se debe
a las calizas moldeadas, rocas que presentan alta porosidad debido a la filtracién
de un agente quimico, para el caso de este campo la intrusibn de agua que

disolvio parte de la matriz de la roca. El problema de compactaciéon ha sido

9 3.W. Dudley, SPE, and A.J. van der Linden, Shell Intl. E&P, and K.G. Mah, SPE, SRAWAK Shell Berhod:
Predicting Accelerating Subcidence above the Highly Compacting Luconia Carbonate Reservoirs, Offshore
Sarawak Malaysia.

20 Kok-Gin Mah, SPE, Sarawak Shell Berhad; Awang Draup, Sarawak Shell Berhad: Managing Subsidence
Risk in Gas Carbonate Fields Offshore Sarawak.
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fuertemente estudiado con el fin de mantener los pardmetros de seguridad para la
plataforma, dado que al variar el nivel entre la base de la plataforma y el nivel del
agua, por accion de la subsidencia, se debe replantear las condiciones de
operacion de la plataforma, con condiciones de operacion se hace referencia al

rango de seguridad para la mareas y los vientos.
2.10 CAMPO WILMINGTON, LONG BEACH — CALIFORNIA (EE.UU) [211122]

El campo petrolifero Wilmington, descubierto en 1932, esta sobre el mayor
yacimiento de petroleo del area de California, convirtiéndolo en el tercer campo de
crudo méas grande de los EE.UU. La trampa del hidrocarburo es una anticlinal
asimétrica traspasada por una falla normal; las zonas productoras de esta trampa
son las de los sedimentos del bajo Plioceno hasta el alto Mioceno; estas zonas
productoras tienen una extension vertical de 4921,26 ft. La litologia de los estratos
productores es la intercalacién de arenas, lutitas y limonitas; la gran parte del
petréleo y del gas de este yacimiento es producido de las arenas. Las arenas
petroliferas son pobremente sorteadas con un alto porcentaje de finos donde las
porosidades varian de un 25% para las arenas profundas y de un 35 a 40% para
las someras. En este yacimiento el grado de compactacion de los sedimentos va
aumentando con respecto a la profundidad de enterramiento, por lo que se tiene
qgue las arenas productoras someras, son poco consolidadas; y en el caso de las
arcillas, se tendran arcillas mas suaves. El principal mecanismo de produccion en
el campo es el gas en solucion, aunque el yacimiento cuenta con acuiferos, estos
son limitados, por tal motivo el sustento de la presiéon en el yacimiento no es muy
bueno y se despresuriza rapidamente; por la rapida despresurizacion de los
estratos productores, se presenta la compactacion de la roca, y dado a los

estratos de arcillas pobremente consolidadas, permiten la subsidencia en el

' D.R. ALLEN and M.N. MAYUGA: THE MECHANICS OF COMPACTION AND REBOUND, WILMINGTON
OIL FIELD, LONG BEACH, CALIFORNIA, U.S.A.

?2 M. N. MAYUGA and D. R. ALLEN: SUBSIDENCE IN THE WILMINGTON OIL FIELD, LONG BEACH,
CALIFORNIA, U.S.A.
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terreno. En las primeras etapas productivas del campo los efectos de la
compactacion no se le prest6 mucha atencion, pues la subsidencia era muy
pequefia; 1939-1940 se dio el desarrollo del campo, por ende el aumento de la
produccion en el mismo, durante este aumento de produccién no se presento
subsidencia en la zona, motivo por el cual los estudios de compactacion no se
realizaron hasta que fue muy tarde; el aumento de la produccion fue el factor que
ayudé al aumento drastico de la subsidencia en el intervalo de 1940-1941; lapso
donde la subsidencia del campo alcanzo la cifra 1.31 ft, no se le presté mucha
atencién, hasta que la cubeta de subsidencia report6 un desplazamiento vertical
de 9m entre 1926 y 1968; posteriormente se iniciaron los estudios para determinar
las causas y mitigar las consecuencias. La cubeta de subsidencia del Wilmongton
es eliptica, por los esfuerzos verticales y horizontales en la zona; el movimiento de
los estratos por la accion de la subsidencia generé muchos problemas en la zona,
como el destrozo de propiedades y vias. La cubeta de subsidencia permitio la
inundacién de predios, esto acarre6 la construccion de infraestructura por el monto
de mas US$100 millones. El dafio causado por la subsidencia en el area de Long
Beach no solo fue en obras civiles, el dafio en las facilidades de los pozos, la
exposicion del casing a la superficie, y el problema generado en las plataformas,
fueron algunos de los problemas generados por la subsidencia en este lugar;
debido a esto se realizaron trabajo de inyeccién de salmuera que redujeron la
subsidencia de 2,46 ft en 1952 a O ft en 1968, pero esto solo ocurrié en las areas

donde hubo una fuerte inyeccion.

La compactacion de los estratos productores se debid principalmente a las arenas
productoras la cuales fueron responsables de la compactacién en un 67.6% vy el
32.4% restante corresponde a las arcillas; en ese lapso las arenas se

compactaron de un 3 a 4% de su volumen poroso.

Las principales causas de subsidencia en la zona segun los estudios fueron: la

reduccion de la carga hidraulica, por retiro de aguas subterraneas; la
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compactacion del yacimiento por la extraccion de hidrocarburos; la comparacion
de lutitas y limonitas con las arenas bituminosas; los diversos movimientos
tectonicos regionales, como el movimiento de fallas conocidas en el campo; falta
de rigidez estructural de la anticlinal y de los sedimentos de sobrecarga; y la falta

de pre consolidacion de los sedimentos.
2.11 CAMPOS VALHALL EN EL MAR DEL NORTE (NORUEGA) [23 24

El campo costa afuera Valhall se ubica en el centro de la cuenca Noruega del Mar
del Norte, localizado a 229,66 ft del fondo marino, con una profundidad de 7874,02
ft; descubierto el 1975 este yacimiento petrolifero no entré en produccion sino
hasta 1982. Las formaciones productoras son calizas provenientes del alto
Cretacico; el campo tiene dos formaciones productoras, la Tor y la Hod. La
formacién Tor contiene 2/3 del petréleo del campo, y esta formado por calizas
suaves de alta pureza (95-98% calcita), con una alta porosidad (50%) y saturacion
de aceite (90% o mas). Sobre el yacimiento de calcita del Cretacico, predomina la
presencia de arcillolitas y lodolitas del Terciario. El yacimiento era
sobrepresionado y las calizas se hallaban subsaturadas; en la formacién Tor la
presion antes del descubrimiento se hallaba 493,13 psi por debajo de los 7005,32
psi de presion de sobrecarga, lo que implica que hubo poca compactacion durante
el enterramiento. Con la puesta en produccién de la formacion Tor, se alter6 la
condicion de equilibrio de la roca, por lo tanto la presion de poro en esta formacion
empezo a decaer, mientras el esfuerzo efectivo sobre la roca aumentaba; debido
al aumento del esfuerzo efectivo y a la debilidad mecanica de las calizas, llevo a la
compactacion de la roca; esta compactacién produjo la aparicion de fallas en el

reservorio y en los estratos superiores, generando subsidencia en los estratos de

3 p. D. Patti[lo, SPE, Amoco Production Company, and T. G. Kristiansen, SPE, Amoco Norway Oil Company,
and G. V. Sund, Amooo Norway Oil Company, and R. M. Kjelstadli, SPE, Amoco Norway Oil Company:
Reservoir Compaction and Seafloor Subsidence at Valhall.

24 Kristiansen, Tron Golder, SPE, BP: Drilling Wellbore Stability in the Compactaction and Subsiding Valhall
Field.
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lodolitas y limolitas. La subsidencia en el campo lleg6 a los 16,4 ft y ha seguido
aumentando a una tasa constante de 0,82 ft/afio (datos del 2004). La
compactacion de las calizas ha provocado desplazamiento horizontal en el estrato

de lodolitas, lo cual ha generado dafio en el casing.

2.12 CAMPO GRONINGEN (PAISES BAJOS) 1291 28]

Gigantesco campo de gas, descubierto en 1959 con unas reservas originales de
gas de 2700 billones m* de gas, y puesto en produccién en 1964. La litologia de la
formacion productora Rotliegend consta de areniscas bien sorteadas, debido a su
transporte fluvial y edlico; esta formacidon presenta buena porosidad (16 a 20%), y
una permeabilidad que va de 0.1 md a varios Darcies; como roca sello a la
formacién estan las arcillas del estrato Ten Boer, y remarcado por el estrato salino
de Zechstein. El campo esta limitado por fallas y algunos cierres causados por
estratos orientados respecto al plano horizontal. EI campo tiene una extension de
222394 acres, situado a una profundidad de 9022,31 - 9514,34 ft, con un espesor
que varia de 328,8 — 657,17 ft. Al principio no se estudiaron los problemas
asociados a la compactaciéon y subsidencia, dado que los campos que
frecuentemente presentan este problema son yacimiento de litologias no
consolidadas y someros, y para éste su litologia se catalogaba como semi-
consolidada por lo que la preocupacién no era mucha; mas al descubrirse la
extension total del campo se iniciaron los monitoreos, de entre ellos destaca la
medicion con trazadores radioactivos iniciada en 1974. Dado la extension del
campo se realizaron simulaciones para estimar la compactacion de la roca y a
cuanto podria llegar la subsidencia total de campo, estos estudios concluyeron
gue el comportamiento de la roca para el campo es elastico, ademas de que se

estima que una compactacion significativa se podria apreciar a futuro cuando el

%5 3. B. Schoonbeek Nederlandse Aardolie Maatschappij B.V. Assen, the Netherlands: LAND SUBSIDENCE
ASARESULTOFGASEXTRACTIONINGRONINGEN, THE NETHERLANDS.

% E. Mobach & H.J.Gussinklo, Nederlandse Aardolie Maatschappij (NAM), Assen, Netherlands: In-situ
reservoir compaction monitoring in the Groningen field.
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yacimiento esté més depletado, dado a las propiedades de la matriz de la roca. El
yacimiento inicié con una presion de 5032,82 psi, para el 2005 la presion del
yacimiento se halla en 1812,97 psi; el yacimiento posee un espesor promedio de
577,54 ft, para el 2005 este espesor se ha compactado de 0,49 a 0,92 ft. Para el
afio 2050 se espera que la subsidencia del campo llegue a 3,28 ft. Un aspecto
interesante de este campo es que la zona productora esta dividida por una serie
de fallas que crean discontinuidad del estrato productor, por ende algunas de

estas camaras compactan Yy otras no.
2.13 CAMPO EKOFISK EN EL MAR DEL NORTE (NORUEGA) 1?7128

Campo de gas y petréleo descubierto en 1969 y puesto en produccion en 1971. El
yacimiento es una anticlinal eliptica de aproximadamente 6.5 millas de longitud en
direccion N-S, y 3 millas en direccion E-O; la zona productora son dos formaciones
de calizas una de la edad Maastrichtian y la otra de la edad Danian, el tope del
reservorio se halla a 9500ft de profundidad y su verdadera profundidad sub-marina
es 10200ft , el espesor total de las formaciones varia de 300 a 1000ft; La presién
original del yacimiento cuando se descubrié era de 7150psia, para 1990 ya era de
3600psia. Las calizas del campo poseen un porosidad que varia de 30 a 45% y en
la capa de caliza compactada es de 30-60 ft de espesor, este estrato de caliza es
el encargado de dividir la formacién Maastrichtian y Danian, la porosidad de estas
es muy baja; la permeabilidad de las calizas va de 0.1 a 10md y en las zonas
extensamente fracturadas presentan una permeabilidad efectiva de 100 a 150md.
Antes del desarrollo del campo se pensé que el campo iba a desarrollar
compactacion de calizas y subsidencia del lecho marino, pero al no presentarse
este fendmeno, pensado que la geometria del yacimiento remediaria en cierta

forma el problema y que solo se observaria una pequefia subsidencia, no se

2 LEE CHIN; R. R. BOADE; J. H. PREVOST; G. H. LANDA: Numerical Simulation of Shear-induced
Compaction in the Ekofisk Reservoir.

?8 vudovich and L.V. Chin, Phillips Petroleum Co., and D.R. Morgan, Phillips Petroleum Co. Norway: Casing
Deformation In Ekofisk.
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prestd mucho caso al asunto, fue en 1984 cuando la subsidencia en el lecho se
presencid, al presentarse la compactacion en las calizas era de un 33 a 38% de
volumen y se generd dafio en el casing. Al realizarse una evaluacién a la
subsidencia en 1985 se encontré que el lecho habia cedido 10.2 ft, esto alarmé a
los operarios del campo de forma que en 1987 se realizd un proyecto de
levantamiento de plataformas el cual consisti6 en agregar extensiones de 6m
(19.7ft) a las patas de las plataformas, en 1989 otro proyecto para evitar dafios por
subsidencia fue realizado, el cual consistio en la construccion de una barrera
alrededor del tanque del Ekofisk; todas estas operaciones costaron mas de 1 billén
de ddlares. En 1998 la subsidencia en el campo ya era de 24.6 ft. Se empezaron
procesos de inyeccién de agua a finales de 1980, y se aumentd la presion de
inyeccion en 1995 con el fin de poder mitigar de mayor forma el problema de la
subsidencia para mantener la presion de poro en las calizas. En 1993 se aprobo la
extension de licencia del campo de 2011 a 2028, con esta se realizaron trabajos
de mejora para el campo los cuales consistian en remplazar ciertas instalaciones
por unas capaces de sortear el problema de la subsidencia. Al estudiarse la razon
de la subsidencia en la zona, se concluy6 que la causa principal es la deplecién de
los estratos, dado a que el peso de los estratos de sobrecarga es alto, y al
disminuir la presion de poro en la formacién, se deja expuesta la matriz de calizas,
la cual entr6 en comportamiento inelastico ante el esfuerzo efectivo vertical de la
zona; dado que la presion en la cresta de la formacion es de 8500 psia y en los
flancos es de 8700 psia, cifras mucho mayores a las de presion del yacimiento. La
compactacion en las calcitas trajo consigo la presencia de fallas en los estratos de
sobrecarga, 1o que produjo el movimiento horizontal de las lutitas que terminaron
dafiando el casing de los pozos, ademas de los estragos que la subsidencia

generaba en superficie.
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2.14 CAMPO BELRIDGE, VALLE DE SAN JOAQUIN - CALIFORNIA (EE.UU)
[29]

Campo petrolifero, cuya formacion productora es de diatomeas naturalmente
fracturadas, con un espesor de 800 — 1000 ft, una porosidad de 55-60% con una
permeabilidad de 0.03-3md, y una saturacion de aceite del 45%. El OOIP del
yacimiento es de 2 billones de barriles de petréleo. Los estratos de sobrecarga de
la formacion es una capa de areniscas limpias de un espesor de 200 — 400 ft,
seguido por un estrato de arenas y lutitas de 400 - 600 ft. La formacion de
diatomeas se debe a la mezcla de un silice de grano fino de origen biogénico en
un 40-75% con otros minerales; el silice se presenta en las diatomeas en forma de
pildora, las cuales estan incrustadas a la matriz de diatomeas; esta matriz esta
fracturada en su mayoria debido a la compactacioén y a los esfuerzos mecéanicos
de la roca, pero mas por la debilidad mecéanica de la roca. Este estrato altamente
poroso, con debilidad mecénica en sus rocas y con un espesor considerable de la
capa, en una formacién somera, son condiciones mas que idoneas para que
compacten al iniciar la produccion. En estas diatomeas el mecanismo de
compactacion primario es el esfuerzo de corte puesto que la roca tiene que
soportar esfuerzos verticales y horizontales desiguales, ademas de que la roca es
relativamente débil, por tanto se presenta el colapso de poro por trituracion de
granos y la reduccion de volumen de la roca a medida que progresa la deplecién
del campo; razon de estos es la reduccion de la porosidad a un 31-35% en
algunas zonas de la diatomea. En este campo con el fin de mitigar los efectos de
la compactacién, lo cual estaba produciendo dafios severos en los pozos, por lo
gue se vio obligada la sustitucién y la reparaciéon de los casings. Para reducir los
gastos en la reparacion de los pozos se recurrio a la inyeccion de agua, pasando
la subsidencia de 0,58 ft/afio en 1978 a 0,08 ft/afio en 1993.

* E. DE ROUFFIGNAC y P. L. BONDOR: Land subsidence and well failure in the Belridge Diatomite Oil Field,
Kern County, California. Part I. Experiments, model and verification.
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2.15 CAMPO DAN, MAR DEL NORTE (DINAMARCA) 2

Puesto en produccion en 1972, corresponde a dos formaciones productoras de
calizas, una de la edad Danian y otra de la Maastrichtian, estas formaciones de
calizas poseen altas porosidades pero bajas permeabilidades; la gran diferencia
entre estas dos formaciones es la saturacion de gas contenido en cada una de
ellas, en la formacién del tiempo Danian, la saturacion de gas es mucho mayor
qgue la contenida en la del tiempo Maastrichtian. En ambas formaciones se inicio
un proyecto de inyeccion de agua en 1988 con el fin de mitigar la compactacion;
pero debido a que la formacion Danian es una formacion de gas, la
despresurizacion en esta formacion es mayor, por lo tanto fue la primera en
presentar indicios de compactacién, induciendo la subsidencia de la plataforma. La
compactacion en este campo es debida a la debilidad mecanica de las calizas y a
la deplecion de la formacion, pero si ambas formaciones, estructural y
geoldgicamente fuesen similares, al igual que la condicién de esfuerzos en ambas,
todavia la formacién Danian compactaria mas que la Maastrichtian, dado a que los
liguidos al ser menos compresibles que los gases, la presiébn de poro en la
formacién Maastrichtian seria mayor y por ende compactaria en menor razén que

la Danian.

2.16 CAMPOS LACQ-GAS, AQUITAINE (FRANCIA) 31

Campo que empezé su produccién en 1957, con un OOIP de 2.8 trillones de ft° de
gas. La formacion consiste de dolomitas del Jurasico, con estratos de baja
porosidad (4-6%), alternado de un estrato de muy baja porosidad (<1%), el

drenado de la formacion esta asegurado por un patron de fracturas de alta

%0 pJ. Hatchell, O. Jorgensen, L. Gommesen, J. Stammeijer: Monitoring reservoir compaction from subsidence
and time-lapse time shifts in the Dan field.

Sy, Maury, EIf Aquitaine; J.R. Grasso, |.R.I.G.M. Domaine U.; and G. Witllinger, 1.P.G: Lacq Gas Field

(France): Monitoring of Induced Subsidence and Seismicity Consequences on Gas Production and Field
Operation.
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permeabilidad que conecta las masas de roca. El campo de gas se encuentra en
una anticlinal con una extension de 16Km E-O y de 8-9Km por N-S. La formacién
tiene un espesor de unos 1640 ft y la parte superior se encuentra a 10629,94 ft
bajo la superficie. A comienzos de 1990 se midio la presion en la parte superior del
yacimiento, la cual resultd ser de 1305 psi una caida significativa desde la presion
inicial de 9282,41 psi. En 1968 se inici0 la inyeccion de agua en el campo
aumentando la presion del reservorio de 884 a 928 psi, esto muestra la gran
despresurizacion del yacimiento; esta despresurizacion junto con las fuerzas
tectdnicas a las que estd sometida el yacimiento por su cercania a la zona de
cabalgadura del norte de los Pirineos al igual que la cercania a la falla activa y
somera de la misma zona, hace que la condicion de esfuerzos en el yacimiento
sea inestable; esta inestabilidad genera esfuerzos de corte al interior de los granos
como en la roca, condicién que genera compactacion y por ende subsidencia. La
preocupacion por la compactacion de este yacimiento esta ligada a la falla del
norte de los Pirineos, dado que la formacion del Lacg-Gas recibe el 10% de la
fuerza tectdnica de la falla y con la condicién del campo esto genera micro sismos
en la zona, he ahi la razon de la inyeccién de agua; ya que ayuda a la roca a

resistir la compleja condicién de esfuerzos presente en la zona.
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3. ASPECTOS PRINCIPALES DE LA COMPACTACION

Antes de tratar los temas principales es de gran importancia conocer los aspectos

que estan involucrados e influyen en el fendmeno de compactacion.

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

En los aspectos geolégicos se tendra en cuenta tanto las propiedades que
contribuyen y hacen parte de los procesos en que la roca se ve afectada durante
el fenomeno de compactacion. También se analizara las condiciones iniciales de
las rocas antes de la compactacion, que pertenecen al origen de la misma, los
factores que se ven afectados, y la contribucién, las caracteristicas y propiedades

de la roca al fenébmeno.

3.1.1 Propiedades delaroca

Antes de abordar los aspectos geologicos que influyen en el fenémeno de
compactacion y subsidencia, es necesario conocer algunas de las propiedades de
la roca que intervienen y hacen parte de estos procesos, por lo tanto no se va a
incluir todas las propiedades de la roca, ya que no es el objetivo de estudio del

tema principal.

3.1.1.1 Propiedades petrofisicas. La petrofisica se encarga del estudio de las
propiedades de la roca y su interaccion con los fluidos contenidos. La petrofisica
determina la relacion existente entre los fluidos y su movimiento a través del medio
poroso de la roca de un yacimiento determinado, el petrofisico obtiene informacion
de variadas fuentes, como registros de hueco abierto y pruebas de laboratorio,
para poder llegar a una conclusion final que es basicamente el tipo de roca
presente en el yacimiento y los volimenes de fluidos que estan dentro de la roca.

Las tres caracteristicas de interés, consideradas en una roca reservorio desde el
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punto de vista de ingenieria de yacimientos, son: porosidad, saturaciones de

petrdleo, gas y agua, y permeabilidades especifica (absoluta), efectiva y relativa,

pero solo se estudiara la permeabilidad absoluta en ésta tesis.

Las propiedades petrofisicas que se tratan en este texto son:

o Porosidad

o Permeabilidad absoluta
o Saturacion

o Caracteristicas del grano
o Presién de poro
Porosidad

La porosidad se define como la relacién entre el volumen poroso y el volumen

total de la roca ademas es un indicador de la capacidad de la roca para almacenar

fluidos. Es determinante para los calculos de los volimenes de petréleo y/o de gas

gque pueden estar presentes en un yacimiento petrolifero, y representa el

porcentaje del espacio total que puede ser ocupado por liquidos o gases. Dicha

propiedad determina la capacidad de acumulacién o de depdsito de la arena y

generalmente se expresa como porcentaje, fraccion o decimal.

V.-V
®=( b 9)*100%
Vp

Donde:
@: Porosidad
Vp: Volumen total de la roca

V;: Volumen ocupado por granos

Existen 2 clases de porosidad:
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. Primaria

° Secundaria

Existen 2 conceptos de porosidad:

. Absoluta
. Efectiva
. Porosidad Efectiva

Relaciona el espacio de poros interconectados con el volumen total de la roca.

o Porosidad Primaria

La porosidad primaria es la que se origina cuando los granos se depositan,
cuando la roca se forma. Es decir, esta porosidad es la porosidad original de la
roca, y depende de algunos factores como la redondez, la esfericidad, la seleccion
de los granos, etc.

o Porosidad Secundaria

La porosidad secundaria es la que se origina después de la formacion de la roca,

debido a factores externos.

Permeabilidad absoluta

Se define como la capacidad que tiene un medio poroso para permitir el paso de
los fluidos mediante un gradiente de presién. La permeabilidad absoluta es la
permeabilidad del medio cuando esta saturado 100% por una sola fase, un liquido
no reactivo. La permeabilidad constituye un tema de suma relevancia en la
industria petrolera ya que el principal punto de interés es el de la produccion de
petréleo ya que esta propiedad de las rocas esta directamente ligada al tema de la
produccion, mientras una roca tenga alta capacidad para permitir el movimiento
del petréleo a través de sus poros interconectados y el yacimiento cuente con
energia para " empujarlo” hacia la superficie, se podra garantizar la produccion del
crudo.

Saturacion de fluidos
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Es la propiedad petrofisica que describe la cantidad de cada tipo de fluido en el
espacio de los poros. Se define como la fraccidén del espacio poroso ocupado por

una fase fluida. En funcion de los fluidos presentes en el yacimiento se define lo
siguiente:

o Saturacion de aceite (So) : fraccidon porosa ocupada por aceite
o Saturacion de gas (Sg) : fraccion porosa ocupada por gas
o Saturacion de agua (Sw) : fraccidén porosa ocupada por agua

Sg+Sw+S,=1 (3.2)

La sumatoria por lo tanto de las saturaciones de los fluidos presentes del
yacimiento es igual a la unidad del espacio poroso que pueden ocupar.
Caracteristicas del grano

. Tamafio de grano: es una medida del diametro del grano, ademés ésta
propiedad permite la clasificacion de la roca. Ver la tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion de las rocas sedimentarias segun el tamafio de sus
clastos.

Tamafa Nombre de los.  Nombre del sedimento Nombre de la roca
mm individuos | pgregado no consolidade Agregado consclidado
358 | Blogus Aglomerado Aglomarado
64 E Guijon @ Sruesa 'E: Gruesa =
- o
16 | E Guiaro z Mecdara E  Mediana ]
4 E Guiia Fina £ Fina =
g " g
R o
E 11—
1 Gruesa Gruesa
8 . =
1f2 o I
Grano 5 Mediana 2 Wiz g E
1/4 = _E o
178 Fitz Fina
1Me— -
Limo Limodita =
P [ =
1256 articula Arcilla _ Arcila -

Fuente: Udden & Wentworth 1922.

o Forma del grano:
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La forma del grano afecta tanto a la redondez (angularidad de las  esquinas) y
esfericidad (Figura 29). La esfericidad refiere a la forma de los clastos, siendo la
forma ideal comparable a una esfera. La redondez tiene que ver con el grado de
angulosidad de las aristas y vértices de un clasto, independientemente de su
forma. Esta es una propiedad muy importante pues esta relacionada con el
transporte, el mayor o menor desgaste indicara mayor o0 menor transporte. Las
particulas poseen formas particulares que reflejan tanto el origen de la particula,
como los procesos de erosion, transporte, deposicion y retrabajamiento ocurridos

antes o durante su depositacion final.

Figura 29. Esfericidad y redondez en los clastos.
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Fuente: Pettijohn et al., 1973.

o Seleccion: es una medida de la gama de tamafios de grano (distribucion de
tamafio de grano). Una roca que contiene una amplia gama de tamarfos de
grano se dice que esta mal calibrada, mientras que bien calibrada implica
una distribucion estrecha. La seleccion es reflejo directo de la energia de un
medio y de su capacidad para seleccionar los tamafios de las particulas que

transporta y que deposita.
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Empaquetamiento

El empaquetamiento se relaciona con el grado de contacto que presentan los
clastos entre si. De esto dependera la relacion entre volimenes ocupados por
clastos (Figura 30) y por espacios vacios o rellenos por matriz y cemento, por lo
gue afecta a la porosidad y la permeabilidad. EI empaquetamiento depende tanto
del tamafio de grano, la forma y la seleccién. Granos redondos tendran un angulo

de rozamiento mas pequefio que los granos mas angular a una misma porosidad.

Figura 30. Relacién de la distribucion de granos y la porosidad.
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porosidad = 39.54 % Porosidad = 25.9%

Fuente: Modificado de, http://www.lacomunidadpetrolera.com/cursos/propiedades-

de-la-roca-yacimiento/factores-que-afectan-la-porosidad.php

Presion de poro

Es la presidn ejercida por los fluidos al interior del espacio poroso de un depdsito,
la presion hidrostatica, generalmente se define como la presion ejercida por una
columna de agua de profundidad desde la formacion hasta el nivel del mar.
Cuando las rocas impermeables tales como los shale se forman, los sedimentos
se compactan, los fluidos de los poros no siempre se pueden escapar y entonces
deben soportar la columna de roca suprayacente, dando lugar a la formacion de
presiones anormalmente altas. Debido a los cambios de presion del yacimiento a

medida que los fluidos son producidos del yacimiento, la presién debe ser descrita
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como la medida en un momento especifico, tal como la presion inicial del

yacimiento.

3.1.1.2 Efecto de la compactacion en las propiedades petrofisicas de

la roca

Efecto sobre laporosidad y Compresibilidad

La pérdida de porosidad inducida por la caida de presion en una formacién
productora puede tener un impacto sobre toda la productividad del yacimiento. La
reduccion del volumen poroso en la formacion puede resultar en la expulsion de
hidrocarburo y un importante método de recuperacion para los yacimientos
débiles. Este mecanismo es comunmente llamado empuje por compactacion. Para
evaluar el empuje por compactacion en la produccion histdrica del yacimiento, se
requiere un buen conocimiento de la compresibilidad de la formacion. La
compresibilidad de la roca es una propiedad inalterable e intrinseca de la roca del
yacimiento. Es una funcion de un conjunto de parametros que incluyen: minerales
constituyentes de la masa de roca, el grado de sorting, grado de alteracién de los
minerales, cementacion y la porosidad de la roca, la cual es un indicador critico de
la compresibilidad. En la figura 31 se observa que la compresibilidad de la roca
puede variar a lo largo de tres a cuatro 6rdenes de magnitud (Chilingarian et at.,
1983). La compresibilidad de la roca al igual que la de los fluidos es un mecanismo
de expulsion de hidrocarburos. Al comenzar la explotacion de un yacimiento y caer
la presion, se expande la roca y los fluidos. La expansion de la roca causa una
disminucién del espacio poroso interconectado. La expansion de los fluidos tiende
a contrarrestar el vaciamiento ocurrido por la produccion de fluidos que a su vez
causo la caida de presion. Ambos efectos van en la misma direccion, la cual es
expulsar fluidos del espacio poroso interconectado. Esto trae como consecuencia
el desarrollo de diferentes esfuerzos en la roca dando como resultado un cambio
en la parte sélida, en los poros y por consiguiente en la roca total. Desde el punto

de vista de ingenieria de yacimientos, el cambio principal es el sufrido por los
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poros. La relacion entre la compresibilidad de la roca y la porosidad viene dada

por la siguiente ecuacion:
v = (Z)va + (1 -0)C (2.3)

Donde:

C,,: Compresibilidad de la roca
Cpv»: Compresibilidad de poros
C,: Compresibilidad de la matriz
@: Porosidad

Las formulaciones matematicas para los cambios de las propiedades petrofisicas

con la compactacion, seran desarrolladas en el Capitulo 4, de éste texto.

Figura 31. Compresibilidad de la roca versus presién en diferentes tipos de

rocas.
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Fuente: Chillingarlan et al., 1982
3.1.1.2.1 Etapas de la Compactacion y sus efectos en la porosidad de la roca.

La porosidad de rocas sedimentarias ha sido mostrada como una funcion del
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grado de compactacion de la roca. Las fuerzas de compactacion son una funcion
de la méxima profundidad de enterramiento de la roca. El efecto de la
compactacion natural sobre la porosidad es causada por el empaque resultante
después de la compactacion, asi los sedimentos que han sido enterrados muy
profundamente exhiben menores valores de porosidad que los sedimentos que no

han sido enterrados a grandes profundidades.

La siguiente figura presenta la tendencia general de distintas rocas sedimentarias
en cuanto al cambio de la porosidad respecto a la profundidad de enterramiento,
las curvas se obtuvieron a partir de pruebas de laboratorio de varias muestras, y a
los datos obtenidos se les realizaron una regresion con el fin de adquirir una curva

promedio que represente la tendencia general.

Figura 32. Efecto de la compactacién sobre la porosidad

~
o

N,

AN
\\ Arenisca
\ e Caliza
\

2]
o

w1
o

IS
o

\ Dolomita

POROSIDAD - ¢

20 S \\ a=—Shale
\
10 ~— e Creta
0
0 2000 4000 6000 8000

PROFUNDIDAD (ft)

Fuente: autores, a partir de correlaciones.

La curva anterior solo tiene fines cualitativos, no deberia usarse para

modelamiento ya que las rocas son anisotropicas y algunas podrian no ajustarse
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con exactitud a la curva. Puede analizarse también que la arenisca es la mejor
roca reservorio porque es la que conserva mayor porosidad en altas
profundidades, la porosidad de la creta y el shale disminuyen drasticamente con la
profundidad, mientras que las rocas carbonatadas disminuyen menos su

porosidad a causa de la buena cementacion que tienen.

La porosidad del yacimiento es sensible a los altos cambios de presién, por eso es
de esperarse que varie durante la etapa de produccion hasta el agotamiento y
también durante la etapa de inyeccion, que se presenta en los procesos de
compactacion y rebote. El efecto de compactacién y rebote consiste en un proceso
irreversible del encogimiento de la formacién debido a la disminucién de presion
en el agotamiento primario y el rebote debido al aumento de presion a raiz de un
posible periodo de inyeccion subsiguiente. En la figura 33 se presenta el
comportamiento de la porosidad con los cambios de presién. A medida que la
presién comienza a disminuir de la condicién inicial del yacimiento, la roca se
deforma elasticamente y la porosidad decrece debido a la compresibilidad elastica.
Si la presion continta disminuyendo por debajo de la presién critica (presion
plastica), se producird cierta compactacion irrecuperable, modificandose la
porosidad a raiz de la compresibilidad de la roca para la compactacién plastica. A
diferencia del periodo elastico, la compactacion plastica es un proceso irreversible.
Ademas, a medida que sube la presién, la porosidad sigue una curva de rebote
que se bifurca de la compactacion plastica, en lugar de volver a cruzar la curva

original de compactacion.
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Figura 33. Modelo de Compactacion — Rebote de la roca

Porosidad, ¢
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Fuente: Modificado de, Computer Modelling Group Ltd. “STARS, simulador de
procesos avanzados y aplicaciones térmicas para yacimientos”. Guia de usuario,
Version 2002.

Efecto sobre la permeabilidad

Cuando ocurre el mecanismo comunmente llamado empuje por compactacion, el
espacio del poro se reduce, algunas rutas de migracion de fluido pueden
bloquearse resultando en una reduccion de la permeabilidad, esto depende del
tipo de roca, el contenido de minerales, el grado de endurecimiento, y la
configuracion tectonica, aunque en algunas rocas puede incrementarse la
permeabilidad por la posibilidad de que se generen fracturas, la permeabilidad de
la matriz se reduce conforme se colapsan los volimenes porosos o los granos se

rompen.
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321 Las

3.1.13 Propiedades mecéanicas de las rocas sedimentarias
propiedades mecanicas son de tipo cuantitativo, permiten predecir el
comportamiento mecéanico de los macizos rocosos y son directamente aplicable
dentro del disefio ingenieril. Estas propiedades alimentan a los modelos de
prediccion matematica para conocer el comportamiento que tienen las rocas en
consecuencia de las perturbaciones hechas por el hombre. Las propiedades

mecanicas mas importantes son:

. Deformidad
° Permeabilidad
. Resistencia

Como las dos primeras propiedades ya han sido desarrolladas en este trabajo se
realizar4 una breve descripcion de las resistencias de las rocas sedimentarias de
interés para la industria del petréleo, es decir, areniscas, creta y Esquisto. Estas
rocas se clasifican por el tamafio de grano (o poro), que van desde 0,1 hasta 1
mm en las arenas, hasta el rango nanométrico en los shale. Esto afecta a las
caracteristicas petrofisicas, tales como la permeabilidad, la cual tiene una
profunda influencia en el comportamiento mecanico, en particular, los fenémenos
dependientes del tiempo. También se incluira una breve descripcion de la halita, lo
que afecta, entre otras, la interpretacion sismica y la perforacion en muchas

cuencas sedimentarias.

Arenisca

Los tamafios de grano dominante de la arenisca suelen estar entre 0.01-1 mm.
Los tamafios de poro son del mismo orden de magnitud, pero ligeramente mas
pequefos. Esto da permeabilidades que van desde microDarcy a varios Darcys. El
mineral predominante es el cuarzo. El cemento puede ser de cuarzo también

puede ser carbonato (especialmente calcita), 0 minerales de arcilla. El cuarzo

B2 petroleum related rock mechanics 2™ edition, chapter 3.
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tiene un médulo volumétrico de 5409908 psi y un modulo de corte de 5946547 psi.
Una prueba uniaxial con arenisca, tipicamente muestra un comportamiento no
lineal de esfuerzo-deformacion durante la carga inicial, con rigidez a medida que el
esfuerzo se incrementa. Esta no linealidad se puede atribuir a pre-existentes
microfisuras dentro del nucleo, generados por liberacién de esfuerzo durante el
corazonamiento o causada por la meteorizacion. Para areniscas débiles, donde
muchos contactos granos no estan cementados, el contacto de grano en si es un
elemento no lineal. No es posible establecer cualquier nGmero que caracterice a la
resistencia o la rigidez de una tipica arenisca, porque sencillamente no existe una
arenisca “tipica”. El rango de porosidades normal en las areniscas va desde
menos de 5% hasta 40%. A partir de experimentos con muestras de nucleos en
distintas areniscas se encontré que la resistencia varia con la porosidad, (Plumb,
1994) como se ilustra en la figura 34. Plumb encontr6 una correlacion empirica de

la resistencia uniaxial de areniscas muy limpias:

Co = 52000 (1 - 2.80)? (3.4)
Doénde:

Co: Resistencia a la compresién uniaxial

@: Porosidad

Con Cy dado en psiy @ en fraccion, para @ < 0.357.

El valor de Cy representa un limite superior a la resistencia a la compresion
uniaxial. Se obtuvo que para areniscas que contienen arcilla, la resistencia cae por
debajo de la tendencia sugerida por esta ecuacion. La mayoria de los datos
presentados por Deere y Miller ¥ (1966), indican que el Médulo de Young
muestra una fuerte correlacion con la resistencia Cy siendo proporcional ésta, pero
con dispersion significativa, obteniéndose una relacién de proporcionalidad (E/C0)
entre 100 y 400.

(s3] Investigaron 82 Areniscas de 18 locaciones diferentes en Estados Unidos, Deere y Miller (1966).
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Figura 34. Resistencia a la compresion uniaxial en las areniscas
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Fuente: Petroleum related rock mechanics, p 125.

Debe tenerse en cuenta sin embargo que los datos de pruebas de compresion
uniaxial a menudo no son muy confiables, debido a las pre-existentes grietas o
fallas en las rocas analizadas. Cuando una arenisca comienza a ceder a la presion
de confinamiento baja, el comportamiento que se encuentra a menudo es
dilatante. Hay una transicion fragil-ductil: Por encima de una cierta presion de
confinamiento, la roca falla en una manera ductil, y la teoria de la plasticidad es
necesaria para describir el comportamiento del material constitutivo. La envolvente
de falla a menudo coincide con un criterio lineal, aunque generalmente resulta ser
no lineal, con un angulo de friccion disminuyendo a altos esfuerzos de
confinamiento. EI &ngulo de friccidn tipico es alrededor de 30 °, pero puede variar
tipicamente entre 20 ° y 40 °. Los angulos de friccibn mas altos se encuentran en

bajas porosidades y bajos contenidos de arcilla.
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Creta

Las particulas de creta se originan como esqueletos de algas, con un tamafo
tipico inicial de 30 micras. Durante la compactacion los esqueletos son aplastados,
y la mayoria de las particulas (y poros) de creta presente estan en el rango de
unas pocas (1-10) micras, con permeabilidades asociadas matriz entre micro-y
milidarcy. El mineral predominante es la calcita, que tiene un médulo volumétrico
mayor de 11167906 psi y un modulo de corte de 3988538 psi. Ademas de calcita,
la creta contiene minerales de silice y arcilla. La porosidad puede ser tan alta
como 70%. En las zonas normalmente presurizadas, la porosidad es tipicamente
menor que 10% a profundidades de mas de 2000 m. En los yacimientos del Mar
del Norte sin embargo, se encontraron porosidades de creta de 15-50% a
profundidades de 8203-11483ft debido a la sobrepresidon. Estos yacimientos son
también naturalmente fracturados, lo que lleva a las altas permeabilidades del
yacimiento a gran escala en el rango de 100 milidarcy. La creta del Mar del Norte
ha sido ampliamente estudiada debido a los prominentes yacimientos de creta
(Ekofisk, Eldfisk, Valhall, Tommeliten y otros). Las tendencias generales que se
encuentran (para la creta del Mar del Norte), se puede resumir en las siguientes

ecuaciones B4

C, = 25237 77579 (3:5)
E = 3263349 ¢ 1% (3.6)
C,, = 1972513 e %% (3.7)

Dénde:

Co: Resistencia a la compresion uniaxial
@: Porosidad

E: Modulo de Young

Cm: Modulo de compactacion uniaxial

Donde C,, MPa, Ey C,, se dan en psiy @ en fraccion.

B34 Andersen (1995), Havmaller y Foged (1996), Engstrom (1992).
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Asi como en la arenisca, la creta tiene una superficie de falla con una falla de
cizallamiento fragil a bajas presiones de confinamiento, los angulos de friccion

estan tipicamente entre 10 - y 30 .
Un ejemplo de una tipica curva tension-deformaciéon para una creta bajo
compresion hidrostética (como por ejemplo dado por Dahou et al., 1995) se

muestra en la figura 35.

Figura 35. Curva tipica de esfuerzo-deformacion bajo compresion hidrostética.
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Fuente: Modificado de, Petroleum related rock mechanics p. 127.

El esfuerzo alcanza una porcion plana después de una fase inicial elastica. Esta
parte horizontal representa el colapso de los poros. Tras el colapso de poro, el

material recupera algo de rigidez y continuara deformandose.

Shale
Los shales consisten en gran medida de minerales de arcilla. Desde el punto de
vista mecanico de la roca, es natural definir un shale como una roca en el que los

minerales de arcilla constituyen una estructura de soporte de carga. Debido a la
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abundancia de minerales de arcilla, los tamafos de poro en el shale son muy
pequefios, tipicamente entre 5 y 25 nm. Ademas, los minerales de arcilla
contienen agua estructuralmente ligada. Esto significa que es dificil de medir, asi
como para definir las propiedades elasticas del material solido contenido en el
shale. En la practica esto significa que el contenido de arcilla debe ser mayor que
el 40% aproximadamente. La textura del shale es fuertemente anisotropica. Esto
se ve a menudo a través de un plano de debilidad a lo largo del cual el shale se
divide facilmente. Lashkaripour y Dusseault (1993) recogieron un gran conjunto de
datos de shale, la mayoria de los shales en ensayos mostraron porosidad por
debajo de 20%. Ellos encontraron que la resistencia a la compresion uniaxial
aumenta a medida que disminuye la porosidad, y propuso una relacién de

la siguiente forma:

Co = 28000¢ 114 (3.8)

Donde Cy se da en psiy @ se expresa en %. Su conjunto de datos mostré también
que la resistencia y rigidez estan relacionadas. La relaciéon entre el modulo de
Young y la resistencia a la compresion uniaxial (E/Cy) es tipicamente alrededor de
200. La resistencia a la compresion es tipicamente 10-15 veces mayor que la
resistencia a la tensién. Horsrud (2001) estudié los shales del Mar del Norte, la
mayoria de ellos con porosidades mas altas (30-55%). Se confirmd una
proporcionalidad entre el modulo de Young y la resistencia a la compresion
uniaxial, con una constante de proporcionalidad de ~ 150. Estos datos muestran
una buena correlacion de la resistencia con la porosidad, pero las correlaciones
son diferentes de los encontrados para shales de menor porosidad por
Lashkaripour y Dusseault. Ambos trabajos demostraron que las mediciones de la
velocidad onda P muestran una buena correlacion para la resistencia del shale,
por lo que es un resultado importante para relacionar la resistencia del shale a

mediciones sonicas sobre cortes de perforacién o de datos de registros sismicos.
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Horsrud (2001) encontr6 la relacion:
Co=111.7 v,** (3.9)

Donde Cy se da en psiy vp se da en km / s. Debido a su estructura en forma de
placa, una arcilla sin compactar y suave, normalmente tendra un angulo de friccion
bajo. A medida que tiene lugar la compactacion y consolidaciéon, la porosidad vy el
contenido de fluido disminuye, el shale desarrollara un angulo de friccibn mas alto.
Horsrud también mostré que el angulo de friccion en la mayoria de las pruebas
con shale de alta porosidad era muy bajo, tipicamente de 10 ° -20 °. Como se ha
mencionado anteriormente, la estructura de placa del shale también conduce a la
anisotropia. La figura 36 se observa dos muestras cargadas hasta la falla, una con
esfuerzo principal mayor en direccion perpendicular a la estratificacion (a) y una
paralela a la estratificacion (b). Las muestras con la carga maxima paralela a la
estratificacibn a menudo tienen un angulo de falla mayor que las muestras con

carga maxima normal a la estratificacion.

Figura 36. Muestras de shale cargadas hasta la falla.
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Fuente: Modificado de, Petroleum related rock mechanics p 130.
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Estando las muestras con iguales presiones de confinamiento, la muestra con
carga maxima perpendicular a la estratificacion requerira un esfuerzo maximo mas
alto con el fin de generar la falla. Esta tendencia general es razonable de esperar,
ya que los planos de estratificacion posiblemente representaran los planos de
debilidad. El grado de anisotropia puede variar significativamente, dependiendo

tanto del ambiente de depositacion y los procesos post-deposicionales.

Halita

La halita se precipita a partir de agua de mar, la composicién mineraldgica de la
halita natural varia de muy homogénea (99% halita; NaCl) a las asociaciones
minerales heterogéneas. En muchas minas de sal se encuentran, por ejemplo
debajo del campo de Ekofisk en el Mar del Norte, donde la sal subyacente tiene un
fuerte impacto en los esfuerzos del yacimiento. La sal también se puede encontrar
por encima de los yacimientos, como en el area del Golfo de México, y el Presal
en Brasil. Muy a menudo la sal que se encuentra impone problemas durante
perforacién. La sal tiene una permeabilidad muy baja y es por lo tanto de interés
para el almacenamiento a largo plazo de los residuos peligrosos.

Los granos de sal (o cristales) pueden estar entre 1 y 50 mm de tamafio. La Halita
virgen se caracteriza generalmente por una porosidad muy baja (<0,5 a 1,0%) que
en algunos casos puede ser inferior a 0,1%. Una porcién significativa del volumen
de poros puede producirse como huecos cerrados que contienen gas, salmuera o
ambos. Los tamafios de poro estan en el intervalo de nanémetros a micrometros.
La permeabilidad de la halita virgen en la Tierra esta probablemente en el rango
nanoDarcys o inferior (Cosenza y Ghoreychi, 1996). La permeabilidad ultra baja de
la halita natural intacta le permite a uno mantener esta roca impermeable en
muchas situaciones practicas. El valor del médulo de Young en la halita como la
obtenida en un ensayo estatico convencional es sensible a la tasa. Para reducir el

efecto de la sensibilidad a la tasa, el modulo de Young se mide generalmente
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durante el transcurso de la descarga-recarga, produciendo valores E de 1450377-
4351132 psi para varios tipos de halita. La relacion de Poisson oscila entre 0,15y
0,4 siendo 0.2-0.3 el rango promedio (Hansen et al., 1984). Algunos tipos de halita
tienen cementacién apretada y son muy competentes, mientras que otras estan
mas o menos consolidadas y puede ser aplastado por la presion ejercida de la
mano. La resistencia a la compresion uniaxial C, varia tipicamente desde
aproximadamente 2176 a 5076 psi. La baja resistencia contra esfuerzos de
tensién es uno de los rasgos caracteristicos de la halita. El angulo de friccion

interno varia de 40 ° a 65 °.

La presion de confinamiento notablemente aumenta la deformacién progresiva de
la halita. La deformacion axial medida en falla en el régimen confinado puede
alcanzar 10-25% (Lux y Rokahr, 1984). El comportamiento plastico de la halita
esta ligado al comportamiento muy significativo a la ductilidad, puede ser
modelado macroscopicamente en analogia con la plasticidad metalica en funcion
del tiempo. La cantidad de deformacién de fluencia aumenta con el creciente

esfuerzo deviatorio, y aumenta fuertemente con el aumento de la temperatura.

3.1.2 Historial sedimentolégico de la roca.

En esta seccion se estudiaran los diferentes procesos sedimento l6gicos que dan
lugar a las rocas sedimentarias, pues de estos procesos depende la capacidad
fisica de la roca para soportar los esfuerzos al interior de la tierra o subsuelo.

Las propiedades que le permiten a la roca sedimentaria actuar ante un campo de
esfuerzos vienen dadas desde su formacion, debido a los diferentes procesos que
dan origen a las rocas sedimentarias como el transporte, del cual depende la
redondez, la esfericidad y el tamafio de los granos que conforman la roca; la
deposicion, la cual provee el grado de seleccion de los granos que daran génesis
a la roca; la diagénesis de la roca, la cual se subdivide en tres procesos; la

sindiagénesis, anadiagénesis y la epidiagénesis; procesos que conllevan al
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empaguetamiento de los granos, a la cementacion de la roca, y a procesos de
foliacion de la misma, pero para efectos de la compactacion y de la subsidencia
solo interesan los procesos correspondientes a la anadiagénesis o proceso de
litificacion, la cual comprende los procesos de compactacion, cementacion y
deshidratacion de la roca. Todos estos procesos anteriormente enunciados son
valiosos al momento de evaluar las propiedades mecanicas de la roca, ya que
dependiendo de la manera en que se formoé el estrato de sedimentos asi van a

ser sus propiedades mecanicas.

A continuacién los diversos procesos sedimentarios que permiten evaluar la

condicidbn mecanica de la roca.

3.1.2.1 Transporte de los sedimentos.

El transporte de los clastos o dendritos, empieza con la meteorizacion de rocas
preexistentes y/o la erosion de las mismas, luego el material desprendido es
transportado, la mayoria de las veces por agua, pero existen otras formas en que
los clastos son trasportados para su posterior deposicion; y pueden ser
transportados por gravedad, por aire, por agua, por hielo, o a través de una
corriente de turbidez. Cada uno de estos medios, permite el transporte de los
clastos, mas el tamafio de los dendritos que los mecanismos son capaces de
transportar varia segun la densidad del medio que los transporta, al igual que la
redondez y esfericidad que estos puedan adquirir, también varia segun el medio.
Pero antes de hablar de los diferentes mecanismos de transporte de clastos se
debe tener en cuenta la clasificacion de estos segun el concepto de tamafio (Tabla
7), redondez y esfericidad (figura 29), para poder hablar asi de los medios de
transporte y de la clase de clastos o dendritos que estos son capaces de

transportar.
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El transporte de los clastos depende ciertos factores.

. La velocidad de movimiento del agente geoldégico. Con esto se refiere que
en cuanto mayor sea la velocidad que posee el agente transportador, mayor
sera la capacidad de transporte.

. La densidad del agente geoldgico. A mayor densidad del agente, mayor
capacidad de transporte.

. La viscosidad del agente geologico. Cuanto mayor es su viscosidad, mayor
cantidad de sedimentos transporta.

. El tamafio de las particulas. Existe para cada agente geolégico un tamafio
limite de sedimento para ser transportado.

Uno de los medios de transporte principales de los clastos o dendritos, es la
gravedad, siendo el principal no es el mas influyente debido a la baja velocidad de
transporte de los fragmentos, por lo tanto los clastos obtenidos de este mecanismo
son de tamafio grande, situacion similar a la del hielo, donde el transporte es muy
lento pues depende de los periodos glaciales, pero el tamafio de clastos que se
transportan por este medio es muy variado o surtido; los mecanismos mas
influyentes son el agua y el aire, donde el agua se permite al transporte de clastos
de mayor tamafio en comparacion a la del aire, todo por la diferencia de
densidades entre medios, en ambos medios se presenta el transporte por
rodamiento, saltacion o suspension; pero el agua es el Unico mecanismo que
puede transportar particulas en solucion de donde desprenden las rocas quimicas,
y el material cementante propio de las rocas sedimentarias, en el mecanismo de
transporte por agua se presenta el transporte por corriente de turbidez donde la
corriente estd formada por una mayor cantidad de material en suspension en
relacion al agua, por este mecanismo se precipitan rocas de tipo quimico y

organico.

Dependiendo del mecanismo de transporte de los sedimentos, en los lugares de

deposicion se contara con este material, del cual dependiendo de su calidad, la
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roca formada a partir de estos poseera sus parametros petrofisicos como roca
almacenadora, sello o productora.

3.1.2.2 Deposicion de sedimentos.

Después de que los clastos son trasportados desde el lugar de meteorizacion, son
depositados; para que este ambiente de deposicion pueda tener lugar, la
velocidad de flujo de las particulas debe de ser menor a la tasa de sedimentacion,
y asi acontezca el agrupamiento del material, de este agrupamiento de granos
pueden salir rocas con muy buena seleccion de grano y otras no tanto, todo esto
depende del tipo clastos que se transportaron a este ambiente de deposicién; de
aqgui parte el concepto de seleccion de grano. La seleccion del grano es la
propiedad que describe la variabilidad del tamafio del grano en una roca
sedimentaria detritica. Aquellas rocas que muestran solo una clase de
granulométria bien definida siendo el tamafio de todas las particulas similares, se
dice que estan bien seleccionadas. Por oposicion, aquellas en que sus
constituyentes presentan una gran diversidad de tamafios se denominan mal
seleccionadas. La seleccion de grano es una propiedad que condiciona
fuertemente la porosidad, y la permeabilidad de una roca.

Los ambientes de deposicion de los sedimentos se clasifican en 3.

Tabla 8. Ambientes de deposicion sedimentaria.

Desértico
Glaciar
Continental Aluvial
Fluvial
Lacustre
Deltaico
Playero
Estuarino
Isla barrera-lagoon
Plataforma

Marino Talud
Llanura abisal

De transiciéon

Fuente: Tomado de “diapositivas — Sedimentologia, Javier Pefia Manosalva,UIS”
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Figura 37. Clasificacion de la seleccion de grano.

Muy Bien Sorteado Bien Sorteado  Moderadamente Sorteado

Pobremente Sorteado  Muy Pobremente Sorteado

Fuente: http://es.scribd.com/doc/118215565/Laboratorio-Rocas-Sedimentarias

3.1.2.3 Diagénesis de las rocas sedimentarias.

La diagénesis es el conjunto de cambios fisico-quimicos que presenta los
sedimentos tras su deposicion, lo que también es conocido como litificacién o
como el conjunto de procesos que transforman los sedimentos en la roca. Sin

embargo en la diagénesis existen tres procesos claramente diferenciables:

a) Sindiagénesis, es el proceso donde se da el reordenamiento de las particulas
al momento de la sedimentacion.

b) Anadiagénesis, corresponde al proceso de litificacion de los sedimentos, en
este se produce la compactacion, la deshidratacion y la cementacion de la roca
poco consolidada.

c) Epidiagénesis, es el conjunto de procesos que intervienen cuando se expone a
la superficie una roca originalmente mas profunda. En este sentido cabe destacar
la descarga litostatica, la saturacibn con aguas subterraneas, procesos de

oxidacion, etc.
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Como se dijo anteriormente, el proceso que mas interesa son los procesos
referentes a la anadiagénesis o litificacion, dado que dicho proceso interviene de
manera directa en la capacidad de la roca de resistir los esfuerzos in-situ a la que
va a estar sometida. La litificacion es el proceso durante el cual los sedimentos
experimentan cambios de caracter fisico-quimicos, antes de estos cambios todas
las rocas poseen grandes valores de permeabilidad y porosidad. La litificacion de
la roca inicia con la compactacion, este proceso se da por el enterramiento, donde
la deposicion de material sedimentario joven cubre al antiguo y lo entierra, de
forma que el peso de sobrecarga sobre la roca produce la disminucion del espacio
poroso de la roca; la compactacion es la causante de reorganizacion de lo clastos
enterrados; cuando el proceso de compactacion se empieza a dar y con esto se
refiere a que estda en sus fases iniciales 6 que la compactacion se esta
presentando relativamente cerca de la superficie; en esta parte del proceso los
cambios que se dan en los sedimentos no son de gran magnitud, pero durante
esta etapa se produce migracibn de material molecular al interior de los
sedimentos, cabe aclarar que esto se presenta cuando el ambiente sedimentario
es acuoso. Cuando el sedimento de encuentra enterrado a grandes
profundidades, se presenta un reduccidon mas significativa en la porosidad de los
sedimentos; una causa es por la reorganizacion de los granos por la accion del

creciente esfuerzo de sobrecarga.

La reorganizacion de los granos se da cuando los granos se desplazan en la roca,
este desplazamiento puede ser por translacion de los granos, rotacion o por una
migracion de granos mas finos al espacio poroso de los de mayor tamario,
formando asi una matriz; la composicion de esta matriz de grano fino, suele ser
similar a la de los clastos que sustenta, dado que su formacion es contemporanea
con la sedimentacion de los clastos, a excepcion de los clastos con tamafio tipo
limo u arcilla, donde la matriz es de arcilla y oxhidréxidos de hierro. La abundancia

de matriz en la roca, es muy variable, en algunos casos puede ser practicamente
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inexistente, esto implica que las propiedades fisicas y mecanicas sean muy

variables para un mismo tipo de roca.

La deposicion del grano fino que forma la matriz genera mas pérdida en la
porosidad y en la permeabilidad de la roca, es por esto que la reduccion de la
porosidad esta condicionada segun el grado de seleccion de grano de los
sedimentos. En las areniscas se presenta un fendbmeno debido a la compactacion
de sus sedimentos donde los contactos entre los granos de la misma cambian,
este fendmeno fue estudiado por Taylor en 1950, de este estudio se concluyé los
diferentes tipos de contactos presentes en la roca a medida que esta es enterrada
(figura 38); donde la roca a poca profundidad posee un contacto tangencial y a
medida que la presion de sobrecarga aumenta cambia a uno lineal, concavo o
convexo, y de granos suturados. Este fendmeno se ve explicado con el aumento
del angulo de friccion de los granos, al igual que el aumento de la cohesién de la

roca.

Una razén de los cambios de contactos en la roca, es porque los granos son
afectados por la temperatura y la presion a la que estan sometidos, esto por la
profundidad de enterramiento; la presencia de estos factores genera un aumento
en la solubilidad de los granos del sedimento; en las areniscas por el aumento de
la presion entre granos se genera la disolucion parcial de los granos de silicato;
este fendmeno se conoce como soluciones a presion (Figura 26), donde el
aumento de la temperatura produce el aumento de las reacciones quimicas en los
sedimentos por consiguiente aumenta la solubilidad de la mayoria de los
minerales presentes en la roca, lo cual reduce la porosidad y la permeabilidad de
los sedimentos. Cabe agregar que los sedimentos se seguiran compactando

mientras la condicion de esfuerzo lo permita.
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Figura 38. Variacion del numero de contactos y de la porosidad, debido a la

profundidad de enterramiento segun Taylor (1950).
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Fuente: Tomado de “Tesis de evaluacidén de la compactacién de la roca sobre la
produccion de hidrocarburo mediante simulacién numérica de yacimientos del Ing.

Jairo Dimaté e Ing. Javier Murcia, p. 42.

Durante la compactacion de la roca, se da la deshidratacion misma, este proceso
donde el agua que estaba presente en el espacio poroso de los sedimentos, es
desplazada del mismo. Durante la deshidratacion se presentan cambios quimicos
y fisicos al interior de la roca; fisicamente la roca pierde parte de porosidad y
permeabilidad dado a la expulsion del fluido producto de la fuerza de los estratos
de sobrecarga. Los cambios quimicos que se dan en la roca durante la
deshidratacion de estas, son los que le dan lugar a la cementacion; donde el agua
que se depositd junto con los sedimentos se filtra por el espacio poroso y va
depositando ciertos compuestos cristalinos, procedentes de la precipitacion de las

soluciones idnicas o coloidales que circulan e interactian con la roca; los
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cementos poseen tamafos de granos muy variables que van de ser muy grandes
0 pequefios que el de los clastos y/o matriz, dependiendo de la naturaleza del
cemento y del proceso que lo formd. La presencia de cemento en la roca es
significativa de una mayor cohesion entre granos y de una mayor resistencia
mecénica, mas también es sinbnimo de una menor porosidad y de una menor
permeabilidad, al final la funciobn del cemento es servir como un consolidante

natural para la roca.

Los cementos mas abundantes son carbonatados, siliceos, ferruginosos, y los de
fraccion arcillosa; los cementos siliceos, son los que le imprimen mejores
caracteristicas mecéanicas a la roca, al permitirle una mejor resistencia a la
deformacion; los cementos carbonatados son simplemente aquellos que estan
formados por calcita; los ferruginosos estan compuestos por oxidos y oxhidréxidos
de hierro (y algo de manganeso); y los cementos de fraccion arcillosa son mas
considerados como matriz que como cemento en las rocas dendriticas,
Gnicamente es considerado cemento si su origen se da en la diagénesis, este tipo
de cementacion le imprimen a la roca una mala resistencia mecanica, dado que
las rocas que presentan este tipo de cemento son mas propensas a la

deformacion.

Teniendo en cuenta toda la informacién que anteriormente se dio, estd muy claro
que la capacidad de la roca sedimentaria de soportar los esfuerzos que estan
presentes al interior de la tierra, esta dado por el historial sedimentologico que
estas poseen, ya que cada uno de los procesos a la que esta fue sometida
durante su formacion, le da las caracteristicas fisicas y mecanicas necesarias para

resistir esfuerzo.
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3.2 ASPECTOS OPERACIONALES

En esta seccion se estudiaran cuales son los efectos adversos de la compactacion
y la subsidencia en superficie, en lo que comprende a tuberia y facilidades durante
la etapa de la produccion de hidrocarburos. Es necesario comprender las posibles
consecuencias o resultados que conllevan el desarrollo de la compactacion en el
yacimiento y la subsecuente subsidencia, con el objetivo de reducir o mitigar ©°
las pérdidas materiales y humanas, ya sea en una etapa de disefio o la

elaboracion de un plan de contingencia.

3.2.1 Colapso de Casing

El colapso de casing es uno de los problemas comunes generados en un
yacimiento como resultado de la compactacion. Varios ejemplos que se han
documentado, tal como en los casos de: el Campo Ekofisk el Campo Valhall, Mar
del Norte, el campo Belridge y el Campo de Wilmington, California, en donde tuvo
lugar este problema. El dafio de casing se vuelve un problema operacional debido
a que éste se deforma (se forma un dog-leg) tanto que obstruye operaciones de
workover 'y recompletamientos. Por lo que toca recurrir a los sidetracks que
resultan muy costosos. Se realizar4d énfasis a los mecanismos que estan
presentes en la compactacién, en los cuales lo esfuerzos presentes son los
compresivos y tensionales. Los principales mecanismos que intervienen en el
dafio de un casing son: deformaciones de compresion, corte, de tension y de

flexion. Los mecanismos se ilustran en la figura 39.

Dafios por la Compactacion

En una zona de compactacion, se supone que la deformacién del casing en un
pozo vertical es igual a la deformacion de la formacion. Esto se basa en la
hipétesis de no deslizamiento axial, y la compactacion uniforme del yacimiento. Si

el pozo es desviado, la deformacion del casing seréd igual a la componente de la

B a ampliacion de los métodos para mitigar dafios operacionales se presentaran en el Capitulo 5.
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deformacion de la formacién a lo largo de la direccion del pozo. El riesgo de
pandeo de casing es mayor en intervalos con poco soporte, por ejemplo, cerca de
un completamiento que produce arena donde la caida de presion también es mas
notoria, porque el cemento proporciona un soporte pobre. En la figura 39 se
observa distintos mecanismo que causan dafios en el casing, ademas una

representacion de los esfuerzos y la deformacion generada.

Figura 39. Mecanismos de dafio de casing

Compresion axial
(Buckling)

| I

Compresion lateral

Cizol Tensién

Combadura nin)

Fuente: Recopilacion de, “Casing Shear: Causes, Cases, Cures”, Maurice B.
Dusseault, SPE, Porous Media Research Inst., U. of Waterloo, and Michael S.

Bruno, SPE, and John Barrera,* Terralog Technologies Inc.
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%68l 'se encontrd

Estudios realizados en un modelado analitico y numérico (1995)
que la deformacion del casing corresponderia al 0,5-0,75% y puede ser
considerado como un limite superior para una seccion de 10 pies sin soporte.
Mientras que Bruno (2002) argumentd que la compactacion del casing del 1% o
menos, es poco probable que ponga en peligro la integridad del mismo. La
deformacion de la seccion transversal del casing debido a la carga lateral no
uniforme se conoce como "trituracion”. Esto es principalmente un problema en las
zonas del yacimiento con gran deplecién, y donde la formacion es muy suave. Son
diferentes los resultados adversos por la compactacion en la tuberia de
revestimiento, donde se presentard a continuacién las consecuencias y los
factores presentes, mientras que en el Capitulo 5 se analizara las posibles

soluciones para contrarrestarlo.

o Fallas por compresion: La compactacidon puede ocasionar fallas por
compresion, que puede ser de tipo axial, como consecuencia genera
pandeo, también se puede generar combadura en el casing, como resultado
de la compactacion no uniforme, por lo tanto, es preferible un pozo
desviado a un pozo vertical con el fin de reducir el dafio por compresion del
casing.

o Cizallamiento del Casing: El cizallamiento que se genera como
consecuencia de la compactacion del yacimiento puede inducir cizalla en el
casing; cuanto mayor sea disminucion de volumen en la zona, mayor es el
potencial de deterioro del casing en la sobrecarga. La compactacion es una
disminucién del volumen del yacimiento inducida por una reduccion en la
presién de poro inicial, por lo general asociado con el agotamiento. La
disminucién de la presion causa un aumento en las fuerzas de grano a
grano (esfuerzo efectivo), y se produce la compactacion del yacimiento
cuando estos contactos se compriman o se aplasten si el yacimiento tiene

un comportamiento elastico lineal, pero los yacimientos compresibles son

B¢ cernocky y Scholibo
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granulares y rara vez se comportan de una manera elastica, se requiere de
calculos de compactacion ajustados a datos experimentales de
compresibilidad. Cuando se empieza a experimentar el agotamiento en el
yacimiento, se espera una reduccion de la porosidad. Debido a la
continuidad de las rocas suprayacentes y si el yacimiento tiene forma
lenticular en la seccidn transversal, la compactaciéon es un movimiento

hacia abajo y hacia adentro. Esto conduce a las reacciones en la

sobrecarga (Figura 40).
Figura 4087, Regiones de esfuerzo en un yacimiento lenticular que se
compacta.

Fuente: “Casing Shear: Causes, Cases, Cures”’, Maurice B. Dusseault, SPE,
Porous Media Research Inst.,, U. of Waterloo, and Michael S. Bruno, SPE, and
John Barrera,* Terralog Technologies Inc, Fig 5.

La seccidén de la cresta experimenta un aumento en oy, Los flancos remotos

experimentan una caida en on; Y las rocas por encima de los hombros

[37]“Casing Shear: Causes, Cases, Cures”, Maurice B. Dusseault, SPE, Porous Media Research Inst., U. of
Waterloo, and Michael S. Bruno, SPE, and John Barrera,* Terralog Technologies Inc.
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experimentan un aumento en el esfuerzo de cizalla, 1. Si el esfuerzo de corte en
cualquier lugar de la sobrecarga supera la resistencia de los planos de
estratificacion, se puede generar un deslizamiento de bajo angulo. Si existe un
potencial para la reactivacion de fallas inversas de bajo angulo en la regién de la
cresta, un mecanismo de empuje se puede desarrollar a medida que aumenten los
esfuerzos horizontales, lo que lleva a la condicion oy = 01 > 0, = 03. Por ultimo,
existe el potencial para un mecanismo de falla normal de alto angulo que puede
desarrollarse en los flancos, lo que lleva a la condicién o, = 01 > oy = 03. En
general, la cizalla del casing es mas comun en los hombros de la estructura en la

que es mas probable que se concentre los esfuerzos de cizalla.

o Dafios por produccion de fluidos: La produccion de los fluidos del
yacimiento conlleva a un aumento del esfuerzo efectivo, lo que provoca una
disminucién del volumen en el yacimiento. Para un solo pozo (o linea de
pozos) en el caso de una zona de agotamiento de distancia limitada, esto
conduce a una concentracion del esfuerzo de corte similar al caso de
presurizar el yacimiento. Sila compresibilidad del yacimiento es sustancial,
las deformaciones pueden ser lo suficientemente grandes como para poner
en peligro el casing. A medida que se produce un yacimiento, la contraccion
tiende a causar una descarga lateral en la zona depletada y en el avance
del frente de presion. Esto conduce a los mecanismos de falla normal,
particularmente en yacimientos en zonas tectonicamente relajadas
(pasivas), oy > 0, > oy donde los gradientes iniciales de esfuerzos laterales

son bajos, y sobre todo si hay fallas preexistentes.
3.3 ASPECTOS GEOMECANICOS
El primer fendmeno redundante de la presencia de compactacion y subsidencia,

se dio en Venecia, la subsidencia natural ha ido hundiéndola desde hace mucho

tiempo, pero este hundimiento se vié agravado a principio del siglo XX, por la
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extraccion de agua para el consumo de la creciente poblacion veneciana y la
extraccion de gas del subsuelo de la ciudad; actividades que causaron la
compactacion de los estratos afectados; agravando la situacion en la ciudad,
puesto que la ciudad ya venia con una subsidencia lenta pero constante de 13cm
por siglo, debido a la accion natural del enterramiento de sedimentos, mas la
accion humana provoco el cambio a 1.7 cm/afio; en la actualidad esta situacion es
diferente; dado que la explotacion de recursos del subsuelo ha cesado y se ha
controlado en las cercanias de la ciudad para evitar el aumento de la tasa de
subsidencia.

En la industria de los hidrocarburos el fenbmeno de compactacién y subsidencia
se estudi6 por primera vez en el campo Goose Creek al sur de Houston, en 1918,
donde los valores de la subsidencia, alcanzaron valores de 9m (3 pies),
sumergiendo asi la peninsula de Galillard, que yace al interior del campo.

La compactacién es el fendbmeno que da origen a la subsidencia; de manera que
para el estudio de la subsidencia, primero hay que conocer las causas 0 los
factores geomecanicos (Figura 41) que dan lugar a la compactacién, para luego

asi poder identificar los que le dan origen a la subsidencia. Los factores principales

son:

o La caida de presion. Este efecto puede ser contrarrestado por el
mantenimiento de la presion, con la inyeccion de un fluido.

o La naturaleza de la roca. En las rocas altamente compresibles este
fendmeno es mas significativo, un ejemplo de este tipo de rocas son las
rocas blandas.

o El espesor del yacimiento. El espesor compactado, esta relacionado a la

subsidencia; si el espesor o el volumen de roca compactada es grande, la
subsidencia en superficie tiene altas probabilidades de darse, a la vez que
el tamafo resultante de esta va a ser amplio, mientras si el espesor de la
formacion compactada es poco, pueda que no se presente subsidencia en
la superficie, dado a que los estratos de sobrecarga no permitan la

propagacion de la compactacion.
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o Para que se produzca subsidencia, la compactacion del yacimiento debe
ser significativa, y ademas el yacimiento no deben estar protegido por los
estratos de sobrecarga. El grado de proteccion del yacimiento depende de
la profundidad, la geometria del yacimiento, y el contraste de las

propiedades mecanicas entre el yacimiento y sus alrededores.

Figura 41. Deformaciones irreversibles a la que es sometida la roca durante la

compactacion.
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Fuente: Autores
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3.3.3 Factores que afectan la compactacion.

Como se enuncié anteriormente la compactacion de un yacimiento se debe

principalmente al aumento del esfuerzo efectivo vertical, como consecuencia de la

produccion de fluidos del yacimiento (reduccion de la presion de poro). Aunque

este es solo uno de los diferentes factores que le dan lugar a este fenébmeno, dado

que la severidad de este proceso depende también de las propiedades que posea

la roca y las condiciones a la que se encuentra sometido el yacimiento.

Un yacimiento esta formado por la roca y el fluido que esta contiene; es por esto

que los factores que afecta la compactacion son los siguientes.

Historial sedimentol6gico de la roca. Dado que dependiendo de este la roca
tendra las caracteristicas mecanicas para resistir a los esfuerzo in-situ.

La mineralogia del yacimiento. Existen dos tipos de compactacion la
mecdnica, la cual se debe a la presion de los estratos de sobrecarga. La
guimica, que esta relacionada a la intrusion de un reactivo, el cual es capaz
de disolver los componentes quimicos de la roca, debilitindola y
permitiendo la compactacién mecanica de la misma.

La termodinamica de la formacién. Se ha encontrado que las propiedades
de la roca varian a medida que las temperaturas aumentan, de forma que
los granos tienden a un comportamiento visco-plastico.

Espesor de la formacion. Dependiendo de volumen compactado, asi seré la
severidad de la subsidencia que se obtendra en superficie.

La caida del coeficiente de poro elasticidad. Al poner en produccion el
yacimiento, se esta extrayendo el fluido, el cual ayuda a la roca a resistir a
los esfuerzos a la que esta siendo sometida; al extraer este fluido, la matriz
y el cemento de la roca serian los Unicos responsables de evitar la
compactacion, de manera que el equilibrio de la condicion de esfuerzos al
interior de la roca se ve perturbado, permitiendo asi la compactacion o

deformacion de la misma.
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Estos son algunos de los factores mas conocidos que dan origen a la
compactacion de la roca, cada uno de estos tiene cierta influencia en la aparicion
de este fendmeno sin importar que tan insignificante sea. Estos factores
influenciaran en mayor o menor grado, dependiendo el tipo de yacimiento y las

condiciones a la que este se vea sometido.

3.3.4 Fisicade la subsidencia.

La subsidencia es la representacibn en superficie de la compactacion; la
subsidencia es un gran problema en la industria de los hidrocarburos pues puede
causar estragos tales como; modificacion del relieve, por aparicion de fallas
relacionadas con el fendémeno, erosion del terreno circundante u hundimiento del
terreno, donde esta Ultima es més severa cuando la subsidencia ocurre cerca de
grandes cuerpos de agua, pues en algunos casos produce la inundacion de los
terrenos; en plataformas costa afuera, obliga a el redisefio de la plataforma, segun
la severidad del desplazamiento vertical que esta sufre; exposicion de los
cabezales de pozo y casing a la superficie; replanteamiento de la posicion de las
facilidades, etc. Son por estos motivos la importancia del estudio de la misma ya
que esta es el indicador de la presencia de compactacion en el yacimiento. Los
estratos que intervienen en este proceso son cuatro: el estrato compactado, los
estratos de sobrecarga, los estratos de carga lateral, y los estratos de carga

subyacentes.

Cuando la formacién se compacta, muy a menudo la carga lateral no lo hace,
dado a que se encuentre aislada por una falla, porque es un medio impermeable,
porque el incremento del esfuerzo efectivo vertical no la afecta, o porque es de un
material mas resistente. Ahora el peso que esta manteniendo la formacion, puede
también ser sostenido en parte por las cargas laterales, creando un arco de
esfuerzo sobre la zona de compactaciéon. El alcance del arco de esfuerzo esta

relacionado con el soporte de los estratos de sobrecarga, los cuales son
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funciones de los parametros de los materiales de los estratos de sobrecarga y
carga lateral; y del alcance lateral de la zona de compactacion y de la magnitud de

la compactacion.

El movimiento predominante de la subsidencia puede que sea el vertical, pero
también este puede ser horizontal. Cuando ocurre subsidencia en la superficie, se
tiene que en los extremos de la cubeta de subsidencia se tendran esfuerzos de

tensién, en cambio al interior de la cubeta el esfuerzo es compresible.

Figura 43. Representacion de la subsidencia.
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Fuente: http://www.uclm.es/users/higueras/mam/MMAMS8.htm
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Los factores que propician la subsidencia, estan ligados a las propiedades
mecanicas de cada uno de los estratos tanto de sobrecarga, como los adyacentes,
ademas de estar condicionado por las diferentes anisotropias del subsuelo y de

los estratos.

3.3.5 Efectos geomecanicos debido ala compactacion y subsidencia.

Con la compactacion del yacimiento, suceden cambios que pueden ser
perjudiciales para el yacimiento, y que pondrian en jaque la operacion, uno de los
efectos mas notable y perjudiciales es la subsidencia, pero ademas de ésta, la
compactacion del yacimiento trae consigo otros perjuicios.

Reduccion de la porosidad y de la permeabilidad. La reduccion de la porosidad
y de la permeabilidad en el yacimiento se debe a la reorganizacion de granos que
ocurre en el mismo, dado a la alteracion de los esfuerzos, esta reorganizacion
obedece al colapso de los poros (figura 44). Afectando de manera adversa la
porosidad y la permeabilidad del yacimiento, de igual manera el factor de recobro;
esto se debe a que ciertas zonas que al comienzo pudieron ser productivas

puedan haber quedado aisladas por el colapso de los poros.

Figura 44. Esquema del colapso de poro.

Yv Cemento
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Fuente. Autores.

Problemas de inestabilidad de pozo. Al compactarse la formacion el mapa de
esfuerzos del subsuelo cambia. No solo el esfuerzo vertical se ve afectado, si no
qgue los esfuerzos horizontales también, ocasionando dafios en el casing. Otras
afectaciones que generan inestabilidad y ponen en riesgo la operacion, son; la
ovalizacion del pozo (Figura 45) por efecto del cambio en la situacion de esfuerzo,
y la produccién de sélidos. La produccién de sdlidos se debe al desprendimiento
de parte del material de la matriz y del cemento, relacionado al colapso de poro;
de manera que el material suelto viaja junto con el fluido, hacia la cara del pozo.
Hundimiento del terreno. La subsidencia genera el hundimiento del terreno en
superficie, situacion que modifica la geografia del terreno, impidiendo el libre
funcionamiento de las operaciones en superficie, sea por la perdida en el nivel
entre la cabeza de pozo y el suelo, por la pérdida de nivel entre el lecho marino y
la plataforma, o la dificultad de ubicar las facilidades en un terreno irregular, o por
la instruccion de agua en las operaciones como consecuencia de la subsidencia
(Figura 46).
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Figura 45. Ovalizacion de un pozo.

Esfuerzo horizontal
minimo { S/

\

Ovalizacion del / B Pared del pozo

pozo por ruptura /

Esfuerzo
horizontal » m{

maximo ( S/

Fracturas inducidas
por la perforacion

Fuente.http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish02/sum
02/p18_33.pdf

Generacion de fallas. La anisotropia de los estratos rocosos, permite que la
compactacion para cada zona de este sea diferente; se refiere a qué tanto por
espesor como por propiedades de la roca y saturacién, la compactacion puede
variar en todo el estrato. La anisotropia del estrato de roca, genera un fenomeno
conocido como compactacion diferencial, donde a lo largo de un solo yacimiento,
los estratos compactan diferente, este fendmeno produce esfuerzos diferenciales
en los estratos de sobrecarga (Figura 47 a), esfuerzos que terminan en la
generacion de fallas, o muy bien permitiendo el desplazamiento de fallas
preexistentes (se refiere al alargamiento de la falla), complicando la situacion

sismica de la zona (Figura 47 b).
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Figura 46. Consecuencia de la subsidencia en los campos de petréleo.

Fuentes. SUBSIDENCE IN THE WILMINGTON OIL FIELD,LONG BEACH,
CALIFORNIA, U.S.A. by M. N. MAYUGA and D. R. ALLEN.
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Figura47. Esquema de Compactacion diferencial
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Fuente. Autores
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4. CORRELACIONES EMPIRICAS Y METODOS MATEMATICOS PARA
DETERMINAR LA COMPRESIBILIDAD EN LA ROCA.

En los proyectos ingenieriles, los estudios previos a la ejecucion, son la diferencia
entre un proyecto exitoso y un fracaso. En la ingenieria de petroleos, estos
estudios previos corresponden al conocimiento sobre los esfuerzos in-situ y la
propiedades de la roca a trabajar; una de las maneras de conocer estas
condiciones es a través del estudio de muestras en laboratorio, y la extrapolacion
de datos de zonas con una similitud geoldégica. Algunos de los estudios de
laboratorio son las pruebas como la uniaxial, triaxial, poliaxial, y la prueba de carga
puntual, estas pruebas permiten conocer las propiedades mecanicas de la roca,
para estimar el comportamiento mecanico en la roca, las pruebas mas empleadas
ha sido la uniaxial y la triaxial, pruebas de la cuales se determinan propiedades
mecanicas de la roca; como la resistencia compresiva uniaxial 0 como en sus
siglas en inglés Unconfined compressive strength (UCS). La UCS es la propiedad
que permite conocer la dureza de la roca y su resistencia a los esfuerzos, el
conocimiento de esta propiedad, permite estimar la fuerza necesaria para fallar la
roca, propiedad a tener en cuenta al momento de la perforacion; otro factor que el
cocimiento de la UCS permite estudiar es la compactacion de la roca, factor critico
durante el periodo productivo de los pozos, dado que la presencia de este
fendbmeno conlleva a la aparicién de la subsidencia, a la vez que a los problemas

de fallo de pozo y dafio de casing.

El método mas efectivo para determinar la compactacién de una formacién rocosa,
es a partir de pruebas de laboratorio, donde se determina una correlacién para la
roca, de manera experimental, con el fin de que permita abordar un problema
geomecanico o de esfuerzos in-situ cuando los datos para el estudio de estos no
estan disponibles; cabe aclarar que esto es posible para zonas con similitudes
geoldgicas, y aun asi es necesario calibrar los modelos con el fin de tener una

prediccion mas acertada. El método numeérico es empleado en la simulacion, para
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el estudio de los comportamientos futuros de los yacimientos, con el fin de
predecir los cambios en la formacion y poder efectuar acciones preventivas con el

fin de evitar la evolucion del problema.

4.1 CORRELACIONES EMPIRICAS PARA EL ESTUDIO DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA.

En la actualidad hay un gran nimero de correlaciones empiricas para el estudio de
las propiedades de las rocas, estas estan enfocadas en el estudio de la resistencia
compresiva uniaxial (UCS). Las correlaciones, relacionan la resistencia
compresiva uniaxial (UCS) con otras propiedades; como el médulo de Young (E),
el angulo de friccion (@), y la velocidad de la onda P (V,) o también empleando el
tiempo de transito de la onda (At); propiedades empleadas en la mayoria de estas,
pero también se emplean otras como el volumen de arcilla, la relacién de Poisson,
entre otros. Los datos recolectados para la generacion de este tipo de
correlaciones provienen de pruebas uniaxiales y triaxiales; de manera que dentro
de los equipos usados en estas pruebas, se integran sensores para poder
determinar la variacion del modulo de Young (E), el angulo de friccion (®), y la
velocidad de la onda P (V,), con relacion a la variacion del UCS. Con los datos
extraidos de estas pruebas, se procede a graficar los datos para determinar la
relacion entre estos y después a la obtencion de la correlacién para la respectiva

litologia.

4.1.1 Determinacion del Médulo de Young

Para la determinaciéon del mdédulo de Young, se necesita de un método que
permita la medicion de la deformacién axial de la muestra, uno de estos métodos
es tener en cuenta el movimiento del piston que se encuentra al interior de la
celda triaxial, dado a que los pistones se hallan por fuera de la celda el método
debe someterse a calibracion; otro método es mediante el uso de transformadores

diferenciales de variacion lineal o como en su siglas en ingles LVDT’s (Linear
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Variable Differential Transformers), cuyo principio se basa en la induccién
magnética generado por el desplazamiento de una barra con centro

ferromagnética a través de un grupo de bobinas (Figura 48).

Figura 48. Transformadores diferenciales de variacion lineal.

Fuente.Http://www.sensores-de-medida.es/sensing_sl/SENSORES-Y-
RANSDUCTORES_35/Sensores-de-desplazamiento_215/Sensores-de-
desplazamiento- nductivos-LVDT_218/

Otro método es el uso de medidores de deformacién (strain gauges) (Figura 49)
adheridos a la muestra, estos sensores se basan en un principio de cambio de
resistividad del material conductor del sensor, al ser sometido a un esfuerzo. Ya
con los datos obtenidos, estos pasan a una computadora donde son almacenados
y comparados con el esfuerzo, dado que el modulo de Young es la relacion entre

el esfuerzo y deformacion.
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Figura 49. Medidores de deformacion.

Fuente. http://www.omega.com/literature/transactions/volume3/strain.html

4.1.2 Determinacion del angulo de friccidon

Para determinar el angulo de friccion se determina a la vez que la cohesién de la
roca, por ende mientras se practica una prueba triaxial drenada, se van
determinando los circulos de Mohr (Figura 50) ya que se tienen los datos de
esfuerzos y esfuerzos deviatorio, de manera que se determina la cohesion de la
roca por medio de una tangente que corta con el eje vertical y el angulo de friccion
con una horizontal a la tangente y el angulo obtenido es el de friccion.

De (1.25)

Tf=c+otan @
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Figura 50. Circulos de Mohr para la determinacién del &ngulo de friccién

3000

2500 +

00 1000 2000 30090
G (kPa)

Angulo de Friccion ()

Fuente. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S14057432012000100006&script
=sci_arttext

4.1.3 Determinacion de la velocidad de Onda P

La velocidad de la onda P se halla, a través de un equipo de medicion acustica,
donde la frecuencia de la onda a enviar depende del tamafio de la muestra, la
velocidad de la onda provee una correlacion directa con el esfuerzos en la roca, lo
gue ayuda a evaluar las diferencias entre el modulo dinAmico y estético en la
roca, este método permite la obtencion de los esfuerzos in-situ. Para tamafos de
muestra normales (5-10 cm de area de transmision) las frecuencias usadas van de

100kHz — 1MHz. Los equipos para esta prueba son:
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Figura51. Equipos correspondientes a un medidor acustico para analisis de

rocas.

Transductor
Aclstico
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O=ciloscopioDigital

Computador

Fuente. Modificado de “E. Fjaer, Horsrud, A.M.Raaem y R.Risnes: PETROLEUM
RELATED ROCK MECHANICS”.

Con los equipos anteriormente mencionados, se realizan las pruebas en
laboratorio con el fin de obtener la informacion. Posterior a la obtencion de los
datos, se deben calibrar los datos, por la desviacién obtenida del agua presente en
las muestras, las diferencias de porosidades de las muestras, por las anisotropias
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presentes, etc. Para las pruebas triaxiales, hay ciertas consideraciones especiales
a tener en cuenta, como que el esfuerzo compresivo uniaxial, el cual no se
determina directamente de la prueba, pues la muestra en todo momento se
encuentra confinada en la camara, para ello se determina una relacién del grafico

de esfuerzo-deformacion de manera que permita determinar esta propiedad.

Tabla 9. Variables principales que se pueden estudiar segun el tupo de
prueba.
: Vv
ariables E ¢ P
. C (Velocidad de
Pruebas (Mdédulo de Young) | (Angulo de friccion) Onda P)
Uniaxial X X
Triaxial X X X

Para la realizacién de una correlacion se debe seguir la siguiente metodologia.

A. Determinar el tipo de prueba para la medicién de la resistencia compresiva
uniaxial; si se realizara una prueba triaxial o una uniaxial, dado que al tratar con
una prueba triaxial, se obtendran resultados mas certeros a la realidad, pero tiene
cierta dificultad al momento de normalizar los datos, dado a la complejidad de la
misma prueba.

B. Escoger los parametros de estudio; para el caso de las pruebas triaxiales.
C. Obtener las muestras; las muestras deben de ser muestra representativas
de una misma formacioén, de manera que las propiedades entre las mismas no
varien demasiado.

D. Realizar las pruebas, bajo los parametros de la ISRM (International Society
for Rock Mechanics) y de las normas ASTM,;

E. Recolectar los datos, donde después de obtener se determina la relacion

con la variable de estudio principal, para asi posteriormente graficar.
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F. Normalizar los datos obtenidos; se tiene en cuenta la desviacion de los
datos, efecto de las anisotropias presentes en las diferentes muestras, en este
paso se excluyen los parametros menos sensibles.

G. Obtener la correlacion a partir de los datos obtenidos durante el estudio.

H. Realizar un esquema comparativo entre datos obtenidos por la correlacion y
los datos obtenidos directamente de laboratorio, para determinar la exactitud de la

correlacion.

4.1.4 Correlaciones Empiricas para determinar el UCS en rocas

sedimentarias

Ejemplo de un modelamiento de correlacion empirica tomado del articulo
“Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial Compressive Strength
in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”.

El estudio realizado por Dr. V. Palchik, se basé en las suposiciones de Olsson,
1974; Fredrich et al, 1990; Wong et al, 1996; donde plantean que para litologias de
marmol y caliza existe una relacion lineal creciente entre el UCS y la inversa de la
raiz cuadrada del tamafio de grano predominante; en el estudio de Hatzor y
Palchik (1998); determinaron una correlacion entre la porosidad, el modulo de
Young (E) y el tamafio de grano con respecto el UCS, para dolomitas
heterogéneas intactas, donde la porosidad para estas dolomitas variaban de 4% a
20%.

Correlacién para arenas no consolidadas

El estudio del Dr. V. Palchik busca determinar el comportamiento compresivo
uniaxial para las areniscas porosas y fragiles de la formacion Donetsk, en Ucrania,
empleando la influencia de la porosidad, tamafio de grano y médulo de Young. Las
areniscas de la formacién Donetsk, son blandas y con altas porosidades (27 -
47%). La finalidad de la investigacion es predecir la UCS y determinar la influencia

de los parametros microestructurales en la resistencia mecanica de las areniscas
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blandas. Para esto €l realiz6 una prueba de compresion uniaxial a 16 muestras de
areniscas extraidas de la formacién a la profundidad de 55m, las cuales
presentaron una resistencia a la tension de 50 MPa; para la medicion de
esfuerzos y deformaciones, el empleo de medidores de deformacion (strain
gauges).

Después de testear las 16 muestras él obtuvo los siguientes datos.

Tabla 10.  Resultados de experimentos en areniscas no consolidadas

dm
, g/em’® Diametro . E,MPa Co, MPa
et ([fer?sidad) pEedominate Porosidad I(E'}/;Z?ilélig:de) (ucs)
de grano)
SD-1 1,46 0,26 46,01 1400 7,1
SD-10 1,66 0,2 38,46 1780 12,9
SD-12 1,62 0,25 40 1680 10
SD-13 1,68 0,26 37,88 1700 13
SD-14 1,7 0,2 37,16 1610 11
SD-18 1,74 0,197 35,62 1690 12
SD-20 1,74 0,19 35,62 1690 12
SD-22 1,74 0,22 35,48 2500 17,9
SD-26 1,76 0,2 34,95 2310 16,1
SD-37 1,83 0,19 32,22 2410 19
SD-39 1,79 0,23 33,89 2100 13,1
SD-51 1,9 0,206 29,54 2500 18
SD-58 1,94 0,23 28,31 1950 17,2
SD-62 1,43 0,23 47,22 1400 9
SD-60 1,96 0,19 27,49 2060 19,8
SD-92 1,65 0,205 38,89 1750 10
Max. 1,96 0,26 47,22 2500 19,8
Min. 1,43 0,19 27,49 1400 7,1
Promedio 1,72 0,22 36,16 1790 13,61

Fuente: Tomado de “Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial
Compressive Strength in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”
Después de obtener los datos se grafica la relacién entre la UCS con cada uno de

los pardmetros, con el fin de determinar la relacion de cada variable con la UCS
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Resultados
Figura 52. UCS vs Porosidad

Lineal R?=0,7496
19 A . . Logaritmica ~ R®=0,7584
17 - ‘ . Potencial R?=0,7714
s Exponencial  R?*=0,7817
g 13 1 ‘ Polinémica 2°  R®=0,7585
11 *
5 .
7 T T T f
26 31 36 41 46

Porosidad (%)

Fuente: Tomado de ‘“Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial

Compressive Strength in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”

Figura53. UCS vs Mddulo de Elasticidad

25 4 Lineal R?=0,7572

Logaritmica R?=0,7784

20 4 -

Potencial R?=0,7811 *

s | Exponencial R?=0,7463

Polinémica 2° R?=0,782
O T T T T T 1
1350 1550 1750 1950 2150 2350 2550

Module de Elasticidad E (MPa)

Fuente: Tomado de “Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial
Compressive Strength in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”
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Como se enuncio, el Dr. V. Palchik se basoé en las experiencias de Olsson, 1974;
Fredrich, 1990; Wong, 1996, experiencias que dieron con la relacién lineal

incremental entre el UCS y 1/d°®, por ello él tomo la misma relacién.

Figura 54. Relacion lineal incremental

25 - Lineal R?=0,2203

20 A

19 1.95 2 205 21 2.15 2.2 2.25 23 2.35
1/d*{0,5), 1/mm~{0,5)

Fuente: Tomado de ‘“Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial

Compressive Strength in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”

Por el bajo factor de regrecién, entre la relacién del UCS y el tamfio de grano este
no es considerado un parametro fundamental en el estudio de la resistencia
compresiva uniaxial de la roca, de manera que solo tom6 a la porosidad y al
modulo de elasticidad E, como los parametros que me definen la UCS; donde la
porosidad es indirectamente proporcinal y el modulo de elasticidad es
directamente proporcional a la UCS.

La dispersion de los datos en las graficas, se debe a las pequefias diferencias
estructurales en las muestras, donde algunas muestras presentan un patrén por
fuera de las del resto, un ejemplo de esto es la relacion entre tamafio de grano
predominante y porosidad donde los datos presenta un patron disperso para
algunos datos (figura 55), la dispersion de los datos se presentan en todas las

propiedades.
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Figura 55. Relacién entre porosidad y didmetro de grano predominante.

L ]

Datos que estdn dentro del patran.

L)

L]
L]

25 T T T T T T T
0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29

Didmetro de grano predominante

Fuente: Tomado de ‘“Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial
Compressive Strength in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”

Figura 56. Relacion entre porosidad y densidad de la roca.

50 -
-
45 - -
40
35
= 30 - O
® 25
:
20 A Diatos que estan dentro del patron.
15 -
10 4
5
D T T T T 1
) 0.5 1 1.5 2 25
Densidad de la roca

Fuente: Tomado de ‘“Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial
Compressive Strength in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”
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Figura 57. Relacién entre densidad de la roca y tamafio de grano

25 -
2 1 .
)
g o’
g 15 - R .
%)
=
i
IE 1 - Datos que estan dentro del patran.
o
-1
05 -
0 ; ; : ; ; )
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tamafio predominante de grano

Fuente: Tomado de ‘“Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial

Compressive Strength in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”

Con las gréficas presentadas anteriormente, facilmente se puede ver que la
causante de la dispersion de los datos, son los pardmetros mocroestructurales de
las muestras, que aunque sean de la misma formacion se denotan las diferencias
(figura 55, 56 y 57).

Ya conociendo los parametros que se pueden utilizar y su relacion, se puede
realizar una correlaciéon, la cual segun los parametros de regresion empleados
puede ser lineal, logaritmica, potencial, exponencial, o polinébmica de 2° orden;

pero por simplicidad él eligio la lineal. Siguiendo las relaciones se tienen.

E
Y6 =" Porosidaa (4.)
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La relacién en la roca esta dada por el médulo de elasticidad y la porosidad, pero
para el ajuste en los datos hacen falta cierta constante, haciendo alusion al factor
a gque es un coeficiente empirico para la roca, el cual en este caso es 0,25.

E
UCs =025+ Porosidad (4-2)

Ya obtenida la correlacién, que permite determinar la resistencia compresiva
uniaxial, tomando los parametros de moédulo de elasticidad y porosidad de la roca;
ahora para determinar si la correlacion esta bien realizada, se hace una
comparacién entre los resultados obtenidos en prueba de laboratorio y la

correlacion.

Figura 58. Comparacion entre los datos reales y la correlacion

22 4

20

18 -
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UCS tomada en lhboratorio (MPa)

. R*=0,8993
b T T T T T T T T 1

5 Fi g 11 13 15 17 19 21 23
UCS tomada de la correlacion(MPa)

Fuente: Tomado de “Influence of Porosity and Elastic Modulus on Uniaxial
Compressive Strength in Soft Brittle Porous Sandstones By Dr. V. Palchik”
Como el factor de regresion de 0,8993, él afirmé que la correlacién para los 16

tipos de muestras es efectiva.
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Este es un ejemplo de como se obtiene algunas correlaciones empiricas, hay otras

mas complejas donde se tienen en cuenta mas factores donde para la obtencion

se realizaron estudios multicriterio o donde la complejidad de los equipos y

pruebas realizadas a la muestra le permiten el estudio de mas variables.

Correlaciones para Areniscas

Las correlaciones determinadas en estas litologias son sencillas de obtener,

debido al facil manejo de la muestra y a que su comportamiento al testearse no

genera mayor fuente se error.

Tabla 11.
UCS (MPa)

0,035V, -31,5

1200exp(-0,036At)

1,4138x10°At™

3,3*10p°V,* [(1+v)/ (1-
)] (1-2 v) [1+0,78Varcita]

1,745¥19°pV,*-21
42,1exp (1,9 * 10M'pV,?)
3,87exp(1,14*10pVp?)

46,2exp(0,027E)

2,28+4,1089E

254(1-2,7®)°

277exp(-109®)

Correlaciones para Areniscas

Regiones donde
fueron
desarrolladas
Thuringia,
Alemania
Bowen Basin,
Australia

Costas del Golfo

Costas del Golfo

Cook Inlet, Alaska

Australia

Golfo de Mexico

En todo el mundo

Cuencas
sedimentarias en
todo el mundo
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Comentario generales

Grano fino, areniscas
concolidadas e
inconsolidada, dentro de
todos los rangos de
porosiddades
Areniscas debiles no
consolidadas
Aplicable para areniscas
con
UCS > 30 Mpa
Areniscas de grano grueso
y conglomerados
Areniscas consolidadas
con 0,05<¥<0,12 y
UCS >80 MPa

Para areniscas limpias bien
consolidadas, con $<0,3

Areniscas con
2<UCS<360MPa y
0,002<®<0,33

Referencias

Freyburg (1972)

Mc Nally (1987)

Fjaer et al,
(1992)

Moos et
al,(1999)

Bradford et al.
(1998)
Vernik et
al.(1993)



Tabla 12.  Correlaciones empleadas para arcillas.

Regiones donde
UCS (MPa) fueron Comentario generales Referencias
desarrolladas

0,77(304,8/A)** Mar del Norte Mayoritariamente a}rc!llas Horsrud (2001)
porosas del Terciario
0,43(304, 8/At)*” Golfo de Mexico |  “‘rcillas del Plioceno'y i
jovenes
1,35(304,8/At)*° Globalmente - -
0,5((304,8/At)° Golfo de Mexico - -
10(304,8/At-1) Mar del Norte Leya e e alelles Lal (1999)
porosas del Terciario
7 97E%! Mar del Norte Mayoritariamente arcillas Horsrud (2001)
' porosas del Terciario
7 990712 ) Arcillas fuertes y i
’ compactadas
Arcillas con baja porosidad = Lashkaripour y
1,001 - (®<0,1) y fuertes (promedio Dusseault
79MPa) (1993)
2,922 Mar del Norte B e (2001)
’ porosas del Terciario
0,286 % - Arcillas altamente porosas -

Correlaciones pararocas Carbonatadas

Las correlaciones a continuacion son empleadas para calizas y dolomitas; dado a
que ambas se obtienen de formaciones carbonatadas, la distincion entre la una y
la otra es poca, por lo cual las correlaciones se trabaja como una para ambos tipos

de litologia.
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Tabla 13.  Correlaciones para Calizas y Dolomitas

Regiones donde
UCS (MPa) fueron Comentario generales Referencias
desarrolladas

(7682/At)1,82/145 _ ) M|I|t(21e9r7y3)8toll
Golubev y
104410914401 45 - - Rabinovich
(1976)
051 Calizas con
13,88 i 10<UCS<300MPa
034 Dolomitas con
25,1E - 10<UCS<300MPa
Deposito de
276(1-3®)° Korobcheyev - Eécviecvkslalgz;rlc)j
, Russia
Porosidades bajas a
. . moderadas (0,05<®<0,2) y
143,8exp(-6,959®) Medio Orinete alta UCS
(30<UCS<150MPa)
Porosidades bajas a
moderadas (0,05<®<0,2) y
135,9exp(-4,8P) - alta UCS
(30<UCS<150MPa)
Nomencalatura.
o UCS. Resistencia compresiva uniaxial, MPa.
. V. Velocidad de transito de la onda P, m/s.
o At. Tiempo de transito de la onda, ps/ft.
o v. Relacion de Poisson.
o p. Densidad de la roca, kg/m?.
o Varcilla- Fraccion volumétrica de arcilla presente en la roca.

o E. Md6dulo de Young, GPa.

. ®. Angulo de friccién interna, grados.

Las tablas que reunen ciertas correlaciones empiricas, desarrolladas alrededor del

mundo, fuerdn extraidas del articulo, “Empirical relations between rock strength
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and physical properties in sedimentary rocks By Chandong Chang , Mark D.
Zoback, Abbas Khaksar”.

4.2 METODOS DE PREDICCION DE LA COMPACTACION

En esta seccion se desarrollara varios modelos tanto matematicos como
numeéricos para determinar cual sera la compactacion del yacimiento, mas
especificamente de la formacién productora en el tiempo, se consideraran las
variables que intervienen en el proceso, el modelo geométrico, el fundamento
fisico de la compactacion, las suposiciones tomadas en cuenta y el uso de
correlaciones para aproximar valores que se desconocen con el cambio de presion
en el tiempo. El modelo fue ajustado a un trabajo realizado por Ta Quoc Dung®® a
partir de un modelo acoplado de flujo de fluidos y Geomecanico. El objetivo es
comprobar los distintos modelos propuestos en este trabajo y comparar el

comportamiento de los mismos con los resultados del modelo acoplado.
4.2.1 Modelo geométrico

Se considera un yacimiento de aceite con una geometria radial con un pozo
vertical en el centro que produce a una tasa constante. Para este trabajo se
considerara la porcién donde la compactacion es mas critica debido a las altas
caidas de presion, la cual corresponde a la cara de la formacion, ya que en ésta
es donde se presentan los problemas mas graves, tales como cizalla de casing,

gue fueron expuestos en el capitulo 2.

El cilindro entonces corresponde a la porcién alrededor del pozo, tiene una altura
inicial ho que corresponde al espesor de la zona cafioneada, y radio de longitud

igual al del pozo r,, (Figura 59). Las fuerzas presentes en objeto de estudio son: la

B8 Ta Quoc Dung, Coupled fluid flow-geomechanics simulations applied to compaction and subsidence
estimation in stress sensitive & heterogeneous reservoirs”, Australian School of Petroleum, south Australia,
2007.
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fuerza del peso de la columna litostatica y de fluido, las fuerzas internas entre
granos y la fuerza ejercida por los fluidos en contrapresion a la de sobrecarga. Es
de importancia aclarar que el radio de pozo se mantendra constante, por lo tanto a
pesar que se considera la geometria del yacimiento radial, en el modelo se
trabajard una geometria lineal practicamente porque se estudia so6lo una

dimension; la longitud del espesor.

Figura 59. Modelo geométrico

W
N

Fuente: autores

4.2.2 Fundamento Fisico

“Cuando petroleo o gas es producido en yacimientos profundos bajo la tierra, la
presion del fluido generalmente declina. La reducida presion de poros en la roca
del yacimiento, causara que esta se contraiga y el yacimiento se compacte. La
compactacion del yacimiento puede entonces ocasionar subsidencia en la

superficie”, *°

El principio fisico se fundamenta en que el aumento del esfuerzo efectivo induce a

una reduccion del espacio poroso que anteriormente era ocupado por los fluidos

(391 VASQUEZ, A., SANCHEZ, M.: “Introduccién a la Geomecanica Petrolera”. V.V.A. Consultores, C.A. pp 22-
1
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producidos, lo que genera una caida de presion de poros, al asumirse la
sobrecarga constante, el esfuerzo efectivo se incrementar4d hasta que se

presenten los distintos fendmenos en la roca.

Para tener una idea de cOmo expresar la compactacion y subsidencia de forma
cuantitativa se requiere conocer cudles son las variables que hacen parte de los

anteriores fendmenos.

o Variables independientes

La principal variable independiente es la que esta implicita en los cambios que se
producen en la formacion, y corresponde al tiempo, todos los procesos cambian y
tienen lugar precisamente en el tiempo. La caida de presion como se habia
mencionado anteriormente es la que causa la contraccion de la roca, por lo tanto
debe considerarse como independiente, y por ultimo las propiedades de la roca
como la porosidad y la permeabilidad disminuyen permitiendo la reduccién del

espacio poroso y finalmente el espesor.

o Variable dependiente
La variable dependiente objeto de estudio es la compactacion, es la que se busca
analizar y conocer como varia con las variables independientes. La subsidencia se

analizara mas adelante como una porcién de la compactacion.

o Constantes

Se considerara constante la produccion con el tiempo, las propiedades del fluido,
gue en este caso corresponde a aceite en una fase. También se consideran las
constantes elasticas de la roca tales como: el modulo de Young y la relacion de
Poisson. Por ultimo se considerara constante la compresibilidad total de la roca. El

radio de pozo no podra cambiar.
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Por el momento la representacion del modelo fisico seria abarcada por la siguiente

expresion:
Compactacion = F( AP, k,@, t,constantes)

4.2.3 Modelo Matematico
Geertsmal*® desarrollé una ecuacién que permite conocer la compactacién del
yacimiento con el cambio de la presion de la formacion, ademas conociendo las

constantes elasticas anteriormente referidas.

Ah  (1—v—2v?)

Ah (4.3)
hy  (1—V)E

AP

Para obtener resultados mas aproximados es necesario que los datos de
constantes elasticas sean obtenidos de muestras de nudcleo de la formacion
productora, Las constantes elasticas pueden ser encerradas en una sola para

facilitar el desarrollo del modelo a ser propuesto, asi:
Ah = hyC,, AP (4.4)
Donde ¢, , es el coeficiente de compactacion uniaxial de la formacion.

Utilizando la solucién de la ecuacion de difusividad para conocer la caida de

presién en la cara del pozo con el tiempo:

p_ (Z706aBu, (16880uCr,”\ (4.5)
- kh n Kt s

Para los calculos y el desarrollo de la ecuacion se asumira lo siguiente:

(40} (Problems of Rock Mechanics in petroleum production Engineering”, Proc., 1% Internatl. Cong. Rock Mech.,
Lisbon (1966).
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o Flujo radial en el pozo, el cual esta produciendo a través de toda la

formacion
o Medio poroso homogéneo e isotropico
o Espesor uniforme, pero no constante
o Propiedades de los fluidos constantes
o Fluido de compresibilidad pequefa y constante
o Efectos gravitacionales y térmicos despreciables
o Flujo monoféasico, (Aceite)

4.2.4 Caso 1: Propiedades de la roca constantes

Como la anterior ecuacién que fue obtenida como una solucion de la ecuacion de
difusividad, en la que se consideré las propiedades de la roca constantes, se
asumira que el modelo que se va a proponer a continuacion, las propiedades si
cambian, pero el cambio es tan pequefio que seria una buena aproximacion

asumir que no ocurre cambio. Por lo tanto el modelo propuesto quedaria asi:

—70.6qBu
kh

" (1688@#6}1”‘,1;2) _ ZSD (4.6)

Pero como h es la variable dependiente se multiplica a ambos lados por la

variable.

(AA = hoCy <—70.6qﬁu lln <1688(Z)MCtrW2> _ ZSD 4.7

k kt
Como se conoce que la compactacion es la diferencia del espesor inicial con el

espesor actual entonces:

— 2
h(hg — ) = hoCm< 70.k6qﬁu Il" (1688(2;:@1‘\” ) B ZSD (4.8)
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Reorganizando términos:

~70.6 16880uC,T, >
hoh — h? = hyC,, <+BM [ln (%) - ln(t)D (4.9)

Para facilidad y manejo del modelo se reuniran las constantes en una sola de la

siguiente manera:

—70.6B1hoCr, (4.10)
te k
(4.11)
1688u@,uC,.m,>
2 = ke2s

Finalmente se obtiene una ecuacién cuadratica:

hoh — h? = C,(In(C;) — In(t)) (4.12)
Organizando la ecuacién de la forma Ax? + Bx + C =0:
A=1 B C
11 :
[ \
h? — hoh + C;(In(C;) — In(t)) = 0
Por lo tanto la solucion de la anterior ecuacion seria la siguiente:
(4.13)

ho + \/hoz — 4C,(In(C,) — In(t))

h = >
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Como el signo negativo genera cambios exagerados de espesor en tiempos
cortos, lo cual es fisicamente imposible, lo cual sugiere que con el signo negativo

se esta obteniendo es la compactacion, la ecuacién quedaria asi:

ho + \/ ho® — 4C1(In(C,) — In(t)) (4.14)
h

B 2

La tasa de compactacién se obtiene aplicando a ambos lados de la ecuacion el

operador derivada con respecto al tiempo D..

|[h0 + Jhoz —4C,(In(C,) — ln(t))]l
Dt[h] = Dt| 2 |

| |

Se obtiene entonces la tasa de compactacion

dh C, (4.15)

e, (Jh — 4C,(In(Cy) — 1n<t>))

Por tanto la ecuacion diferencial que predice el comportamiento de la

compactacion de un yacimiento es:

dh _ C

(20 (4.16)
<Jh02 —4C¢,(In(C) - ln(t)))

Debido a que las ecuaciones anteriores el tiempo esta dado en horas se modifico
las ecuaciones para trabajarlas en afios, luego reemplazando todas las constantes

nuevamente se obtiene las siguientes ecuaciones:
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2
hy + Jhoz N (282.4ql€ﬂhocm> (ln (1688;{132()SCH’W >—1n(8760t)> (4.17)

h = >

dh —0.00806q[)’uh0Cm) 5 (282.4q[>’yh0Cm> 1688u@d,C,m;,?
tE = ( 2 hy” + X In oZs In(8760t)

(4.18)

Si la deformacion es elastica se puede reemplazar el coeficiente de compactacion
uniaxial por la compresibilidad total de la roca y asumiendo una compresibilidad

total del sistema cercana a la de la roca:

AR = hyCyAP (4.19)
Para obtener:
La ecuacion que predice el espesor
2
hy + J hy? + (282.4q]§uh06’b) (ln (1688£?gscbrw ) — In(8760 t)) (4.20)
h =
2
La ecuacion que predice la compactacion en el tiempo:
2
o = Jno® + (2B (1 (T8RO ERTY 7o) @20
Ah =

2

Finalmente la ecuacién diferencial que describe el fenébmeno fisico:
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dh  (~0.00806qf11hyC, L (282.4qBuhoC, 168810y Cyriy?
ta—( - ) ho +< - ) In — — In(8760¢)

(4.22)

Curva tipica del modelo

En tiempos iniciales la compactacion es mas marcada debido a que se contrae la
roca por el efecto de la caida de presion inicial, la cual no ocurre
instantaneamente, sino desde el inicio de la produccion, y la compresibilidad de la
misma, el espesor disminuye con el tiempo pero lo hace de forma asintética
tendiendo al infinito a un mismo valor, esto corresponde a que la roca se va a
compactar hasta que se lo permita la compresibilidad de la misma vy los fluidos,
llegard un punto en que no permitira en un mayor grado la compactacién, hasta
que la roca se encuentre en el limite elastico a partir de alli el comportamiento
sera diferente, porque puede generarse distintos fenémenos en la roca como por
ejemplo, colapso de poros, microfracturas, entro otros. El valor critico de
compactacion corresponde a la reduccion del 50% del espesor, porque la raiz

toma un valor minimo de 0, el cual no seré fisicamente posible.
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Figura 60. Curva tipica para deformacion elastica con propiedades de roca

constantes.

ho

—

ho/2

Fuente: autores

4.2.5 Caso 2: Propiedades de la roca variables en el tiempo

Como se expuso con anterioridad, la ecuacion que fue obtenida como una
solucién de la ecuacion de difusividad, considera las propiedades de las rocas
constantes, entonces para modelar con mayor realismo los cambios de las
propiedades, se aplicara un método iterativo en el cual se considera un tamafio de
paso constante dentro del cual las propiedades se mantengan constantes, durante
cada iteracion el espesor se mantendra constante, pero en la siguiente iteracion
cambiara teniendo en cuenta las propiedades de la iteracién anterior. Finalmente
con una linea se une cada uno de los valores correspondientes al espesor de cada

tamafo de paso.
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Figura 61. Representacion del método iterativo

At At At At At t
t, = nAt

Fuente: Autores
El tamafio de paso por conveniencia se tomo6 de un mes, ya que al dividir una tasa
de compactaciéon sea de 0.5 — 5 ft/afio entre 12, resulta un tamafio de paso
pequefio y asegura mas la convergencia. Para aplicar un método iterativo es
conveniente utilizar siempre un tamafio de paso inferior a 0.5.

La porosidad se obtiene del siguiente proceso:

Primero se calcula la caida de presién con las propiedades iniciales (AP;):

_ (—=70.6qBu 16880;uC,T,,> (4.23)
AP; = ( kh lln( P 2s
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Luego se calcula la nueva compresibilidad de la formacién mediante la correlacion
de Hall:

¢ = <_1'782>* 10 (4.24)
i

Por lo tanto la porosidad en una siguiente iteracion se puede calcular a partir de:
By = Bre” LitFV (4.25)

Luego se calcula la permeabilidad a partir de la correlacion de Carman-Kozeny:

3 (@i11)° (4.26)
h“‘“(m—aqu

Donde a es una constante y se obtiene a partir de la primera iteracién asi:

i=1

a=rl . <(1 - (Dinicial)2> =k <(1 - ¢1)2> (4.27)
fnictal (Q)inici(u)3 ! (®1)3

Finalmente se reemplaza la porosidad y la permeabilidad en la ecuacion 4.17 y se

obtiene la siguiente ecuacion:

(4.28)

i 2
o o+ () 0 SO 0") i 70)

Riyy =
i+1 2
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La compactacién entonces se expresa de la siguiente forma:

_ 2 (4.29)
ho — |hy? + (282.4qﬁuhOCm) (m (1688u(¢l+1)256brw ) _ ln(8760t))
ki1 (kir1)e
Ahiyy = >
Para deformacion eléstica se tiene las siguientes expresiones:
. 2 (4.30)
ho+ |ho® + (282'4"3’”‘0@’) (1n (1688”(¢l+1)szrw ) _ 1n(8760t)>
Kit1 (kis1)e
hiyr = 2
, 2 (4.31)
ho — |ho? + (282'4qﬁ”hocb) (ln (1688“(‘7)”1)2?“ ) - ln(8760t)>
i+1 (kirq)e
Ahiyq = 2
o Numero de iteraciones

El nimero de iteraciones se obtiene mediante el cociente del tiempo de estudio en

afios y 12 que corresponde al nUmero de meses en un afio.

n =12t (4.32)

Por esto el modelo numérico corre de i=1 hasta n.

Curvatipica del modelo

En tiempos iniciales la compactacion es mas notoria debido a la contraccion de la
roca por el efecto de la caida de presion inicial y la compresibilidad de la misma,

ademas con este modelo se tiene en cuenta la reduccion del espacio poroso y por
ende de la permeabilidad. El espesor disminuye con el tiempo pero lo hace de

181



forma asintética tendiendo al infinito a un mismo valor, como en el caso anterior.
Una diferencia clara estd en que es de esperarse que los valores de compactacion
sean mayores con este modelo, porque toma en cuenta la reduccion de la
porosidad, en otras palabras el método anterior subestima la compactacion. Al
igual que el caso anterior el valor critico de compactacién corresponde a la

reduccion del 50% del espesor, porque la raiz toma un valor minimo de O.

Figura 62. Curva tipica para deformacion elastica con propiedades de roca
variables.

Propiedades
constantes

Propiedades /

he/2 variables
7 —

Fuente: Autores
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4.2.6 Ajuste del modelo a partir de resultados obtenidos por modelos de
simulacién !

Los objetivos del documento de apoyo, es presentar el enfoque estocastico
utilizando la simulacion de Monte Carlo, aplicada a la estimacion de la
compactacion y la subsidencia. La investigacion aborda el impacto de la
incertidumbre en la prediccion de subsidencia y compactacion si se tiene en
cuenta la incertidumbre de E, v y Aps, aplicados a un campo de petréleo de aguas
profundas en el Golfo de Meéxico. EI modelo de yacimiento fue modelado
estocasticamente se comparo con el software numérico comercial Eclipse 300. Por
altimo, los posibles yacimientos donde podria ocurrir la subsidencia y
compactacion se presentan en términos de describir la gama de valores E y v
dentro de una caracterizacion estocastica de un modelo de yacimiento regional a
gran escala. En la mayoria de las aplicaciones de ingenieria, los modelos
deterministicos se utilizan con mas frecuencia que los modelos estocasticos, en tal
caso, se obtiene un unico valor de salida para cada valor de entrada, y para todas
las variables (Figura 63). El supuesto de hecho es que la variable de entrada se
conoce con precision, pero en realidad muchas variables de entrada tienen la

incertidumbre adjunta a ellos, de ahi la necesidad de un enfoque estocéastico

Figura 63. Modelo Estocastico vs Deterministico.

Modelo Deterministico

Entrada de un solo Modelo Salida de un solo
valor Ecuacionque valor
relacionalas
entradas v salidgs

Modelo Estocastico

Entrada como Salida como una
una disfribucién Modelo distribucion

Ecuaciénque
relacionalas
i entradgs v salidgs

Fuente: Ta Quoc Dung, Coupled fluid flow-geomechanics simulations applied to
compaction and subsidence estimation in stress sensitive & heterogeneous
reservoirs”, Australian School of Petroleum, south Australia, 2007. p. 51.

“YTa Quoc Dung, Op. cit., p. 45
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o Informacion de entrada

La simulacion de Monte Carlo es un método estadistico que utiliza una distribucion
de probabilidad para la entrada y produce una distribucion de probabilidad de
salida. En este estudio, la simulacion de Monte Carlo se aplica para la evaluacion
de la compactacion del yacimiento a partir de la ecuacién geomecénica analitica
de flujo de fluidos, en las que se aplica una distribucion de datos de entrada para
el modulo de Young, la relacion de Poisson y la caida de presion, para dos pozos.

A continuacién se presenta la distribucion de datos de entrada y la tabla de datos
constantes.

Figura 64. Distribucion de datos paraE,v y AP

E<4255 E<17340
2= 95%
w8 T \Principal =86.5
o .
[
[
wy
o
o
O
>
Valores en miles de psi
a)
v<015 v <045
45 5°.o 9::!%
44+ Principal =0.2 H
35+ ;
3 -
25+
_'! L
1.5+
1 -
05+
0 : : :
0 0.125 0.25 0.375 0.5
b)
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Ap, <1.524 Ap, <1.974

5% 95%
1

Principal =1.75

Valoresen 10°

1.5 1.625 1.75 1.875 2
Valores en miles de psi

c)
Fuente: Tomado de Ta Quoc Dung, Coupled fluid flow-geomechanics simulations
applied to compaction and subsidence estimation in stress sensitive &
heterogeneous reservoirs”, Australian School of Petroleum, South Australia, 2007.
p. 52

En la siguiente tabla se presentan los datos de mayor relevancia para la ejecucion
del modelo. Es de importancia aclarar que no se encontraron los datos de
porosidad y permeabilidad ni el factor volumétrico de formacién del aceite en el
documento de apoyo, a pesar que el trabajo realizado en el documento de apoyo,
consistio de varias simulaciones, no se encontraron, por lo que fue necesario
hacer una busqueda bibliografica en la que se tomaron datos de forma

aproximada para representar la informacion faltante.

Tabla 14. Propiedades de entrada conocidas para el modelo.

Profundidad del yacimiento ([ft] 10000
Espesor promedio inicial [ft] 160
Caida de presiébn maxima [psi] 2000
Viscosidad del aceite [cP] 1.17
Tasa de produccion [BPD] 10000
Compresibilidad total [psi] 25.6*10°
Radio de pozo [ft] 0.5
Presién del yacimiento [psi] 6000

Fuente: Tomado de Ta Quoc Dung, Coupled fluid flow-geomechanics simulations
applied to compaction and subsidence estimation in stress sensitive &
heterogeneous reservoirs”, Australian School of Petroleum, south Australia, 2007,
p. 54.
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El trabajo que se realiz6 en el documento de apoyo, consistid en acoplamiento de
un modelo numérico de flujo de fluidos por el simulador eclipse 300, al tiempo que
se ejecutaba la simulacion Geomecéanica de Monte Carlo. El tamafio de paso para
la simulacion fue de 500 dias hasta simular un tiempo de 10 afios. Con el método
de Monte Carlo se realizaron 4 experimentos, donde el primero no hubo
distribucion de datos de entrada, en el segundo experimento se ejecutd el modelo
estocastico aplicando una distribucion de datos de entrada solo para el modulo de
Young. En el tercer experimento se aplicé una distribucion tanto para el médulo de
Young como para la relacion de Poisson. Por dltimo en el cuarto experimento se
efectud la distribucion para las constantes elasticas anteriormente mencionadas y

la caida de presion.

Simulacion numérica (Eclipse 300)

Fue tomado el valor de 1.3ft como la compactacion inicial para mayo del 1990,
después de 10 afios la compactacién que calcul6 el modelo fue de 2.4 ft en el
pozo. A continuacion se presenta el resultado de la simulacion numérica para la

compactacion durante 5 afios de produccion.

Figura 65. Resultado de la simulacion numérica para la compactacion

Tiempo de simulacion

Aug-87 May-90 Jan-93 Oct-95 Jul-98 Apr-01

£ 1% L\ ' | '
& 150

0 \\

G 1.70

k) \

O 1.90

[}

£ 2.10 N

S 230 \

2.50

Fuente: Tomado de Ta Quoc Dung, Coupled fluid flow-geomechanics simulations
applied to compaction and subsidence estimation in stress sensitive &
heterogeneous reservoirs”, Australian School of Petroleum, south Australia, 2007,
p. 58.
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Por la forma de la gréfica se concluyd que el yacimiento se deforma elasticamente,
y la compactacién se incrementar4 de forma moderada con un tiempo largo de
produccion. Para la simulacion geomecanica se utlizaron los valores
deterministicos de E = 86500 psi y v = 0.29. Luego se realizaron varias

simulaciones variando las propiedades anteriores lo cual se obtuvo lo siguiente:

Tabla 15. Resultados de la simulacion numérica

Médulo de Young [psi] Relacién de Poisson Compactacion en el pozo [ft]
68000 0.21 3.27
68000 0.29 2.86
68000 0.4 1.99
86500 0.21 2.74
86500 0.29 2.39
100000 0.21 2.46
210000 0.3 1.21
210000 0.21 1.41
210000 0.4 0.79

Fuente: Tomado de Ta Quoc Dung, Coupled fluid flow-geomechanics simulations
applied to compaction and subsidence estimation in stress sensitive &
heterogeneous reservoirs”, Australian School of Petroleum, south Australia, 2007,
p.61.

4.2.7 Resultados de la simulacion Monte Carlo

Para el experimento 1, el cual no contenia la incertidumbre de E ni de AP, arrojo
una compactacion de 3.21ft. En este experimento se simulé con los datos E =
68000 y v = 0.21, por lo que se observa que concuerda exactamente con los
resultados de la simulacion hecha en eclipse 300. En el siguiente experimento se
calculd una distribucion exponencial del médulo de Young en la que se trunco
desde 40000 psi hasta 230000 psi, luego se ingresaron esos datos y después de
10000 iteraciones se obtuvo una compactacion de 3.11 ft, con una desviacion
estandar de 1.24ft, para este experimento el médulo de Young principal fue de
86500 con una desviacion estandar de 41.17 psi. En este experimento se obtuvo

un intervalo de confianza que varia de 1.28ft — 52.4ft.
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En el experimento 3, los valores de relacion de Poisson fueron ingresados como
distribucion teniendo su principal en 0.29, el impacto de introducir incertidumbre
tanto para el modulo de Young como para la relacién de Poisson, condujo a una
compactacion de 2.43ft, con una desviacion estandar de 1.24 ft y un intervalo de
confianza de 0.72ft — 4.72ft.

Por ultimo en el experimento 4 se adiciona la incertidumbre a la caida de presion
AP, teniendo una distribucion uniforme con un valor minimo de 1500psi y un valor
méaximo de 2000psi. Esta adicion conllevd a un incremento de la compactacion
con un valor principal de 2.84ft, con una desviacion estandar de 1.47ft, dentro de

un intervalo de confianza de 0.82ft — 5.59ft.

Se concluye que al incluir la incertidumbre de los valores de las constantes
elasticas, se reduce en gran medida la compactacion, pero al incluir la
incertidumbre de la caida de presion se aumenta porque ésta tiene un impacto
positivo en la compactacién, ya como ha sido deducido anteriormente en este

capitulo a mayor caida de presion es de esperarse mayor compactacion.

4.2.8 Ajuste del modelo propuesto

Como en el documento de apoyo, se ejecutaron las simulaciones sin presentar
ciertos datos que ya han sido mencionados, se requiere de una analogia, por lo
gue se tomo el campo Bullwinkle, el cual contiene las arenas turbiditicas del Golfo
de México, para yacimientos de aguas profundas, de las cuales se conoce y se ha
documentado como uno de los yacimientos que presenta compactacién en mundo.
Como el valor del factor volumétrico tiene un alto valor de incertidumbre, se opt6
por correlacionar los datos de 8 pozos con los datos de viscosidad del aceite de
los mismos, ya que con solo inspeccion pudo determinarse una tendencia clara.
Luego de obtener los datos necesarios para poder efectuar el modelo mas
completo propuesto en este trabajo, se inicia el andlisis de ajuste entre los

resultados del modelo propuesto y los del modelo de apoyo.
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Tabla 16!*?. Propiedades de entrada aproximadas para el modelo.

Porosidad 0.28
Permeabilidad [mD] 100
o Aproximacion del valor de B,

Teniendo en cuenta que los datos de pozo a ser presentados, guardan cierta
similitud con los de la tesis de apoyo, como lo es la profundidad, la viscosidad y
cierta medida la presion del yacimiento, ademas de la inspeccion, se optd por
correlacionar los valores de viscosidad y factor volumétrico para obtener una curva

continua con la minima dispersion.

Tabla 17*¥, Datos de viscosidad y factor volumétrico de formacién para los

yacimientos de arena J.

Yacimiento Pozo Yo [CP] B, [RB/STB]
J2-RB A-3-BP 0.55 1.772
J1-RB A-1 0.57 1.663
J2-RB A-2-BP 0.65 1.619
J2-RB 109-1 1.03 1.382
J2-RB A-5-BP 0.77 1.513
J2-RB A-4-BP 0.88 1.450
J3-RB A-31 1.26 1.462
J4-RB A-35 1.20 1.487

Lo primero a realizar es el ordenamiento de los datos, la variable independiente
correspondera a la viscosidad y la dependiente al factor volumétrico, luego graficar
los datos y buscar el método de interpolacion mas adecuado.

Luego de ordenar los datos se tiene lo siguiente:

42] Joseph t. Comisky, the pennsylvania, state university ,Petrophysical analysis and geologic model for the
Bullwinkle j sands with implications for time-lapse reservoir monitoring, Green Canyon block 65, offshore
louisiana, may 2002, p. 2.

43] "Development of an integrated model for compaction/water driven reservoirs and its application to the J1
and J2 sands at Bullwinkle, Green Canyon block 65, deepwater Gulf of Mexico” p. 11.
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Tabla 18. Datos ordenados

X F(x)
0.55 1.772
0.57 1.663
0.65 1.619
0.77 1.513
0.88 1.45
1.03 1.382
1.2 1.487
1.26 1.462

Después de tener los datos ordenados, se procede a graficarlos para poder decidir

qué tipo de interpolacion realizar.

Figura 66. Relacion entre factor volumétrico y viscosidad
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Fuente: Realizado a partir de “Development of an integrated model for

compaction/water driven reservoirs and its application to the J1 and J2 sands at

Bullwinkle, Green Canyon block 65, deepwater Gulf of Mexico” p. 11.

Por lo observado se deduce que con una interpolacion cuadratica se obtendra la

mejor interpolacién, para finalmente reunir todos los datos necesarios para la

ejecucion del modelo. Luego de aplicar una interpolacion cuadratica por el método

de Muller se tiene que:
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Tabla19. Resultados de la interpolacion

X F(x)
0.55 1.772
0.57 1.663
0.65 1.619
0.77 1.513
0.88 1.45
1.03 1.382
1.17 1.454
1.2 1.487
1.26 1.462

Fuente: Autores
El resultado de la interpolacion fue un factor volumétrico de formacion de aceite de
1.454 RB/STB. Ya teniendo los datos suficientes para aplicar el modelo propuesto,

se procede a ejecutarlo.

Tabla 20. Datos para la ejecuciéon del modelo.

Dato Valor

Espesor promedio inicial [ft] 160
Caida de presion maxima [psi] 2000
Viscosidad del aceite [cP] 1.17
Tasa de produccion [BPD] 10000

Compresibilidad total [psi] 25.6*10°

Radio de pozo [ft] 0.5
Porosidad 0.28
Permeabilidad [mD] 100
Factor volumétrico de formacion B, [RB/STB] 1.454
Médulo de Young principal [psi] 86500
Relacion de Poisson principal 0.29

Fuente: Modificado de Tomado de Ta Quoc Dung, Coupled fluid flow-
geomechanics simulations applied to compaction and subsidence estimation in
stress sensitive & heterogeneous reservoirs”, Australian School of Petroleum,
south Australia, 2007, p. 54 y 57.

Luego de aplicar las ecuaciones 4.23 a 4.32, después de 120 iteraciones se

obtuvo los resultados de la compactacion que luego fueron graficados, y se obtuvo

la siguiente gréfica.
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Figura 67. Resultados obtenidos a partir de la prediccion
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Fuente: Autores

Segun lo obtenido por el modelo propuesto, después de 10 afios de produccion
constante se presentara una compactacion de 2.72ft, a simple vista es una valor
que es cercano a los valores obtenidos de las simulaciones anteriormente
expuesta, por lo tanto se presentara el porcentaje de aproximacién que se obtuvo
con el modelo propuesto con respecto a la simulacion de eclipse y el ultimo
experimento de la simulacion de Monte Carlo el cual tiene el mayor grado de

incertidumbre.

Tabla21. Comparacion de resultados

VALOR APROXIMACION CON

MODELO TIPO DE MODELO OBTENIDO [FT] RESPECTO AL MODELO

Simulaciéon-Eclipse

300 Deterministico 2.4 86.67%
acoplado
Monte Carlo Estocastico 2.84 95.77%

(Experimento 4)

Fuente: Autores
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Se concluye que a pesar que el modelo propuesto para la predicciéon de la
compactacion es un modelo deterministico, tiene una mejor aproximacion a la
simulacion Monte Carlo la cual corresponde a un modelo estocastico que si
presenta la incertidumbre de los datos, lo cual lo hace un modelo mas aproximado

y por tanto predice con mayor certeza el valor real de la compactacion.

El modelo propuesto tiene en cuenta la variacion de las propiedades de la roca,
tiene en cuenta los paradmetros de flujo y por ende los cambios de presion,
ademas que incorpora las propiedades elasticas, a pesar de ser un modelo poco
complejo se aproxima bien a los simuladores comerciales del alta complejidad con

un buen porcentaje.

4.2.9 Sensibilidad y rango de aplicabilidad del modelo

A pesar de que la compactacion se de en el tiempo, la variable tiempo no es la
mas influyente, ya que se encuentra dentro del logaritmo natural, por lo tanto es de
esperarse que altos valores de tiempo no generen grandes cambios, altas tasas
de produccién afectan también el modelo, como también la alta compresibilidad de
la roca, el espesor inicial tiene una gran influencia, ya que para espesores muy
pequefios (inferiores a 10 ft) ocurre compactacion inmediata del 50%, lo cual es
absurdo. La permeabilidad también tiene afecta el valor de permeabilidad ya que
afecta inmediatamente la caida de presion asi que para valores muy bajos de
permeabilidad (inferiores a 5mD) la compactacion representada no sera muy
cercana a la real. Para representar y facilitar la visualizacion de lo anteriormente
mencionado, se aplicara el modelo como ejemplo, para verificar la sensibilidad con
algunas propiedades. Cabe aclara que los datos que se mostraran no pertenecen
ningun pozo, solo fueron utilizados arbitrariamente para evaluar el modelo.

Se tienen los siguientes datos para un pozo que produce aceite:
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Tabla 22.  Datos pozo de ejemplo
Espesor inicial [ft] 100
Tasa de produccion [BPD] 1000
Factor volumétrico [RB/STB] 1.2
Viscosidad [cP] 4
Permeabilidad [mD] 50
Porosidad 0.2
Compresibilidad total [psi’] 510
Radio de pozo [ft] 0.5
Dafio 2
3950

Presion del yacimiento [psi]

Fuente: Autores

Se desea conocer cual sera la compactacion en 5 afios, produciendo a la misma

tasa. Para facilidad de los calculos se utilizara el modelo con deformacion elastica,

donde las propiedades aproximadas de la roca varian con el tiempo (ecuacién

4.21). Después de aplicar el modelo se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 68.

Compactacién del pozo ejemplo en 5 afios.
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Fuente: Autores
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o Variacion del espesor

A continuacion se hara variar el espesor de la zona cafioneada tomando 5 valores
diferentes, con el fin de reconocer su impacto en el modelo. Fisicamente estaria
representado por trabajos de completamiento més especificamente recafioeo,
para aumentar el espesor productor, y cementaciones (Tapones) para disminuirlo.

En la siguiente tabla se presentan los valores tomados.

Tabla 23.  Valores de espesor inicial

Espesorinicial 1 [ft] 8
Espesor inicial 2 [ft] 30
Espesor inicial 3 [ft] 80
Espesor inicial 4 [ft] 200
Espesor inicial 5 [ft] 1000

Fuente: Autores

Luego de graficar los distintos resultados se obtuvo lo siguiente:

Figura 69. Compactacién evaluada con distintos espesores

Tiempo, meses

o 12 24 36 43 60
0.8 } }

1:2 \

m—E cpesor original

\ m— Ecpesor 1

m— Espnesor 2

[
o
L

[y
[T v

Espesor 3

Espesor 4

M
IS

w—— Espesor 5

Compactacién, ft

[ I ]
co M

/

/

s T~

Fuente: Autores
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Lo que se puede analizar es que para espesores muy pequefios (En este caso 8ft)
como se habia mencionado anteriormente, la compactacion practicamente alcanza
el 50% del espesor inicial lo cual se aleja de la realidad, para los demas valores
sigue una tendencia, a medida que se aumenta el espesor lo cual sugieres que
para una mayor capacidad de flujo hay una menor caida de presion por lo tanto el

efecto de la compactacién se veré disminuido.
o Variacion de la permeabilidad
Se asignaron 5 valores diferentes de permeabilidad, que podria facilmente

ajustarse a varias litologias como por ejemplo: areniscas, calizas, dolomitas, etc.

Tabla 24.  Valores permeabilidad inicial

Permeabilidad inicial 1 [mD] 5
Permeabilidad inicial 2 [mD] 20
Permeabilidad inicial 3 [mD] 60
Permeabilidad inicial 4 [mD] 200
Permeabilidad inicial 5 [mD] 1000

Fuente: Autores

Como se puede observar en la figura 70, el modelo es bastante sensible a la
permeabilidad debido a que la permeabilidad es un factor importante para el flujo
de fluidos y por ende afecta en gran medida la caida de presion en la zona
productora, porque a mayor permeabilidad hay menor restriccién al flujo. Es de
esperar que en litologias con baja permeabilidad sea mas factible Ila
compactacion. Fisicamente no se podria cambiar la permeabilidad de Ila
formacion, lo mas facil de ejecutar es una modificacion del dafio en la zona

(fracturamiento, acidificacién).
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Figura 70. Compactacion evaluada con distintas permeabilidades
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Fuente: Autores

o Variacion de la tasa de produccién

A continuacién se presentan las tasas con las que se corrié el modelo.

Tabla 25. Valores para tasas de produccion
Tasa 1 [BPD] 50
Tasa 2 [BPD] 500
Tasa 3 [BPD] 2000
Tasa 4 [BPD] 5000
Tasa 5 [BPD] 10000

Fuente: Autores
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Figura 71. Compactacion evaluada con distintas tasas de produccion
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Fuente: Autores

Se obtuvo que el modelo es bastante sensible a la tasa porque en gran medida la
tasa es un factor que afecta la caida de presion en la zona productora, pero
inversamente a la permeabilidad, a mayores tasas se esperard una mayor
compactacion. Podria ser de ayuda para disminuir cierta porcion de la
compactacion, reducir la tasa, ya que es un parametro que puede controlarse

operativamente.

o Variaciéon del coeficiente de compactacion uniaxial de la roca
Para esta prueba se comprob6 la evaluacién del modelo con 5 coeficientes
distintos.

Tabla 26.  Valores para coeficientes de compactacion uniaxial

Cn 1 [psi] 0.9*10°
Cn 2 |[psi] 6*10°
Cm 3 [psi] 10*10°
Cn 4 |[psi] 15*10"°
Cm 5 [psi] 25*10°

Fuente: Autores
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Se deduce de la figura 72 que la compactacién se ve afectada por el coeficiente
de compactacion uniaxial y lo hace siguiendo una proporcién, es decir
directamente proporcional. Esto ocurre porque ésta constante es la que finalmente
determina la capacidad de compactacion que puede tener un yacimiento.

Fisicamente no se puede alterar esta propiedad ya que es propia de cada roca.

Figura 72. Compactacion evaluada con distintos coeficientes de compactacion

uniaxial.
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Fuente: Autores
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Parametros criticos del modelo

Después de haber ejecutado y probado la sensibilidad del modelo, se puede
finalmente llegar a la conclusion de que los principales factores de impacto son:
los parametros de flujo y la capacidad de contraccion de la roca. Las demas

variables tienen una menor influencia en los resultados que genere la aplicacién

del modelo.
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5. SOLUCIONES PARA MITIGAR LOS RIESGOS QUE SE PRESENTAN
DURANTE LA COMPACTACION Y SUBSIDENCIA EN UN POZO PRODUCTOR

Cuando un campo se encuentra en la etapa de produccién y se presenta
compactacion del yacimiento y subsidencia en superficie, lo mas recomendable es
utilizar un mecanismo de mantenimiento de presion (inyeccién de agua, gas y
CO,), debido a que una de las razones fundamentales de la compactacion es la
extraccion de los fluidos que se encontraban en la roca, por lo tanto cuando en un
yacimiento los esfuerzos aumentan se inicia la deformacién de grano, debido a
que la presién de poro disminuye. Se puede tomar tanto ciertas precauciones para
mitigar riesgos en la operacion, como acciones cuando el problema esta presente.
En esta seccion se expondran los diferentes mecanismos tanto para reducir los
riesgos en tuberia y facilidades, como en yacimiento a través de la inyeccion de
agua, ademas de los mecanismos para medir y monitorear la compactacion y

subsidencia.

5.1 SOLUCIONES PARA LA CIZALLA EN EL CASING

El deterioro en el casing conduce a la pérdida de integridad de la presion,
atascamiento de tuberia de produccion, o una incapacidad para bajar
herramientas de reacondicionamiento de pozo. Por lo general, el deterioro surge a
través de la cizalla debido al desplazamiento de los estratos de roca a lo largo de
los planos de estratificacion o de falla a lo largo de los planos inclinados de forma
mas pronunciada. Estos desplazamientos son fallas de cizallamiento. Ellos son
provocados por las concentraciones de esfuerzos generadas por los cambios de
volumen resultantes del fendmeno de compactacion por la produccion de fluidos.
Los cambios de volumen también pueden surgir a partir de los cambios de
presién, cambios de temperatura, o el movimiento de sdélidos. Por lo tanto se
trataran los mecanismos de “cura” para dafios en casing generados por la cizalla

asociada a la compactacion. Las opciones para la reduccion de la incidencia del
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cizallamiento del casing se limitan a la evasion deliberada, el fortalecimiento del
casing, permitiendo una mayor adhesion entre el casing y la formacion, o la
reduccion de la magnitud de deslizamiento a lo largo de planos. Es mas realista
aplicar simultaneamente varias tacticas para reducir la incidencia del cizallamiento

del casing y la tasa en lugar de tratar de eliminarlo.

5.1.1 Fortalecimiento del casing

Resultados de simulacién y experiencia de campo muestran que la resistencia del
sistema de cemento del casing es de poca importancia en comparacién con la
resistencia contra el desplazamiento por cizalladura de los estratos. Es posible
hacer revestimientos que tienen momentos de inercia muchas veces mayor que el
casing convencional, mediante el uso de anillos de doble recubrimiento, llenos de
cemento. En general, sin embargo, el tamafo de los planos de corte inducidos es
tan grande (mayor de miles de metros cuadrados) que la presencia de un casing
"fuerte” no puede resistir deslizamiento, sélo, retardar un poco el proceso. Entre
mas rigido sea el sistema de cemento del revestimiento, es mas probable que
concentre los esfuerzos. El fortalecimiento del casing puede ser eficaz en los
casos en los que los estratos de deslizamiento son altamente porosos, suaves, y
susceptible al flujo de plastico después del colapso de la fabrica, tales como

estratos de diatomeas o creta (Figura. 73).

En la figura 73 se observa un pozo desviado que atraviesa una region con cierta
cizalladura, y atraviesa una zona en la que se genera flujo plastico como se habia
mencionado anteriormente. Si esta zona es relativamente extensa (o si el material
de la zona es de muy alta porosidad), los esfuerzos no generaran mayor
deformacion en la seccion transversal del casing, mientras que si atraviesa una

zona limitada de plasticidad, el colapso de casing es inevitable.
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Figura 73. Flujo plastico de la formacién alrededor del casing.
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Fuente: Modificado de “Casing Shear: Causes, Cases, Cures”, Maurice B.
Dusseault, SPE, Porous Media Research Inst., U. of Waterloo, and Michael S.

Bruno, SPE, and John Barrera,* Terralog Technologies Inc

5.1.2 Aumento de la ductilidad del sistema casing-pozo

Si un casing es rigido y resistente atrae el esfuerzo y no puede resistir el
deslizamiento inducido por cizalladura, tiene mucho mas sentido aumentar la
ductilidad del sistema casing-pozo de modo que esto pueda distorsionar en una
longitud mayor el casing antes de colapsarse o desarrollar una pata de perro de
gran magnitud, se incluyen las siguientes opciones.

* Evitar la cementacion de las zonas sensibles o usar un agente de cementacion
muy ductil que puede "fluir".

* Ensanchamiento en la zona y evitar la cementacion.
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Figura 74. Underreaming en un pozo desviado, que atraviesa una interface de
litologia
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Fuente: Modificado de “Casing Shear: Causes, Cases, Cures”, Maurice B.
Dusseault, SPE, Porous Media Research Inst., U. of Waterloo, and Michael S.

Bruno, SPE, and John Barrera,* Terralog Technologies Inc

o Aumentar el diametro del casing para permitir una mayor distorsiébn antes
de que el tubing quede atrapado.
o Debilitamiento o remodelamiento de la formacion en la zona susceptible

para permitir mas deformacion pléstica.

5.1.3 Evasién de planos de deslizamiento

Es posible ubicar pozos en las regiones en las que la magnitud del deslizamiento
de cizalla es probable que sea menor que en otras zonas. Dada una estrategia de
produccion y parametros de material razonables (rigidez, resistencia, y la
estratigrafia), la modelizaciébn numérica geomecanica se puede utilizar para indicar
donde es probable que los esfuerzos de corte y el deslizamiento sean mayor.

Algunas tacticas sugeridas incluyen las siguientes opciones.
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En los casos simples, tales como yacimientos rectangulares o lenticulares,
se debe perforar pozos en el centro.

En yacimientos planos con procesos térmicos o de alta presion, evitar
pozos inclinados que se podrian intersectar zonas con alto cizallamiento.

Se deben evitar los lugares que seran intersectados por los frentes de
gradiente térmico, en procesos de inyeccion térmica.

En los casos de marcados campos de esfuerzo horizontales anisotrépicos,
se debe ajustar el espaciado del pozo en la direcciébn mas adecuada acorde
con el proceso que se emplea.

Se emplea en pozos de radio corto o de largo alcance para evitar la
interseccion de las regiones con mayor deslizamiento.

Oriente pozos horizontales paralelos a las superficies de deslizamiento
potenciales para aumentar la posibilidad de evasion (Figura 75).

Figura 75. Evasiéon de un pozo a una zona con alto deslizamiento.

Zona con alto
potencial de
deslizamiento

Fuente: Modificado de “Casing Shear: Causes, Cases, Cures”, Maurice B.

Dusseault, SPE, Porous Media Research Inst., U. of Waterloo, and Michael S.

Bruno, SPE, and John Barrera,* Terralog Technologies Inc

Es necesario optimizar la localizacion de pozos a partir de modelamiento

geomecanico 3D, y también se recomienda la aplicacion de un programa de

monitoreo micro-sismico confirmar y optimizar ain mas el disefio durante las

operaciones. Los mecanismos de monitoreo seran ampliados en este capitulo.
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5.2 INYECCION DE AGUA PARA MITIGAR LA SUBSIDENCIA

El método de inyeccion de agua ha sido utilizado durante muchos afios como
método de recuperacion secundaria ya sea para desplazar los hidrocarburos o
para mantener la presion necesaria para que el petréleo o el gas se conserven en
una sola fase. También ha sido empleado para mitigar la subsidencia, como en el
caso del Campo Wilmington. EI método de inyeccion de agua también resultd
exitoso en el Campo Ekofisk, una enorme estructura de creta dispuesta en forma
de cortina sobre un domo salino, con aproximadamente 6,700 millones de bbl de
petrdleo original en sitio. Lo que se busca a partir de la inyeccién de agua a un
yacimiento es tratar mantener el esfuerzo efectivo, y evitar que no se aumente lo
suficiente para generar aplastamiento en los granos lo cual puede generar efectos
adversos tanto en la produccion como en la estabilidad de los pozos en
produccion. A medida que el agua atraviesa el medio poroso y lo llena ésta se
empieza a ubicar en los espacios que eran antes ocupados por el fluido de
produccion, generando una represurizacion, por lo cual se espera una disminucion
en la compactacion, es posible que el yacimiento experimente un rebote y ocurra
una pequefia expansion del espesor (aprox. < 1ft). Es de mayor impacto este
proceso cuando se detiene la produccion y se permita una recuperacion de la
presién al yacimiento, consiguiendo disminuir abruptamente la subsidencia, la
reduccion de la tasa de subsidencia depende de la interaccidn entre el tipo de roca
y el agua, ya que ésta puede alterar las propiedades mecanicas de la roca. La
interaccién entre la roca y el agua se modela como un movimiento del endcap que
separa el comportamiento elastico, que no produce compactacion, del
comportamiento plastico que si lo hace. El efecto del incremento de la saturacion
de agua consiste en desplazar el endcap hacia un estado de esfuerzos mas bajos,
lo que reduce el tamafio de la region elastica con un cambio minimo en la
condicion de esfuerzos. Se trata de una condicidn inestable, de manera que la
roca se compacta conforme el endcap se desplaza. Cuando la condicion de

esfuerzos yace en el endcap, se alcanza un estado de equilibrio.
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El mecanismo fisico puede estar relacionado con el intercambio i6nico en los
contactos intergranulares, lo que conduce a una reduccion de la cohesion de la
roca. En el periodo de inyeccion sin extraccion de fluido se posibilita un
incremento de la presion y una reduccion del esfuerzo efectivo suficientes para
desplazar la condicion de la formacion una distancia suficiente, dentro del endcap,
para hacer que el balance se modificara y la tasa de subsidencia se decline. Las
localizaciones de pozos de inyeccidn se determinan mediante estudios sismicos
adquiridos con la técnica de repeticidn que rastrean el frente de inyeccion de agua.
A partir de modelos basados en diferentes escenarios para obtener una vision
probabilistica del desempefio de los yacimientos. Una de las variables principales
de las simulaciones son los escenarios de manejo de los yacimientos, tales como
el tiempo del agotamiento secundario o vaciado rapido; cuando la inyeccion de
agua se interrumpe y se deja que la presion vuelva a declinar. Ademas de la
influencia de las fallas de los pozos y los cambios en el nimero de pozos
productores ya mencionados, los usos potenciales de la inyeccion de CO; o aire
también afectan potencialmente las predicciones de la subsidencia. Teniendo en
cuenta esta consideracion, el modelo de subsidencia debe actualizarse
regularmente para reflejar los cambios imperantes en las practicas de manejo de

los yacimientos.

5.2.1 Inyeccion de agua, caso campo Ekofisk

El Campo Ekofisk, constituye una enorme estructura de creta dispuesta en forma
de cortina sobre un domo salino, con aproximadamente 6,700 millones de bbl de
petréleo original en sitio. La preservacion de un valor de porosidad tan alto en la
profundidad del yacimiento se atribuye a un fendémeno de sobrepresion
significativo y a la acumulacion temprana de hidrocarburos. Para el afio 1984, las
plataformas del Campo Ekofisk habian experimentado una subsidencia de varios
metros y muchos pozos habian fallado. El operador comenzé a monitorear la
subsidencia de las plataformas y obtuvo nuevos levantamientos batimétricos de la

linea del lodo. Los cientificos de la compafia realizaron estudios geomecanicos
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detallados de muestras de nucleos y crearon modelos de campo. Descubrieron
que la compactacion de la creta es extrema en este campo: una reduccion de la
presion de la formacion por la que se pase del valor de descubrimiento de 7,200
Ipc [49.6 MPa] a una condicién de abandono potencial, con una presion de 3,200
Ipc [22 MPa], se traduciria, por ejemplo, en una reduccién de la porosidad del 38%
al 33% aproximadamente. El comportamiento de la creta depende del estado de
los esfuerzos locales. Con esfuerzos de confinamiento y corte bajos, la creta es
elastica y una reduccion pequeia de la presion de formacion induce solamente un
grado de deformacion elastica leve. Sin embargo, una reduccion significativa de la
presion de formacién causa deformacion ineldstica y un grado de tension
sustancial. EI comienzo del comportamiento ineléstico tiene lugar en el endcap,
una superficie en el espacio de esfuerzos que se conecta a la linea de falla por
cizalladura a altos esfuerzos de corte. No obstante, la compactacion inelastica
altera la creta, desplazando la ubicacion del endcap a la condicion de esfuerzos
efectivos méas altos. Como resultado de la compactacion, la tasa de subsidencia a
mediados y fines de la década de 1980 fue de aproximadamente 30 cm/afio [1
pie/afio]. Los resultados del proyecto piloto de inyeccion de agua indicaron un
buen desplazamiento de petréleo con una limitada irrupcidon prematura de agua.
En 1987, ConocoPhillips comenz6 a ampliar un proyecto de inyeccion de agua de
campo completo. El proyecto fue disefiado como mecanismo de mejoramiento de
la produccion, alcanzandose el periodo de rellenado del volumen poroso en 1994,
A pesar de ese hecho, la tasa de subsidencia permanecio casi constante mientras
continuaba el periodo de rellenado, alcanzandose una tasa maxima de 42 cm/afio
[1.37 pie/afio] en 1998. Durante la transicién del complejo de plataformas viejo al
complejo Ekofisk Il nuevo, a fines de 1998, el proceso de inyeccién de agua
continug, mientras que la produccion se interrumpio por varias semanas. Durante
este periodo, y en forma continua desde entonces, la tasa de subsidencia se
redujo asombrosamente hasta alcanzar el valor actual de 15 cm/afio [0.5 pie/afio].

Si bien el operador habia considerado posible una reduccion de la subsidencia de
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ese grado, su magnitud fue inesperada teniendo en cuenta la historia de
subsidencia del campo.

Figura 76. Historia de produccion e inyeccion del campo Ekofisk, 1971-2007.
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5.2.2 Inyeccion de agua, caso campo Wilmington

La solucién evidente para el problema de subsidencia en este campo, sobre la
base de varios estudios, era la represurizacion de los yacimientos de aceite
mediante la inyeccion de agua. En 1.961, después de resolver los problemas
legales, de ingenieria y econdmicos complejos involucrados, una operaciéon de
inyeccion de agua a gran escala estaba en el progreso en la zona del puerto Long
Beach. Alrededor de 174.900 metros cubicos (1,1 millones de barriles) de agua al
dia estaban siendo inyectados en el campo. Se estima que un total de 366
millones de metros cubicos (2,3 mil millones de barriles) han sido inyectados

desde la expansién de las operaciones de inyeccion de agua en 1958. La
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subsidencia se detuvo en una gran parte del campo y la zona se redujo de 50
kilbmetros cuadrados (20 millas cuadradas) de 8 kilbmetros cuadrados (3 millas
cuadradas). Un pequefio rebote 4 se produjo en las zonas de inyeccién de agua

mas cercanas.

Figura 77. Curva de declinacion campo Wilmington 1950-2004
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Ademas de reducir la subsidencia, el programa de inyeccion de agua también ha
sido un gran éxito econdmico, como resultado un aumento de la produccion diaria
de petréleo desde 1960 (Fig. 77). Aproximadamente el 75 por ciento de la tasa de

produccion diaria en el Long Beach en esa década.

1“4 Allen y Mayuga, 1969
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53 MEDICION Y MONITOREO DE LA COMPACTACION Y
SUBSIDENCIA

En esta seccidn se trataran los temas referentes a la medicion y monitoreo tanto
de la compactacion como la subsidencia, las diferentes tecnologias en uso y la

aplicabilidad en tierra firme como en fondo marino.

5.3.1 Medicion de la Compactacion

Existen varios métodos o técnicas que se utilizan para la medicion de la
compactacion del yacimiento como: balas radioactivas, registros CCL, registros
gravimétricos, dispositivos magnéticos, medidores de deformacién en el casing,

extensOmetros y otros dispositivos.

o Balas Radioactivas [“®; En este método primero se selecciona la zona de
interés, antes de correr casing se disparan unas balas radioactivas, con una
pistola de disparo especial, las balas son disparadas en una formacion (figura 61)
a intervalos conocidos, tales como 10 m [32.8 pies]. Cada marcador contiene una
fuente radioactiva de larga duracion y baja resistencia, generalmente de cesio.
Algunas de las herramientas especiales para registros con cable, se encuentran
tales como la Herramienta de Monitoreo de la Subsidencia de la Formacion
(FSMT) de Schlumberger, el Instrumento de Monitoreo de la Compactacion CMI
de Baker Atlas o la Herramienta de Monitoreo de la Compactaciéon de la
Formacion FCMT de Halliburton, miden las posiciones relativas del marcador
radioactivo con precision. El espaciamiento medio entre el detector superior y el
inferior es aproximadamente el mismo que el espaciamiento entre los marcadores.
Esto minimiza los errores de distancia debidos a cualquier movimiento de la
herramienta producido por el estiramiento y la contraccion del cable. Los

levantamientos repetidos indican el cambio producido en la separacion de los

] In-situ reservoir compaction monitoring in the Groningen field, E. Mobach & H.J.Gussinklo, Nederlandse
Aardolie Maatschappij (NAM), Assen, Netherlands, Copyright 1994. Society of Petroleum Engineers
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marcadores. luego se retira los residuos y se asienta el casing, después se corre
un registro gamma ray muy despacio (5 pies por minuto), el cual va a medir la
longitud entre un par de marcas radioactivas formadas por las balas “L/IB” y su
profundidad (figura 78).

Figura 78. Medicion de la compactacion del yacimiento a través de las marcas

radioactivas.

Herramientay
cable de
Registro

Balas
Radioactivas

Fuente: Modificado de In-situ reservoir compaction monitoring in the Groningen
field, E. Mobach & H.J.Gussinklo, Nederlandse Aardolie Maatschappij (NAM),
Assen, Netherlands, Copyright 1994. Society of Petroleum Engineers.

Asi que el espesor del yacimiento se obtiene mediante:

h= Z LIB(i)

1
=1

Donde | corresponde al numero de intervalos .El registro se repite en intervalos y

se mide la diferencia de los picos del gamma ray, la precision del método es
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aproximadamente de 2-6mm por intervalo de la formacion. Los pozos desviados
introducen errores en la posicion del marcador, que dependen de la orientacion de
la pistola cuando se disparan las balas. Los pozos productores también pueden
hacer fluir sélidos de formacion, introduciendo cierta incertidumbre acerca de la
causa del movimiento del marcador; ya sea compactacion o bien produccion de
solidos.

o Registros CCL: Se mide el desplazamiento del casing con el cemento y la
roca, la herramienta registra con una linea mas gruesa (porque hay mayor
masa) los collares con su respectiva profundidad, se repite el registro para
determinar la deformacion, tomando en comparacién con los registro
corridos al inicio de la operacion. No se recomienda este procedimiento si
se genero pata de perro en el casing.

. Extensémetros de pozo !®!

A continuacion se presentan dos tipos de extensdmetros y sus aplicaciones.

. Extensometro de varillas: El extensémetro de varillas consta de anclajes
fijados a profundidades especificas, varillas dentro de tubos de proteccion, y
un cabezal de referencia. Las mediciones se toman en la cabeza de
referencia mediante un micrémetro o un sensor eléctrico.

Ventajas: puede ser automatizado, se puede leer a distancia, funciona en

cualquier orientacién, puede medir varios puntos.

Limitaciones: rango de medicion Limitado (50 a 100 mm).

. El extensOmetro de iman: Consiste en una serie de imanes que se instalan
con un tubo de acceso. Los imanes estan anclados a profundidades
especificadas. Las medidas se toman mediante la reduccion de una sonda

a traveés de la tuberia de acceso para detectar la profundidad de los imanes.

46l Tomado de slopeindicator.com

213



Ventajas: Se puede monitorear grandes asentamientos, trabaja con casing
inclinémetro y pueden complementar los datos del inclindmetro, relativamente son

faciles de operar, indica asentamientos incrementales.

Limitaciones: No puede ser automatico, limite practico de 15 o 20 imanes,

instalacion vertical solamente.

5.3.2 Monitoreo de la Subsidencia

En esta seccidn se presentara algunos métodos para monitorear la subsidencia, la
cual es una medicién importante con el tiempo, que se desea conocer para tomar
decisiones sobre implementacién de algin método de reduccién de la tasa de
subsidencia, un problema no deseado para la seguridad de las estructuras en
plataformas y facilidades de superficie en tierra firme. La subsidencia afecta a las

lineas de conduccién y a otras estructuras del lecho marino.

Figura 79. Etapas de prevencion, monitoreo y prediccion en la Subsidencia.
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Fuente: Autores
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Puntos acotados

Es una herramienta comun y consta de una sefial georeferenciada en una posicion
conocida y una cota medida que se utiliza para determinar cambios en la cota con
respecto a otros puntos acotados. Los puntos acotados fuera de la cubeta de
subsidencia proveen puntos de referencia fijos. La forma mas exacta de
determinar una diferencia de cota entre los puntos acotados consiste en conectar
dos localizaciones a un tubo lleno de liquido. El nivel hidrostatico sera el mismo en
los dos extremos del tubo, de modo que los cambios en la cota relativa pueden
determinarse con gran precision. Sin embargo, la realizacion de este tipo de
levantamiento en &reas extensas puede ser prohibitivamente costosa. Las
estaciones con sistemas de posicionamiento global (GPS), permiten detectar

cambios de cota de aproximadamente de 2 mm.

El radar de apertura interferométrica-sintética (INSAR)

Se basa en la generacién repetida de imagenes de una ubicacion geografica dada,
mediante plataformas de radar aéreas o espaciales. Con mediciones complejas
incluyendo la magnitud y la fase de las imagenes de radar de la misma éarea, se
puede construir un interferograma (figura 80) a partir de la diferencia de fase del
retorno de cada punto. Las diferencias de fase son sensibles a la topografia y a
cualquier cambio de posicion intrinseco de un reflector terrestre dado. ElI cambio
de distancia tiene lugar a lo largo de la linea de mira satelital, lo que impide que el
satélite distinga directamente el movimiento vertical del horizontal. No obstante, en
un yacimiento en proceso de compactacion, situado en una posicion sin otro
movimiento tecténico, se asume que el cambio se debe a la subsidencia y es
basicamente vertical. El método INSAR posee limitaciones. El crecimiento de la
vegetacion entre los pasos de los satélites puede producir problemas de
interpretacion en los campos abiertos. Los cambios de cota rapidos, tales como
los que tienen lugar cerca de las fallas activas, son mas faciles de medir que la

subsidencia lenta. Las mediciones de distancia pueden obtenerse cuando el

215



satélite asciende o desciende. Es probable que las mediciones de la subsidencia

obtenidas durante el ascenso o descenso no concuerden completamente.

Figura 80. Interferograma del Campo Lost Hill.

Fuente: Rapid subsidence over oil fields measured by SAR, interferometry, Eric J.
Fielding, Ronald G. Blom, and Richard M. Goldstein, Jet Propulsion Laboratory,
California Institute of Technology, Pasadena, California.

a) Interferograma, dia 35 en ascenso, los colores muestran aparente movimiento
relativo de la superficie, con las zonas de color amarillo y rojo alejamiento (mayor
subsidencia), por lo tanto, el caso contrario con las zonas de color purpura oscuro.
El campo Lost Hill presenté una subsidencia superior a 40mm. b) Interferograma,
octavo mes en ascenso, se observa que la region ha sufrido mucha subsidencia
(Lost Hill > 200mm).

Monitoreo de la Subsidencia en fondo marino

En &reas marinas, no es tan facil acceder a la cubeta de subsidencia. En general,
la subsidencia es monitoreada en las plataformas. El despeje, o distancia existente
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entre el nivel medio del mar y la estructura inferior extrema de la plataforma, tiene
que mantenerse mayor que la altura de marea. Las compainiias utilizan un valor de
altura de marea obtenido estadisticamente que suele ser la altura de marea
maxima esperada a lo largo de un periodo de 100 afios. El despeje puede medirse
utilizando diversos meétodos, la totalidad de los cuales se basa en un punto
acotado conocido de la plataforma. La medicion continua de la distancia hasta el
agua puede obtenerse acusticamente; como alternativa, un transductor de presion
submarino, instalado en la pata de la plataforma, puede indicar la altura de la
columna de agua que se encuentra sobre el mismo. La interpretacion de estos dos
métodos exige conocer el nivel del mar en el momento de la medicion, lo que
significa que deben considerarse las mareas y las olas producidas por el viento.
Actualmente, el método mas comun para determinar la subsidencia de las
plataformas implica el uso del sistema GPS, como se hace en tierra firme. Los
levantamientos batimétricos constituyen la forma mas directa de mapear el
alcance de una cuenca de subsidencia submarina. El levantamiento indica la
profundidad del agua con respecto al nivel del mar. Este valor se obtiene
generalmente haciendo rebotar una sefial acustica desde la linea de lodo y
nuevamente hasta un receptor. La medicién del tiempo de transito debe ser
corregida por los efectos de la salinidad y la temperatura del agua. Los
levantamientos repetidos permiten monitorear el desarrollo de una cuenca de

subsidencia.

5.3.3 Monitoreo de la compactacion

5.3.3.1 Primeros Métodos. Los primeros métodos para monitorear la
compactacion se basaban en analisis de registros, tales como, registros de
porosidad en hueco abierto, y el registro CCL para hueco entubado.
Posteriormente se empezaron a utilizar técnicas con imagenes 3D a partir de

analisis de datos sismicos.
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Registro CCL

El monitoreo de compactaciéon es tan importante como lo es para la subsidencia,
ya gque es la compactacion la que causa subsidencia. Los primeros esfuerzos para
medir la compactacion del yacimiento se realizaron a través de la medicion del
cambio en la distancia entre los collares del casing, y la exactitud de las
mediciones reportadas fue de + 0.04 pies por cada junta de casing “". La
precision del sistema de registro CCL consiste en un localizador de collar
magneético especial corrido en un cable conductor a la velocidad de registro de 12
pies por minuto. Este método de compactacion de medicion se ve influenciado por
el grado de acoplamiento entre la roca del yacimiento y el casing. En el caso de
que el casing esté bien cementado en su lugar, el método proporciona una
indicacion razonable de la compactacion real del yacimiento. Es mas probable que
la adherencia del cemento sea cuestionable o haya sido alterada por la
compactacion lo cual resulta en una pobre correlacion en los resultados de los
collares del casing debido a la compactacion real del yacimiento. Con el fin de
abordar el asunto de la incertidumbre en cuanto a la interaccion entre la
compactacion del yacimiento y el movimiento del collar del casing, fue

desarrollada la herramienta de monitoreo.

Registro de porosidad

Dado que uno de los resultados de la compactacion, es la pérdida de volumen de
poros, los registros de porosidad pueden ser utilizados para detectar el cambio de
la porosidad con el tiempo. El cambio en la porosidad puede estar relacionado con
la compactacion en comparacion con el comportamiento de laboratorio o
suponiendo, por ejemplo, una condicién de deformacién uniaxial en el yacimiento.
Este método, sin embargo, proporciona una indicacion mas cualitativa de
compactacion debido a las limitaciones en la precision del registro de porosidad,
asi también como la heterogeneidad a partir de la distribucién de la porosidad que

puede esconder el cambio de porosidad real.

71 Allen, 1967; Allen, 1981
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5.3.3.2 Métodos modernos

Microsismica

La compactacion somera que se traduce en un fendmeno de subsidencia en el
terreno, a veces puede verse directamente cuando los cabezales de los pozos
someros sobresalen en forma creciente de la superficie. Los estudios sismicos de
repeticion también pueden utilizarse como herramientas para monitorear la
subsidencia de los topes de las formaciones subterraneas (Figura 81 a). Por eso
es de utilidad supervisar los yacimientos mediante un proceso periddico de
adquisicién de imagenes, repitiendo las prospecciones sismicas convencionales
de superficie durante toda la vida util del campo petrolifero. EI movimiento
subterraneo también puede ser indicado mediante el empleo de arreglos
microsismicos que detectan y localizan el ruido generado por la roca deformable y
en proceso de compactacion. También este proceso es aplicado en fondo marino.
(Figura 81 b).

Figura 81. Microsismica realizada en: a) superficie terrestre y b) fondo marino.
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Fuente: a) Microseismic.com, b) Beneficios de la vigilancia, conocimiento y control

de los yacimientos petroliferos, Ensayos del sistema ADMARC, p 36.
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CONCLUSIONES

La compactacion es un proceso geologico natural, la intervencién humana en los
procesos de extraccion de hidrocarburos ha acelerado dicho proceso, trayendo
consigo repercusiones, no solo en el area de accion si no en la areas aledafias. La
subsidencia no es un proceso ajeno a la compactacion, es una de los problemas
gue se le atribuyen a esta, y por ende la subsidencia se cataloga como el principal
mecanismo de prediccidn de la compactacion en la roca. La magnitud de la cubeta
de subsidencia esta definida por el volumen de roca compactado en el subsuelo,
la accion de los estratos aledafios (efecto de arco), la composicion litoldégica de los

estratos de sobrecarga y la dispersion de los esfuerzos al interior de la tierra.

Estudiar los diferentes casos de compactacion a nivel mundial permite identificar
una variedad de causas que generan la compactaciéon, ademas que puede
convertirse en una herramienta Gtil de analogia, a la hora de tomar decisiones,
resolver e implementar una solucion para problemas de compactacion y

subsidencia.

Los procesos geologicos como la compactacion dan origen a las rocas
sedimentarias a la vez que es un proceso de suma importancia en la generacion
de hidrocarburos, pero este proceso no solo se puede apreciar a los comienzos de
la formacion de la roca, si no que este sigue latente durante toda la vida geoldgica
en las rocas. Los yacimientos que exhiben compactacion, son aquellas que
presentan una estructura geoldgica fragil, por la composicién estructural de la
roca, o por la poca consolidacion de esta durante su formacion situacion
facilmente apreciable en los estratos someros; pero la situacion de esfuerzo a la
gue ésta es sometida es otro factor fundamental para que se presente la
compactacion. La magnitud o el impacto de la compactacién en el subsuelo,

depende principalmente de la distribucidon volumétrica de las litologias que
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presentan este comportamiento, pues dependiendo de qué tan severa esta sea,

asi de severa seran sus repercusiones.

Las correlaciones experimentales o empiricas, son necesarias en la industria
actual de los hidrocarburos, pues permiten dar una prediccién del comportamiento
de las rocas cuando la informacidén sobre estas en superficie es escasa. Para el
uso de correlaciones empiricas es obligatorio, conocer el tipo de litologias para la
cual estas son aplicables, dado que estas correlaciones estan disefiadas para las
muestras tomadas, por lo tanto para el uso de estas se debe estudiar la litologia

con la que se cuenta.

Monitorear la compactaciéon y subsidencia es un paso importante para el control y
la ejecucion de alguna solucién, ya que si se puede medir la magnitud de la
compactacion actual, se puede tomar como base para la aplicacion de un plan

para mitigar la compactacion y por ende la subsidencia
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RECOMENDACIONES

Obtener los datos mas representativos para la aplicacion de cualquier modelo o
correlacion, ya que se debe tener en cuenta que todos los yacimientos en el
mundo son heterogéneos, y lo que se busca con una correlacion o modelo es que

modele el comportamiento de la roca lo mas cercano posible a lo real.

Revisar la aplicabilidad de las correlaciones ya que para el andlisis geoldgico
sobre la compactacion, se enfatizd en estructuras cuasi-consolidadas, mas no se

profundizo en las estructuras fracturadas o apretadas.

Para el andlisis geomecanico de la subsidencia, solo se tomé los parametros
primordiales o principales. Por lo que es necesario un estudio mas detallado de los
factores que puedan representar de forma cuantitativa la subsidencia para su

modelacion.

Para esta tesis se analizé la prediccion de la compactacion en un yacimiento sola
fase de aceite en el que esta produciendo por un solo pozo vertical. Para analisis
mas profundos, podria considerarse diversos esquemas de produccion o

explotacion (inyeccion y produccion de fluidos).
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NOMENCLATURA

o = Esfuerzo

o’ = Esfuerzo Efectivo

oy = Esfuerzo horizontal minimo
oy = Esfuerzo horizontal méximo
o, = Esfuerzo principal uno

o, = Esfuerzo principal dos

o3 = Esfuerzo principal tres

on = Esfuerzo promedio

o, = Esfuerzo istrépico

o, = Esfuerzo vertical

Ao = Esfuerzo desviador

a = Aceleracion
@ = Porosidad
® = Angulo de friccién interna

Bo = Factor volumétrico de formacion del aceite
c = Cohesion de la roca

Cp = Compresibilidad total de la roca

C: = Compresibilidad de la formacion

Cm = Coeficiente de compactacion uniaxial

C: = Compresibilidad total del sistema

Co = Resistencia a la compresién no confinada
p = Densidad

Pa = Densidad aparente
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D = Dilatacion

g€ = Deformacion

&y = Deformacion por cizalla

e = Deformacion longitudinal

E = Mddulo de Young

Ei = Modulo inicial

Es = Modulo secante

E: = Mddulo tangente

F = Fuerza

g = Gravedad

G = Modulo de rigidez

h = Espesor de la zona cafioneada
ho = Espesor inicial

Ah = Compactacion del yacimiento
I = Esfuerzo invariante

K = Maoddulo de compresibilidad

k = Permeabilidad absoluta de la roca
LIB = Longitud del intervalo de la bala radioactiva
m = masa de un cuerpo

P = Presion de poro

P, = Presién de poro inicial

P4 = Presién de poro drenada

P: = Presién de poro final

Piit = Presion litostatica

AP = Caida de presion

g = Tasa de produccion de petroleo
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rw = Radio de pozo
s = Factor skin o dafio
S = Elongacién
v = Esfuerzo de sobrecarga
t = Tiempo
tn = Tiempo actual
At = Tamafo de paso
M = Viscosidad del crudo
v = Relacion de Poisson
V}, = Volumen total de la roca
Vg4 = Volumen de granos
V, = Velocidad de onda P
Vs = Velocidad de onda S
z = Profundidad de la roca
T = Esfuerzo de corte
A = Constante de Lamé

@ = Angulo de cizalla
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