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INTRODUCCION.

En la industria del petréleo, el conocimiento de las propiedades mecanicas de las
rocas es importante durante la exploracion y explotacion de los campos de
hidrocarburo. Normalmente estas propiedades como resistencia a la tension,
resistencia a la compresion, modulo de Young, relacién de Poisson y deformacion
y son obtenidos en el laboratorio con muestras a condiciones que no son las
reales del yacimiento y ain mas cuando se trata de procesos de recuperacion
térmica donde la temperatura del yacimiento sufre un cambio abrupto. Estas
propiedades a través del desarrollo de la geomecéanica han sido estudiadas
fuertemente desde el punto de vista de estabilidad de pozos durante la
perforacion, lo cual ha generado resultados muy satisfactorios en la reduccion de

costos y tiempos no productivos (NPT).

Ahora a nivel mundial se esta tomando conciencia de la importancia del estudio de
estas propiedades durante la etapa de produccion; por ejemplo, es bien conocido
gue la producciéon genera una deplecion natural y normal del yacimiento que a su
vez tiene como consecuencia un aumento de los esfuerzos efectivos por la
reduccion de la presion de poro, los cuales dependiendo de las condiciones del
yacimiento pueden generar compactacion. La compactacion del yacimiento
durante su etapa inicial, representa un beneficio puesto que actia como un
mecanismo que favorece la produccion pero cuando este fendmeno alcanza una
etapa critica genera un impacto negativo pues reduce la porosidad y
permeabilidad por el aplastamiento de los poros de la roca. En el capitulo cinco se
puede ver el anadlisis del efecto térmico en yacimientos que presentan
compactacion, propuesto por Settari (2001), en el cual se puede observar aumento

de la compactacion del yacimiento.

El objetivo principal de esta investigaciones hacer una revision bibliografica de las
propiedades de la rocas que han sido estudiadas a nivel mundial en el ambito de
las propiedades del yacimiento cuando se genera un aumento de la temperatura

con el objetivo de establecer y predecir cudl es la respuesta y comportamiento de
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las rocas ante procesos de recobro térmico mejorado. Por tal motivo dentro de la
investigacion se recopilo informacidén correspondiente no solo a propiedades
mecénicas sino también a cambios mineraldgicos, impacto sobre algunas
propiedades petrofisicas, presion de poro y algunos problemas que suelen ser

comunes en dichos procesos.

Los resultados de esta investigacion permite afirmar el estudio en el campo de los
procesos térmicos y su efecto sobre las propiedades de las rocas son aun materia
de estudio a nivel de Ilaboratorio amplias para determinar cuél es el
comportamiento de las propiedades segun la temperatura y ademas para
diferentes litologias de interés bajo diferentes condiciones (granulometria, grado
de cementacion, rocas consolidadas e inconsolidadas, presion de confinamiento,
presion de poro, composicion, etc.). En el grupo de investigacion de estabilidad de
pozo y el ICP (Instituto colombiano del petréleo) esta iniciando la investigacion a
nivel de laboratorio y esta investigacion se presentara los primeros resultados
obtenidos, los cuales son usados para contrastar con la informacion recopilada de
la revision bibliografica. Este contraste genera un mayor interés puesto que las
propiedades no presentan una tendencia clara en la literatura generando
confusiones en cuanto comportamiento. Ademas también se reafirma con la
investigacion que las condiciones de la muestras son importantes para determinar
como varian propiedades como lo son los el modulo de Young, la relacion de

Poisson y la resistencia a la compresion.
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1. GENERALIDADES.

1.1 TEMPERATURA EN EL YACIMIENTO.

La temperatura en el yacimiento se puede determinar a través de un gradiente
térmico para hacer una primera aproximacion y estimar la temperatura conociendo
el gradiente geotérmico. Este presenta un valor promedio de alrededor de
3°C/100m. En investigaciones se han llegado a encontrar valores extremos

menores de 1°C/100m y mucho mayores a 6°C/100m.

Dada la diversidad de los gradientes geotérmicos dependiendo de la zona
estudiada en la tierra debido a que el gradiente no es un valor constante puesto
gue depende de las caracteristicas fisicas que presente el material en cada punto
del interior del planeta, es decir, de las condiciones geoldgicas locales algunas de
las cuales son: la relacion presion-temperatura, la composicion quimica y las
reacciones que se produzcan, la existencia de material radiactivo, la presencia de
movimientos convectivos. Durante la perforacion el perfil de temperaturas desde la
superficie hasta el yacimiento se mide con termémetros ubicados sobre las
herramientas de perforacion obteniendo el dato en tiempo real, cabe sefialar que
la perforacion de los pozos y la presencia de los fluidos de perforacion (lodo de
perforacion) pueden alterar el perfil geotérmico original por una transferencia de
calor de la formacién al fluido afectando la temperatura sobre la cara del pozo y

los fluidos que saturan los alrededores a esta.

El gradiente geotérmico se representa en la figura 1, para una superficie
coincidente con el nivel del mar de 15°C. Para este caso, la temperatura de un
yacimiento a 500m de profundidad seria 30°C y a 4000m seria de 135°C. A
medida que se producen fluidos, retira calor del yacimiento por conveccion.

Ahora en el caso de la produccién de fluidos las rocas suprayacentes y
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subyacentes, por encima y por debajo del yacimiento, se pueden suponer como
fuentes de calor de extension infinita.

Figura 1.Gradiente geotérmico.
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Tomado de: Thermal properties and temperature-related behavior of rock/fluid

systems.1992.

1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR.

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de
energia que puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de una
diferencia de temperatura. La termodindmica ensefia que esta transferencia de
energia se define como calor. La ciencia de la transferencia de calor pretende no
s6lo explicar como la energia térmica puede ser transferida, sino también predecir
la rapidez con la que, bajo ciertas condiciones especificas, tendra lugar esa

transferencia.
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La termodinamica trata sistemas en equilibrio; puede usarse para predecir la
cantidad de energia requerida para llevar un sistema desde un estado de equilibrio
a otro; no puede usarse, en cambio, para predecir lo rapido que sera el cambio, ya
gue el sistema no estd en equilibrio durante el proceso. La transferencia de calor
complementa los principios primero y segundo de la termodindmica, al
proporcionar leyes experimentales adicionales que se usan para establecer la

rapidez de la transferencia de energia.

1.2.1 Mecanismos de transferencia de calor.

El transporte de calor en el interior de la Tierra se lleva por medio de tres
mecanismos: conduccion, conveccion y radiacion; sin embargo, los tres tienen
diferente grado de importancia en las diferentes capas: en la corteza el principal
medio de transporte de calor es la conduccién mientras que en el manto lo es la
conveccion y radiacion. Pero antes de describir lo que sucede en la Tierra es
necesario explicar como funciona cada uno de ese tipo de mecanismos, para
después establecer como es que influyen en la disipacion de la energia contenida

en el interior de la Tierra.

La conduccidn es la forma como se transporta el calor de un cuerpo mas caliente
a uno mas frio con el cual se encuentra en contacto. La eficiencia de ésta depende
de una propiedad de los materiales que se llama conductividad térmica y que nos
dice cual sera la diferencia de temperatura provocada por un flujo de calor: a

mayor conductividad menor sera la diferencia de temperatura a través del material.

La conveccion es un proceso un poco mas complejo que se da solamente en
fluidos (liquidos y gases). Al ser calentada la parte inferior de un fluido, ésta se
expenderd y se volvera menos densa que la parte superior mas fria, por lo cual
tenderda a subir, con lo que la parte fria quedara ahora en contacto con la fuente de

calor repitiéndose de esta forma el proceso y dando origen a lo que se llama
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celdas de conveccion, en las cuales existen corrientes ascendentes vy
descendentes. Este mecanismo se va a generar a partir de un cierto valor de la

diferencia de temperatura y depende de la viscosidad y densidad del fluido.

La radiacion es una forma de transporte de calor que es importante a
temperaturas altas; en realidad todos los cuerpos que tienen temperatura por
arriba del cero absoluto (cero grados Kelvin 0 — 273.15°C) emiten radiacion, pero
la frecuencia de la radiacion emitida es proporcional a la temperatura del material.

De esta forma observamos que el transporte de calor en el interior de la Tierra va
a depender de la temperatura y de las caracteristicas del material. La corteza se
comporta como un sélido y tiene temperaturas relativamente bajas. EI manto se
comporta como un fluido y como la conveccion es mucho mas eficiente en este
caso, ése es el principal medio de transporte, aun cuando las temperaturas
relativamente altas hacen posible que la energia también se transporte por medio

de la radiacion.

1.2.1 Mecanismos de transferencia de calor en la formaciéon®.

Fluidos calientes como: vapor, liquido o una mezcla de ambos, es inyectado en
una formacion, parte de su contenido calorifico es transferido a la matrizde la roca
y a los fluidos intersticiales, asi como también a las formaciones adyacentes no

productoras.

A medida que el fluido inyectado desplaza parcialmente al petrdleo, al agua,
transporta el calor a los espacios porosos. Asi, los fluidos en la formacién son
calentados por conduccion y conveccion, la matriz de la roca es calentada por
conduccion, y los fluidos desplazados son calentados por conduccién vy
conveccién. La transferencia conductiva de calor a la matriz de la roca ayuda a
igualar las temperaturas del sélido y del fluido, las cuales usualmente se
consideran iguales en célculos de inyeccion de fluidos calientes. Sin embargo, el

tipo de fluido inyectado determinara el tiempo al cual se alcanza tal equilibrio

IBANZER, Carlos y ALVARADO, Douglas. Recuperacién térmica de petrdéleo. 2002
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térmico. Por ejemplo, el coeficiente de transferencia de calor en el caso de vapor
es mucho mayor que en el caso de agua caliente.

La transferencia de calor hacia las formaciones adyacentes es por conduccion, ya
gue no hay flujo de fluidos. El proceso total, sin embargo, es complejo, ya que con
el avance del frente de calor en la arena, las formaciones adyacentes son
expuestas a cambios de temperatura con tiempo. Asi, los gradientes de
temperatura resultantes, dan lugar al flujo de calor en dos o tres dimensiones en

las formaciones supra y sub-yacentes.

1.3 EXPANSION TERMICA.

El comportamiento mecanico de las rocas con respecto a la temperatura depende
de la naturaleza mineraldgica principalmente, variaciones de temperatura pueden
afectar a la composicion mineralogica principalmente de arcillas y la red de los
granos de roca. Los cambios estructurales se relacionan principalmente con la
modificacién de las discontinuidades (microfracturas y poros).

Los materiales formados de cristales con fuerte anisotropia de expansion térmica
(en el caso de calcita, areniscas con alto contenido de cuarzo y feldespato) o
dimensiones de cristal o de naturaleza con diferente mineralogia, un aumento de
la temperatura produce un cambio diferencial en el tamafio y el volumen de los
minerales, asi como defectos en los cristales. Estas diferencias de dilatacion de
los granos en la roca dan lugar a la formacion de microfisuras y la intensidad de
este aumenta con la temperatura. A medida que la roca se mantiene a la

temperatura a la que estas microfracturas se forman.

En general, el incremento de la temperatura de cualquier material produce un
aumento de su volumen. Esto se debe a que la energia térmica absorbida induce
un incremento en las vibraciones de los atomos constitutivos de la materia,

agrandando las distancias interatomicas. Este fendmeno se describe como
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expansion volumétrica de origen térmico a presidén constante, o simplemente
expansion térmica, y su medida se realiza en términos del coeficiente de
expansion térmica. Este coeficiente representa el incremento relativo de volumen
producido al aumentar la temperatura en un grado a presion constante, y puede

escribirse como:

1 av

Las dimensiones de a son °C~1, y sus valores son positivos en la mayor parte de
los casos ya que, como se ha indicado anteriormente, las sustancias suelen
aumentar de volumen al aumentar la temperatura. No obstante, existen algunas
sustancias que disminuyen su volumen al aumentar la temperatura en

determinados rangos de esta ultima, como es el caso del cuarzo-f3.

Por lo que se refiere a los minerales cuya estructura cristalina no es cubica, como
es el caso de la mayoria de los minerales que constituyen las rocas comunes, sus
coeficientes de expansion térmica dependen de la direccion cristalina en la que se
mida. Asi, el cuarzo-a se expande mas perpendicularmente a su eje c (eje
principal de simetria y de elongacion) que paralelamente a él. Este
comportamiento se denomina expansion térmica diferencial, y su medida se
realiza en términos de coeficientes de expansion térmica lineal, que representan
los incrementos relativos de longitud producidos al aumentar la temperatura en un

grado a presion constante:

1

La dimension de este coeficiente es también 1/°C. No obstante, existen algunas

sustancias que disminuyen su longitud en direcciones determinadas al aumentar la
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temperatura, como en el caso de la calcita, que se expande paralelamente a su
eje c (eje principal de simetria) y se contrae perpendicularmente a él. No obstante,
el coeficiente de expansion térmica de la calcita en términos de volumen es
positivo, ya que la contraccion que sufre perpendicularmente al eje ¢ es
proporcionalmente menor a la expansion que sufre paralelamente al mismo. En el
caso del cuarzo-f3, el incremento de temperatura supone contracciones en todas
las direcciones cristalogréficas, por lo que el resultado neto es un descenso de
volumen (o aumento de densidad).

1.3.1 Expansion térmica diferencial de minerales y rocas.

Es conocido que el incremento de la temperatura de cualquier material conlleva,
por lo general, un aumento de su volumen (Figura 2), fendmeno que se define
como expansion volumétrica de origen térmico a presion constante, o simplemente
expansion térmica, y su medida se realiza en términos del coeficiente de
expansion térmica (a). Este comportamiento de la materia tiene como resultado la
frecuente degradacion mecéanica de los materiales pétreos cuando son sometidos
a ciclos de calentamiento y enfriamiento continuos, ya que las consiguientes
expansiones y contracciones volumétricas generan esfuerzos que pueden llegar
producir la fracturacién de estos materiales por fatiga, y eventualmente llegar a su

disgregacion granular.
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Figura 2. Expansion térmica volumétrica.
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Tomado de: Winkler, 1973.

Puesto que la mayoria de los minerales que forman los materiales pétreos son
anisotropos respecto de la expansion térmica, sufren cambios de dimensiones
distintos segun las distintas direcciones cristalinas para un incremento de
temperatura dado (Figura 3). En el caso del cuarzo-a, se expande mas
perpendicularmente a su eje ¢ que paralelamente a €él. Este comportamiento,
denominado expansion térmica diferencial, generara una distribucion de esfuerzos
heterogénea en los agregados poligranulares de rocas a escala de los contactos
de grano, de forma que los mayores esfuerzos se concentran en aquellos
contactos cuya traza sea aproximadamente perpendicular a direcciones
cristalograficas con maximo coeficiente de expansion térmica lineal. (Un contacto
entre dos granos de cuarzo cuyos ejes c¢ se dispongan aproximadamente paralelos
al mismo, Figura 4). Estos contactos de grano derivan en microfracturas
preferentemente respecto de otros contactos de grano en los que las orientaciones
de los minerales sea mas favorable (un contacto entre dos granos de cuarzo

cuyos ejes c¢ se dispongan aproximadamente perpendicularmente al mismo).
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Considerando elementos constructivos discretos, cuyos granos constituyentes
estan distribuidos al azar, la situacion global de esfuerzo tendra un caricter
isotropo a esa escala, esto es, no habra direcciones preferentes de ruptura. En
estas situaciones se generan sistemas de microfracturas irregulares que se

distribuyen entre granos con coeficientes de expansién elevados.

Figura 3. Expansion térmica lineal.
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Figura 4. Distribucion de esfuerzos sobre los contactos de grano en un agregado
poligranular de cuarzo.

Tomado de: Winkler, 1973.

Los esfuerzos generados en los materiales pétreos debidos a cambios de volumen
por causas térmicas pueden evaluarse, bajo una aproximacion lineal, teniendo en
cuenta las relaciones entre esfuerzo compresivo lineal (a;), deformacion lineal (g;),
incremento de longitud (4;), incremento de temperatura (4;) y coeficiente de
expansion térmica lineal (A). Asi, en los tramos donde existe proporcionalidad
lineal entre esfuerzo y deformacion (tramos elasticos definidos por la ley de

Hooke) se verifica la relacion:

o, =FE x¢g (3)

Donde E es la constante de proporcionalidad, o modulo de elasticidad o de Young:

E=2 (4)

€1
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Puesto que la deformacion lineal se define como la razén entre el incremento de

longitud y la longitud inicial:

1,-1 Al
& = 1 2= (5)
lo lo
Se tiene que:
Al

0

Por otra parte, el coeficiente de expansion térmica lineal representa los
incrementos relativos de longitud producidos al aumentar la temperatura en un

grado a presion constante:
1 Al 1 Al
n=i (o) =m () 7)
De donde puede despejarsef—l:
0

() =n«aT (8)

lo
Y sustituirse en la expresion anterior que define o;:

01=E*£1=E*(A—l)=E*(7\*AT) (9)

lo

Esta expresion permite calcular el esfuerzo compresivo lineal soportado por un
material con médulo de elasticidad E y coeficiente de expansion lineal A; para un
incremento de temperatura dado, siempre que el material presente un

comportamiento mecanico elastico o casi-elastico para la deformacién inducida
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por tal esfuerzo. Este es el caso de una gran parte de los materiales pétreos en
condiciones de presidn y temperatura atmosféricas, que son ademas fragiles (los
limites de proporcionalidad, de elasticidad y de ruptura estan muy proximos,
Figura 5). Para estos materiales, el conocimiento del médulo de elasticidad y de la
resistencia a la compresion permite tener una idea bastante aproximada de las
curvas esfuerzo-deformacion (Figura 5), lo que permite evaluar la respuesta del
material ante la accion de esfuerzos compresivos, como los generados por

expansiones volumétricas de origen térmico.

Figura 5. Curvas esfuerzo-deformacion para materiales elasticos y fragiles.
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1.3.2 Modelos de microfracturas por expansion térmica?.

Brann (1978) desarrollo estudios tedricos y experimentales sobre la formacion de
microfracturas térmicamente inducidas sobre cuarcita Sioux y granito Westerly a

una tasa lenta de calentamiento (< 2°C/min). Esfuerzos térmicos intergranulares

2BRANN, Jhonson. Thermal cracking of rock subjected to slow, uniform temperatura changes.
1978.
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se desarrollan en estas rocas y surgen debido a la discrepancia de las dilataciones
térmicas de los granos minerales adyacentes (vecinos). Estos esfuerzos dan lugar
a microfracturas que se desarrollan preferentemente a lo largo de los bordes de

grano y en segundo lugar como microfracturas intragranulares.

Consideraciones tedricas.

Esfuerzos de tension intragranulares son desarrollados en rocas sometidas a un
cambio uniforme de la temperatura. Si estos esfuerzos exceden la resistencia a la
fractura, microfracturas intragranulares se desarrollaran. En cualquier regién dada
de un agregado policristalino, la magnitud y la localizacion de los esfuerzos de
tension dependen de las formas de los granos y su tamafo, la orientacion de los
ejes cristalograficos, y el grado de desajuste en las propiedades termoelasticas (a
menudo altamente anisotropicos) de los granos vecinos en ese régimen inminente.
El calculo exacto de estos esfuerzos es tedioso, pero mediante el uso de varios
modelos sencillos, se puede determinar sus caracteristicas generales. Estos
modelos demuestran claramente la importancia del desajuste de dilataciones
térmicas de granos vecinos y permitir un célculo de primer orden de magnitudes
de los esfuerzos. Por otra parte, los modelos muestran por qué ambos de

microfracturamiento (microgrietas) de limite de grano y la intragranular ocurren.

Modelo Bicristal.

Considerando el caso de dos cristales is6tropos de diferentes modulos elasticos y
coeficientes de expansion térmica, unidos a lo largo de una frontera plana (Figura
6a). Si los dos cristales mantienen el limite comin después de un aumento
uniforme en la temperatura, a continuacién, los esfuerzos intergranulares se
desarrollan para limitar las expansiones térmicas diferentes de los dos cristales. El
cristal con la mayor expansidén no restringida esta en compresién, mientras que,

con la menor expansion esta en tension paralela a la frontera bicristal. En este
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caso el esfuerzo por tension mayor se produce inmediatamente adyacente a la
frontera bicristal y actia paralelamente a ella y viene dada por (compresion se

toma como positivo):

E{*E,
(1-V)E{+(1-V,)E,

x= (A, — A1) * AT = (12)

Donde A, > A;; AT es el incremento de temperatura;A, y A, coeficientes de
expansion térmica; E; y E, modulos de Young y V; y V, relaciones de Poisson para

dos cristales minerales.

Asociar el desarrollo de microfisuras con este desarrollo de esfuerzos de tension,
se utiliza el modelo bicristal para predecir que después del calentamiento
microfracturas (grietas) intragranulares se puede desarrollar en el cristal con el
menor coeficiente de expansion térmica en un angulo mayor a la frontera bicristal.
Si los dos cristales adyacentes son anisotrépicos, esta prediccién sigue siendo
esencialmente valida, sin embargo, la magnitud del esfuerzo de tension depende
de las orientaciones relativas de los ejes cristalograficos de los dos cristales y sus
orientaciones con respecto a la frontera de grano comun. El modelo bicristal da
una idea del desarrollo de microfracturas (grietas) intragranulares inducidas
térmicamente, pero es de aplicabilidad limitada al desarrollo de las grietas de

borde de grano.

Modelo de inclusién Esférica.

En este modelo los esfuerzos normales que actuan perpendicularmente a los
bordes de grano pueden causar grietas de limite de grano. Esto es mas facil de
demostrar para el caso de una inclusidn esférica, inclusion isotropica incrustada en
una matriz infinita isotropica (Figuras 6b y 6c¢). Analisis elastico revela que un
aumento uniforme de la temperatura, un esfuerzo homogéneo se desarrolla en las

inclusiones y es igual a
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2*(/11_/12)*AT*E1*E2

G = (13)

Donde 1 y 2 se refiere a la inclusién y matriz respectivamente. Los esfuerzos

inducidos en la matriz circundante son (coordenadas esfericas)

GR? GR3
Orr = 73 +00p = 060 = 5.3 (14)

Donde R es el radio de la inclusidn, y r es la distancia radial desde el centro.

Si la expansion térmica sin restricciones de la inclusion es mayor que la de la
matriz (A1 > A2) microfracturas radiales son propensas a formarse en la matriz
adyacente (Figura 6b). En una matriz policristalina, estas grietas radiales se
desarrollan preferentemente en los limites de grano orientado a altos angulos a la
interfaz de inclusion de matriz. En contraste, si A1 < A2, microfisuras inducidas

térmicamente deben formarse en la interfase (Figura 6c).

Modelo policristalino agregado.

Considerando un agregado monomineral y policristalino se muestra en la figura
6d. Los granos son anisotropicas, y las direcciones de expansion térmica maxima
y minima se indica mediante las flechas en el centro de cada grano. Por
simplicidad, se considera un solo grano, el eje de la expansion térmica maxima
esta orientada perpendicular a la de todos los granos inmediatamente adyacentes.
Esta condicion es analogo al modelo esférico-inclusion, pero ahora tanto de

inclusién como matriz son anisotropicas.

La figura 6e muestra expansiones térmicas sin restricciones del centro del grano y
las adyacentes inmediatamente después de un aumento de la temperatura
uniforme y revela donde ocurre "superposicion” y "lagunas”. Las limitaciones de

los granos para mantener los limites comunes requieren esfuerzos de compresion
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qgue acttan normal a esos limites donde "superposicion" se producirian y los

esfuerzos de tension donde "lagunas" pueden surgir.

Probable desarrollo de microfisuras se muestra en la Figura 6f. Grietas de
contorno de grano (grain-boundary) (denotado por 1) se forman de manera
analoga con las grietas de contorno de grano en el modelo de inclusion para el
caso de A1 < A2 mientras, esas grietas indicados como (2) corresponden al caso
de A > A2. Grietas intragranular (3) forma directa por analogia con el modelo

bicristal.

En un agregado monomineral como la Cuarcita, mayor es el desfase
cristalografico de los granos vecinos, mayores son los esfuerzos intergranulares.

El maximo esfuerzo de tension en la Cuarcita estd dado aproximadamente por

Omax = (A — Ag) * AT = (M) (15)

E,+E.

Donde los superindices a y ¢ son los ejes cristalograficos. Para cuarzo, los
coeficientes de expansion térmica (figura 7) y médulo de Young (figura 8) varian
notablemente con la temperatura como resultado de la transicion cuarzo-a a
cuarzo-pBa 573 °C.

La Figura 9es un grafico que representa el comportamiento del modelo
policristalino-agregado, la incorporacién de estas dependencias de temperatura,
muestra como una primera aproximacion, la forma funcional del incremento del
esfuerzo térmico con la temperatura creciente (se supone que fracturas no se

producen).
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Figura 6. Modelos de esfuerzos y microfracturas intergranulares inducidas
térmicamente.

Tomado de: Thermal Cracking of Rock Subjected to Slow, Uniform Temperature
Changes.Brann, 1978.

Figura 7. Expansion térmica lineal de cuarzo, microclina y plaglioclasa paralelo al
eje maximo y minimo.

:-.3 20 T T T T T T T T
= B aTz g-axis _|
g L =+=+ MICROCLINE
7] PLAGIOCLASE
-
o
"
10
-
a
=
o
w
=
'—.
' o
o
Yoo
=0
:i o] 200 400 600 800 1000
TEMPERATURE (°C)

Tomado de: Thermal Cracking of Rock Subjected to Slow, Uniform Temperature
Changes.Brann, 1978.
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Figura 8. Relacion del médulo de Young con la temperatura para el cuarzo
paralelo a los ejes cristalogréficos ay c. Ea =78 Gpay Ec = 103 Gpa.
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Tomado de: Thermal Cracking of Rock Subjected to Slow, Uniform Temperature
Changes.Brann, 1978.

Figura 9. Variacion del esfuerzo intergranular térmico maximo del cuarzo.
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Tomado de:Thermal Cracking of Rock Subjected to Slow, Uniform Temperature
Changes.Brann, 1978.

1.3.3 Modelo de expansion térmica de Turner.

Efecto del gradiente térmico en la expansion térmica observada.

La tasa a la que se calienta una muestra afecta a la expansion térmica aparente.
Debido a que la muestra es de tamafio finito, un cambio de temperatura en la
superficie no es instantanea en todo el volumen de la muestra. Por lo tanto, un
gradiente temporal produce un gradiente espacial en la muestra que se pueden
producir grietas. Las tasas de calentamiento comiunmente utilizados para las
mediciones de expansion térmica de las rocas son demasiado grandes. Por
ejemplo, muchos trabajados se ha usado 5 °C/min como la tasa de calentamiento-
enfriamiento en sus mediciones de expansion térmica. Otros han utilizado tasas
aun mas altas entre 20-400 °C. Debido a que las dos tasas mayores de
calentamiento generaron un dafio grande micro-estructural inmediatamente
irrecuperables, los coeficientes de expansion térmica determina a partir de las

curvas de expansion-contraccion en las tres tasas son diferentes.

Todd demostré claramente que simplemente calentar un granito a una velocidad
de 5 °C/min causa agrietamiento en muestras con alto contenido de cuarzo y
feldespatos que son componentes que generalmente se presentan en gran

proporcion en las rocas areniscas.

La expansion térmica de las rocas>.

El cambio irreversible que es mas probable que ocurra durante la expansion
térmica de las rocas es la creacién de microgrietas a lo largo de los limites de los
granos. Los esfuerzos en los limites de los granos que acompafan al cambio de

temperatura producen grietas si el esfuerzo local supera la resistencia local. El

3RICTHER, Dorothy. Thermal expansion behavior of igneous rocks. 1974.
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esfuerzo es causado por la falta de equilibrio (diferencial) en la expansion térmica

lineal en los limites de los granos.

El coeficiente de expansién térmica volumétrica (ar) se deriva de los datos de

expansion relativa de la expresion:

3AL
a, = LAT (16)

Donde AL es el cambio en la longitud de la longitud Lo inicial , y AT es el cambio

de temperatura desde la temperatura de referencia.

_ XaixKiRV;

a'f‘ - Z Ki*V; (17)

Donde «; es el coeficiente de volumen de la fase i y K;, V; son el médulo

volumétrico y fraccion de volumen de la fase i.

Las suposiciones inherentes en la ecuacién de Turner son las siguientes: (1) la
distribucion de las fases es isotropica, (2) la expansion de las fases es
independiente del tamafio y forma de los granos, (3) no se generan perturbaciones
internas, y (4) los modulos volumétricos de los componentes son

aproximadamente iguales.
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2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE ROCAS.

El efecto de la temperatura sobre las propiedades mecanicas de las rocas esta
tomando importancia en la implementacion de procesos de recuperacion térmica,
los implican una variacion de la temperatura in situ, en procesos como inyeccién
de vapor y combustién in situ,por lo cual es importante conocer la respuesta de la
roca reservorio en cuanto a sus propiedades mecanicas y el impacto sobre
algunas propiedades petrofisicas. Ademas de estudiar la integridad de la roca
sello para evaluar, si los cambios inducidos por el campo térmico afectaran la
estabilidad hidraulica, la cual es importante para mantener los fluidos dentro de la
roca almaceén evitando una caida de presion y un gran impacto sobre la tasa de

produccion.

El comportamiento mecanico de las rocas depende de su temperatura. Un
aumento de la temperatura produce microfisuras en las rocas, dicho fendmeno se
observo en las pruebas realizadas en el instituto colombiano del petrdleo.Las
microfracturas influencian la velocidad de la onda compresional (ondas P) en
curvas esfuerzo-deformaciéon y el comportamiento de falla bajo compresion
uniaxial. El estudié de la influencia directa de la temperatura mediante la
realizacion de experimentos y los resultados de ensayos de compresion simple
realizados a cabo sobre muestras de roca muestran dos aspectos del proceso

térmico:

v' El comportamiento mecanico esta ligado a las modificaciones generadas
por el efecto térmico, en la estructura del material y, posiblemente, algunas

de las caracteristicas de sus minerales.

v' Otro factor importante durante un proceso que impligue un aumento de
temperatura da origen a esfuerzos térmicos en la roca y son causadas

basicamente por la expansion térmica diferencial de los diferentes
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minerales que componen la roca (expansion térmica anisotropica) y la
contraccion de las partes interiores y exteriores. Una elevacion de la
temperatura produce una dilatacion de los cristales y, en algunos casos
cambios mineralégicos. ElI fenbmeno de la dilatacion térmica se ha
estudiado muy poco en las rocas y los datos publicados han sido a menudo
divergentes.La expansion térmica depende de la porosidad inicial, la tasa
de aumento la temperatura, la temperatura maxima alcanzada, asi como la

composicion mineraldgica y la anisotropia de la estructura de roca.

Wu (2013), Desarrolla una investigacién para encontrar el efecto de la temperatura
sobre las propiedades mecénicas de una arenisca como mdédulos elasticos (Young
y Poisson), resistencia, velocidad de las ondas elasticas, cambio de volumen y
densidad en un rango de 20 °C a 1200°C en la Figura 10 se presenta unas
fotografias donde se evidencia el cambio fisico que sufre las muestras en cuanto
a volumen, color; y de igual manera para 1200°C se presenta una destruccion de

las muestras.

Figura 10. Alteracion visual de las muestras durante el calentamiento.
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Tomado de: Laboratory Investigation of the Effects of Temperature on the Mechanical
Properties of Sandstone.Wu, 2013.
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Dada la importancia del efecto de la temperatura sobre las propiedades
mecanicas. La literatura muestra que diferentes estudios a nivel experimental han
encontrado que las principales propiedades mecéanicas afectadas por la
temperatura son: resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y tension, modulos
elasticos (Young y Poisson), deformacion y velocidad de las ondas elésticas
(ondas Sy P).

2.1RESISTENCIA Y MODULOS ELASTICOS.

2.1.1 Resistencia®.

El nivel de esfuerzos bajo el cual una roca falla es denominado resistencia de la
roca (strength), dependiendo del tipo del esfuerzo al cual se encuentra la roca
sometida se tiene resistencia a la compresion, tension y cizalla, para tener el
concepto es necesario definir primero algunos procedimientos de laboratorio para

determinar los diferentes tipos de resistencia.

Prueba de compresion uniaxial.

La prueba de compresién uniaxial consiste en someter una muestra de roca a un
esfuerzo axial (S1) sin esfuerzo radial (S2 = S3 = 0) hasta que esta falle, a este
valor esfuerzo se le denomina es denominado resistencia a la compresion
inconfinada (UCS).

A partir de los esfuerzos axiales y las deformaciones axiales y radiales se puede
determinar:

e Laresistencia ala compresién inconfinada (UCS)

e Modulo de Young (E)

e Relacion de Poisson (v)

“FJAER. Petroleum related rock mechanics. 2008.
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e La curva esfuerzo — deformacion para esta prueba es a menudo no lineal, lo
cual significa que E y v dependen del nivel de esfuerzo axial. Es comun
especificar los valores de E y v en el valor de 50% del pico de esfuerzo.

Figura 11. Compresion uniaxial.

UNIAXIAL
S, # 0, S,=5;=20

Fuente Zoback 2007.

Prueba de resistencia a la tension.

Las rocas son mucho mas débiles (menos resistentes) en tensidbn que en

compresion.

A pesar de la importancia de la resistencia a la tension de la roca, en la practica y
Su conexion con las teorias de falla, mediciones directas de la resistencia a la
tensidén son dificiles y por esto las pruebas triaxiales de tension no son hechas,
esto debido a los problemas asociados al agarre de la muestra. Pruebas indirectas
(prueba brasilera y resistencia de carga puntual) para determinar la resistencia a la

tensidn de la roca son mas comunes que la prueba de tension uniaxial.

e PRUEBA BRASILERA: También llamada prueba de tension indirecta, este
ensayo mide el esfuerzo a la tension de la roca y consiste en la compresion
en el punto de soporte de una muestra cilindrica. Con esta prueba se halla

la resistencia a la tension inducida (To). Asumiendo que la roca es
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homogénea e isotrépica y que la elasticidad lineal se mantiene, la fractura

primaria empezaré en tension desde el centro de la muestra.

T, = 0,636 * ~% (18)

D=L

Donde, F.es el pico de carga en N (newton), D diametro muestra (mm) y L longitud

muestra (mm).

e RESISTENCIA DE CARGA PUNTUAL: Es una prueba donde se aplica
carga a una muestra en sentido diametral hasta alcanzar la fractura del
material. El ensayo determina el indice de resistencia Is en muestras de
roca que requieren de poca preparacion y que pueden tener formas

regulares o irregulares.

I. = fe
S
DZ

(19)

Donde Fc es la carga necesaria para causar la falla, de diametro equivalente de la
muestra. A partir del indice de resistencia puntual puede ser usado indirectamente

por medio de:

I,=08%T, (20)

Figura 12. Carga puntual y prueba brasilera.

Carga aplicada

Carga aplicada

Fuente Fjaer 2008.
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2.1.2 Médulos elasticos®.

La mayoria de las rocas tienen un comportamiento no lineal cuando estan sujetas
a grandes esfuerzos, pero su comportamiento puede ser descrito normalmente por

relaciones lineales para cambios en los esfuerzos suficientemente pequefios.

Modulo de Young.

Médulo de Young es el modulo de elasticidad que representa la rigidez de una
roca. Se define como la relacién, para pequefias deformaciones, de la tasa de
cambio del esfuerzo con la deformacion. Este médulo mide la rigidez del material y
puede ser determinado experimentalmente a partir de la pendiente de una curva
de esfuerzo-deformacion obtenida durante las pruebas de compresion o de
tension realizados sobre una muestra de roca. Similar a la resistencia, el médulo

de Young varia ampliamente con el tipo de roca.

Relacion de poisson.

La relacibn de Poisson es la relacion de deformacion lateral (radial) y la
deformacion axial, en la region lineal-elastica. Para la mayoria de las rocas, la

relacion de Poisson esta entre 0,15y 0,4.

2.1.3 Efecto de latemperatura en la resistencia 'y modulos elasticos.

El papel de la temperatura en el comportamiento mecanico de las rocas depende
de su naturaleza mineralégica y estructura (textura y discontinuidades). Las
variaciones de temperatura pueden afectar a la composicion mineraldgica y la red
de los granos de la roca. Los cambios estructurales se relacionan principalmente

con la modificacion de las discontinuidades (microfracturas y poros).

>FJAER. Petroleum related rock mechanics. 2008.

42



Los materiales formados de cristales con fuerte anisotropia de expansion térmica
(en el caso de calcita marmol, cuarzo, feldespato en los granitos y areniscas con
alto contenido de cuarzo) o dimensiones de cristal o de diferente naturaleza
mineraldgica (caso de las rocas textura heterogénea), un aumento de la
temperatura produce un cambio diferencial en el tamafio y el volumen de los
minerales, asi como defectos en los cristales. Estas diferencias de dilatacion de
los granos en la roca dan lugar a la formacién de microfisuras y la intensidad de

este aumenta con la temperatura.

A continuacién se presentaran unas investigaciones realizados a nivel
experimental, en las cuales se estudian las propiedades mecéanicas mencionadas

anteriormente.

En el estudio realizado por Houpert y Homand-Etienne (1980), el comportamiento
de laroca arenisca Vosges (Figura. 13) es completamente diferente de las otras
rocas, en el sentido de que la resistencia ultima no disminuye regularmente con la
temperatura, tiende a aumentar para algunas temperaturas, aunque la dispersion
de la resistencia no permite evaluar con certeza el comportamiento de la
resistencia de la roca por la variacion del perfil esfuerzo-deformacion. Este
comportamiento particular puede ser explicado por la estructura de la roca. La
roca arenisca es muy porosa y presenta desigual expansion térmica de los granos

individuales, pero un material mas compacto y por tanto mas resistente.

Houpert y Homand-Etienne (1980), compararon la roca arenisca Vosges Yy las
caliza Euville, gue también tiene una alta porosidad, encuentran que la resistencia
de este ultimo disminuye con la temperatura. Sin embargo, dos posibles razones
para la causa de esta diferencia de comportamiento entre arenisca y caliza. Por
un lado, la calcita es mas sensible a las variaciones de temperatura que el cuarzo,
y en segundo lugar, el tamafio de granos de calcita es mayor que el de los granos
de cuarzo, lo que conduce a diferencias en las variaciones en expansion de los

granos de las rocas entre si
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Figura 13. Esfuerzo- deformacion para una arenisca.
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Tomado de: Comportement en fonction mécanique des roches de la température.Houpert
y Homand-Etienne, 1980.

Hettema et al. (1991) realizo pruebas triaxiales sobre areniscas que contienen una
gran variedad de minerales de silicato incluyendo arcillas (illita, caolinita y clorita)
gue son mas representativas de las rocas de yacimientos que las areniscas ricas
en cuarzo para investigar el efecto de la temperatura entre 150°C y 250°C y
comportamiento geomecanico. Para el rango de la temperatura de estudio y
diferentes esfuerzos. El estudio demostré6 que la deformacién depende de la
temperatura de igual manera del estado de esfuerzos y concluyen que para
grandes esfuerzos y altas temperaturas se presentara creep (tendencia de un
material solido a moverse lentamente o deformarse permanentemente bajo la

influencia de esfuerzos).

En investigaciones experimentales mas recientes se han observado los siguientes

comportamientos.

RAO Qiu-hua, WANG Zhi and et al. (2007) investigaron el efecto de la temperatura
sobre las propiedades mecanicas de la roca a través de la pruebas brasilera,
compresion axial para determinar la resistencia a la tensionat, resistencia a la

compresion uniaxial oc, modulo elastico E (Médulo de Young) de areniscas a altas
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temperaturas. La investigacion mostré6 una tendencia donde (ot, oc, E)
incrementan linealmente con aumentos de temperatura hasta 200°C o 250°C y

disminuye para temperaturas superiores.

El comportamiento de la resistencia a la tension (ot) observada en los resultados
determinados de la prueba brasilera para temperaturas hasta los 300°C Figura 14,
RAO Qiu-hua encontrd para una arenisca, que ot aumenta hasta los 250°C pero
para temperaturas mayores disminuye. Mediante una regresién lineal para

T<250°C encontrd una correlacion que se ajusta al comportamiento de la roca.

ot = 0.0109 T+2.322.

Figura 14. . Resistencia a la tension.

5.0
(a)

45

4.0

a/MPa
W
Lh

] 50 100 150 200 250 300
t/°C

Tomado de:Experimental study of mechanical properties of sandstone at high
temperature. RAO Qiu-hua, WANG Zhi,2007.

En cuanto la resistencia a la compresion uniaxial (oc) (Figura 15) y el médulo de
Young (Figura 16) encontr6 la misma tendencia, en la cual las dos propiedades
aumentan hasta los 250 °C y luego disminuye. La correlacion que se ajusta al
comportamiento de la resistencia a la compresién uniaxial y el médulo de Young

(E) obtenidos por este investigador son:

oc = 0.1819 T+63.138,

45



E =0.0049 T+10.498

Figura 15.Resistencia a la compresion.
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Tomado de:Experimental study of mechanical properties of sandstone at high
temperature. RAO Qiu-hua, WANG Zhi,2007.

Figura 16.Modulo de Young.
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Tomado de:Experimental study of mechanical properties of sandstone at high
temperature. RAO Qiu-hua, WANG Zhi, 2007.

Meibner et al. (1999) investigaron el comportamiento esfuerzo-deformacion y la
dependencia de la temperatura, la arenisca estudiada era una roca consolidada
con gran contenido de cuarzo. Las condiciones maximas trabajadas de
temperatura fueron de 250°C y 60Mpa. Observaron que se presentaba una
disminucién en el moédulo de Young significativamente para temperaturas altas
(>50°C) de hasta un 50% del valor inicial a temperatura ambiente para la muestra

de arenisca y granito estudiadas Figura 17.
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Figura 17. Modulo de Young paralelo y perpendicular al plano isotrépico.
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Tomado de: Geomechanics of thermal viscous oil production in sandstones.Meibner,
1999.

Zhang et al. (2009) estudio las propiedades geomecanicas de algunas rocas como
las areniscas a temperaturas entre 25°C a 800°C y encontraron que el pico de
resistencia y modulo elastico para el rango de temperatura no tiene una tendencia
definida que se observa en la Figura 18,que hay un disminucién de la resistencia
en el rango de 25°C a 400°C, ademas para 600°C y 700°C aumenta y
posteriormente vuelve a disminuir haciendo evidente que no hay comportamiento
definido de la variacion de la resistencia con el aumento de temperatura. El
moédulo de Young tiene una tendencia constante hasta los 500 °C y a
temperaturas mayores a estas disminuye.

Zhang encontré para los tipos de rocas estudiadas un comportamiento similar
cuando la T<600°C en el comportamiento esfuerzo-deformacion observado en las
graficas, mostrando inicialmente una fase de compresion, deformacién elastica y
la falla se alcanza poniendo en evidencia un comportamiento fragil del material
para bajas temperaturas. Para la limolita a T>600°C se presenta un
comportamiento plastico figura 19, es decir la roca alcanza una deformacién
permanente (irreversible) y para bajas temperaturas el comportamiento es fragil (la
capacidad de la muestra para soportar el esfuerzo disminuye rapidamente a

medida que la deformacion aumenta, alcanza la falla de forma rapida). Las
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areniscas presentan una fase de compresion causando un fortalecimiento en la

roca para altas temperaturas (figura 19).

Figura 18. Esfuerzo-deformacion axial de una arenisca.
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Tomado de: Experimental study on the mechanical properties of rocks at high
temperature. Zhang, 20009.

Figura 19. esfuerzo-deformacion axial de una limolita.
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Tomado de: Experimental study on the mechanical properties of rocks at high
temperature. Zhang,20009.
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El pico de resistencia de la limolita (Figura 20) muestra una tendencia de
disminucion de 120 MPa a 90 Mpa, evidenciando una disminucion del 25% desde
la temperatura ambiente a 100°C y de 100°C a 700°C el cambio es pequeiio. Esto
significa que para temperaturas menores a 700°C la roca se expande por el
calentamiento y aparecen esfuerzos térmicos en la estructura de la roca causando
una pequefia disminucion de la resistencia a la compresion, como resultado de la
aparicion de micro-fracturas. Pero para temperaturas mayores la resistencia a la
compresioén disminuye debido a que los esfuerzos térmicos exceden la resistencia
y el proceso de micro-fracturacion es irreversible e inevitable, observandose una

disminucién de alrededor del 70%.

En cuanto la arenisca hay una variacion de la resistencia con el aumento de la
temperatura (Figura 20). Hay una disminucion de la resistencia de 170 Mpa a 110
MPa debido principalmente a la deformacion irregular de los minerales por la
expansion térmica diferencial, a T>200°C la expansion diferencial hace que
microfracturas en la muestra se cierren compactando la roca. A temperaturas
superiores a 600°C se puede ver como la resistencia disminuye cerca del 40% y
por la aparicion de microfracturas por la expansion de los granos y por la pérdida

del material cementante que se degrada.

Figura 20. Variacion del pico de resistencia con la temperatura.
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Tomado de: Experimental study on the mechanical properties of rocks at high
temperature. Zhang,20009.
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El comportamiento del moédulo de Young para la limolita a T<600°C tiende a un
valor constante dejando ver una variacidn minima de este, pero a temperaturas
mayores la disminucion es cerca del 80% presentando un comportamiento similar
a la resistencia a la compresion y es porque a estas temperaturas se causa un
cambio en la estructura interna de la limolita principalmente en el material
cementante. En cuanto a la arenisca al igual que la resistencia tiene una variacion
en el médulo a T<600°C y al igual que la limolita para temperaturas mayores el
moédulo disminuye un 35%. Basado en esto Zhang propone que entre 500 y 600
°C se puede tomar como una temperatura critica, debido a la gran variacion de las
propiedades por cambios internos en la estructura de la roca. Esto se puede
observar en la figura 21 a).

En cuanto al estudio de la relacién de Poisson no ha sido muy investigado y por tal
motivo la informacion en la literatura es muy limitada. En la figura 21 b), se pueden
observar resultado de areniscas (SS) y limolitas (LS) realizada por Hong Tian
(2013), en la cual se ve que la relacion de Poisson disminuye durante el

calentamiento.
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Figura 21. a) Variacion del modulo de Young con la temperatura. Tomado de:

Experimental study on the mechanical properties of rocks at high temperature.

2009. b) Relacion de Poisson antes (under) y después (after) del tratamiento
térmico.
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Tomado de: a) Experimental study on the mechanical properties of rocks at high
temperature. b) Development of a Thermo-Mechanical Model for Rocks Exposed to High
Temperatures during Underground Coal Gasification. Hong Tian, 2013.

Ranijit (2012) desarrollo pruebas de compresion uniaxial en areniscas en un rango
de temperaturas entre 25 a 900°C para investigar la respuesta mecanica,
encontrando que hasta temperaturas de 500 °C la resistencia a la compresion
uniaxial y el modulo de Young aumentaba y disminuyen para temperaturas
mayores a esta. Ademas encontré que ocurren cambios mineralégicos inducidos
por las altas temperaturas en el material cementante. Una deshidroxilacién de la
caolinita en las areniscas generando un debilitamiento de la estructura de la
muestra para T>500°C. De la figura 22 también se puede ver que la muestra
presentaba un comportamiento fragil a bajas temperaturas en las cuales para el
estado de esfuerzo al cual se encontraba sometida solo lograba pequefias
deformaciones antes de fallar y para temperaturas mayores se observa una
mayor deformacion antes de la falla, es decir ocurre un endurecimiento
(fortalecimiento) de la muestra. Ademas se puede observar que la maxima
resistencia se alcanza a los 600°C, ahora cuanto al modulo elastico (Young)
presentd un aumento hasta los 400°C con un valor maximo de 3,7 GPa (3700MPa
0 536639 psi).
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Figura 22. Esfuerzo axial Vs deformacion axial a diferentes temperaturas.
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Tomado de: Transformation plasticity and the effect of temperature on the mechanical
behavior of Hawkesbury sandstone at atmospheric pressure. Ranjit, 2012.

Para concluir con el analisis de la resistencia de la roca se pudo ver que no es
claro el comportamiento de dicha propiedad mecéanica de las rocas cuando son
sometidas a un aumento de temperatura (Figura 23), y de igual manera cual es la
causa por la cual los diferentes investigadores encuentran en sus trabajos
desarrollados tendencias muy diferentes aun cuando se realizaron sobre
areniscas, las posibles explicaciones se basan en la composicion de las diferentes

rocas y de las propiedades de sus granos como la expansion térmica.

Ahora en cuanto al moédulo elastico (Young) de acuerdo a los Ultimas
investigaciones realizadas este tiende a aumentar con el aumento de la
temperatura, para algunos investigadores hasta los 250°C y otros hasta los 400°C
(Figura 24), se presentara datos obtenidos por diferentes investigadores donde se
ilustra la diferencia en los resultados obtenidos para areniscas. También otros
factores que pueden influir en el comportamiento de las rocas de la misma litologia
es las caracteristicas geologicas como tamafio granos, el grado de compactacion,

la presion de confinamiento.
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Es claro que para determinar una tendencia de comportamiento de las diferentes
litologias es necesario realizar una investigacion amplia a nivel experimental en la
cual se haga un andlisis de sensibilidad de los diferentes parametros influyen en la
respuesta de la roca ante un proceso de calentamiento, como lo son temperatura
inicial de la muestra, saturacion, presion de sobrecarga, tamafio de grano, la

compactacion de la roca, grado de cementacion, etc.

Figura 23. Resistencia a la compresion normalizada Vs la temperatura para
experimentos UCS reportados en la literatura.
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Tomado de: Transformation plasticity and the effect of temperature on the mechanical
behavior of Hawkesbury sandstone at atmospheric pressure.Ranjit, 2012.
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Figura 24. Modulo eléstico normalizado Vs la temperatura para experimentos UCS
reportados en la literatura.
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Tomado de: Transformation plasticity and the effect of temperature on the mechanical
behavior of Hawkesbury sandstone at atmospheric pressure.Ranijit, 2012.

2.2 DEFORMACION.

La deformacion es el cambio en la forma de un cuerpo (extension o compresion)
gue resulta de la aplicacion de una fuerza externa, es decir hay un desplazamiento
de las particulas que componen el cuerpo. Cuando el desplazamiento de todas las
particulas es igual se dice que ocurre una deformacion de cuerpo rigido, de lo

contrario se dice que ocurre una rotacion de cuerpo rigido.

Hong Tian, estudié la relacion esfuerzo-deformacion para muestras de rocas
sedimentarias a diferentes temperaturas y presiones de confinamiento. Para las
muestras estudiadas dividié el comportamiento en cuatro etapas: compresion
inicial, elasticidad lineal, periodo de debilitamiento y posteriormente la falla. En la
compresion inicial, las microfracturas de las muestras se cerraran por los
esfuerzos térmicos generados, los esfuerzos térmicos aumentaran lentamente
mientras que la deformacion en la muestra incrementara rapidamente, por lo cual

las graficas mostrardn una concavidad hacia arriba. Estas etapas solo pueden
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verse para pruebas de compresion no confinada (03 = 0) pero no bajo condiciones

de compresioén confinada.

La etapa posterior es elastica lineal que termina en el pico maximo de esfuerzo.
En esta etapa la relacion entre esfuerzos y deformacién es aproximadamente
lineal, y el médulo de Young es constante. Luego se presenta el debilitamiento
donde los esfuerzos disminuyen con el incremento de la deformacion, mostrando
el comportamiento de debilitamiento de la muestra. La ultima etapa de falla, dos
comportamientos se observaron una falla repentina que se presentd para
condiciones de 800°C y la mas comun el comportamiento esfuerzo residual
después de la fractura. Se puede concluir que la posibilidad de fracturar las

muestras disminuye con el aumento de la presion de confinamiento.

Figura 25. Comportamiento esfuerzo-deformacion para diferentes temperaturas.
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Tomado de: Development of a Thermo-Mechanical Model for Rocks Exposed to High
Temperatures during Underground Coal Gasification. TIAN Hong,2013.
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Ahora al tener en cuenta los resultados de otras investigaciones llevadas a cabo
(Figura 23) se puede ver que la resistencia no presenta una tendencia clara
puesto que para unos aumenta, disminuye o0 permanece constante incluso para la
misma litologia. Es claro que es necesario realizar una caracterizacion a nivel de
laboratorio para diferentes litologias y con muestras en diferentes condiciones, con
el objetivo de encontrar tendencias claras.

Para evidenciar la diferencia de las forma de presentarse la fractura macroscopica
de las muestras en pruebas de compresiéon no confinada y una triaxial, se
presenta en la figura 26, en la cual se puede ver que la muestra presenta multiples
fallas cuando el esfuerzo de confinamiento es cero, la muestra queda totalmente
destruida por lo que no hay una restriccion lateral a la deformacién. Por el
contrario en la prueba triaxial la restriccion lateral hace que en la muestra se

presente solo un plano de falla.

Figura 26. Macrofracturas de pruebas no confinadas y confinadas.
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Tomado de: Development of a Thermo-Mechanical Model for Rocks Exposed to High
Temperatures during Underground Coal Gasification. TIAN Hong,2013.
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2.30NDAS ELASTICAS.

Las ondas elasticas son perturbaciones mecénicas que se propagan a través de
un cuerpo y estas se propagan en las rocas con una velocidad que es dada por las
rigideces elasticas y la densidad de la roca. Estos parametros dependen de otros
parametros como la porosidad, la cual es afectada por los las altas temperaturas.

e Las ondas P compresionales (longitudinales) son las que se
transmiten cuando las particulas del medio se desplazan en la
direccion de propagacién, produciendo compresiones y dilataciones
en el medio.

Esta es la méas veloz de todas las ondas sismicas y por lo tanto, es la
primera en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser

registrada en los sismogramas, por lo que se llamo6 onda Primaria.

e ONDAS S.Las ondas decorteo de cizalla,llamadas ondas S, son
aquéllas en las cuales las particulas del medio se desplazan
perpendicularmente a la direccion de propagacion, por lo que estan

asociadas con deformaciones de tipo de cizalla.

La respuesta elastica de un material poroso es afectada por la presencia de un
fluido en los poros. En los sedimentos pobremente consolidados, la velocidad de
la onda P para un material saturado de agua puede ser varias veces mayor de lo
gue es cuando el material estd seco. Cualitativamente, podemos explicar esto
como una consecuencia de la mayor resistencia contra la compresion
proporcionada por el fluido de los poros. Para materiales mas competentes, o
materiales bajo alta presion de confinamiento, la rigidez es mas alta y la
contribucion del fluido de los poros es relativamente menor, por lo tanto, el efecto
de la saturacion es mucho mas pequefo. La saturacion se supone que no afectara
al modulo de cizallamiento para una roca permeable, por lo que por lo general da

lugar a una pequeiia disminucién en la velocidad de las ondas S. Claramente, el
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impacto del fluido de los poros en las velocidades esta fuertemente relacionado
con la porosidad de la roca. También es importante resaltar que los modulos
elasticos como Young, Poisson y volumétrico pueden ser expresados en términos

de las velocidades de las ondas P y S (m6dulos dinamicos).

Somerton, el Shaarani y Mobarak (1974). Estudiaron el comportamiento de la
compresibilidad total, de la compresibilidad de la matriz y la velocidad de las ondas
de compresién (P) en muestras de areniscas de limolitas extraidos de formacion
imperial valley en california. Los ensayos fueron conducidos a temperaturas entre
20 y 220°C y con presion efectiva de 110 MPa y en muestras secas y saturadas
con solucién de KCI o aceite. Los resultados mostraron que la velocidad de las
ondas P aumenta con el esfuerzo efectivo y disminuye con la temperatura y la
saturacion de liquido. La magnitud de efectos varia de una muestra para otra. El
efecto mas pronunciado de presion, temperatura y saturacion de liquido sobre la
velocidad de ondas P en areniscas bandera, fue justificado como una
consecuencia de concentracion de calcita y por tratarse de una roca de
granulometria muy fina.Los efectos de temperatura fueron mas notables en
muestras saturadas con aceite y estaba en el intervalo del 15%. Para presiones
esta variable tiene poca influencia sobre la velocidad.La arenisca boise, por tener
granulometria mas gruesa mostro menor efecto de las variaciones sobre la
velocidad de las ondas P. Otro detalle observado fue el hecho de que esta
muestra presenta los mas bajos niveles de velocidad.Las muestras de prueba de
imperial valley fueron tomadas de 3 profundidades distintas. Las muestras de
profundidades menores a 732 m y con granulometria mas fina se vieron muy
afectadas por la presidon y la temperatura. Las muestras de prueba obtenidos a

profundidades mayores a 1543 m mostraron menor efecto de temperatura.
Un aumento de presién lleva a un aumento en la velocidad de las ondas Sy Py

gue la elevacion de la temperatura lleva a una reduccion de la velocidad de estas

de ondas en las rocas.Una reduccion de la velocidad cerca del 12% con una
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variacion de la temperatura en 27°C a 200°C también fue observada por Hugles y
Cross.

Wu (2013) realiz6 un estudio experimental sobre areniscas para investigar las
propiedades fisico-mecénicas a altas temperaturas, el rango de temperaturas
manejadas fue de 20 a 1200°C. Analizando el cambio en la velocidad de las ondas
longitudinales (P) y transversales (S) y determinar el efecto de la temperatura
sobre esta. Los resultados obtenidos pone en evidencia que la velocidad de las
ondas hasta los 200°C presenta pequefios cambios que no son significativos pero
para temperaturas superiores la reduccion de la velocidad de las ondas fue
significativo. La importancia de la velocidad de las ondas radica en la relacion
entre deformacion por compresién y la deformacion por cizalla, asi como la
relacion entre los modulos elasticos dinamicos que pueden ser determinados a

través de ellas.

Figura 27. Velocidad de las ondas P y S a diferentes temperaturas.
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Tomado de: Laboratory Investigation of the Effects of Temperature on the Mechanical
Properties of Sandstone”. Wu, 2013.
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2.4EFECTO TERMICO REFLEJADO EN CRITERIOS DE FALLAS.

2.4.1Andlisis de datos triaxiales.

La variacién de las propiedades mecanicas de las rocas se reflejara en el
comportamiento de los criterios de falla de las muestras cuando son sometidas a
procesos de calentamiento que afecta la estructura interna por los esfuerzos
térmicos que se inducen debido a la expansion térmica de los minerales que
constituyen la roca, cambios mineraldgicos, afectacion de la resistencia de la roca,
expansion térmica de los fluidos que saturan la muestra y ademas la generacion
de microfracturas.

Para verificar el comportamiento de los criterios de fallas de muestras sometidas a
diferentes temperaturas en laboratorio se realizara el analisis con datos obtenidos
de la busqueda bibliografica de una tesis de doctorado titulada “Development of a
Thermo-Mechanical Model for Rocks Exposed to High Temperatures during
Underground Coal Gasification” del 2013 de la universidad Rheinisch-

Westfalischen de Alemania realizada por el Doctor Hong Tian.

Las variaciones de las propiedades mecéanicas de las rocas y los resultados
obtenidos en laboratorio muestran que el comportamiento de la roca a temperatura
ambiente (20°C) difiere para altas temperaturas. Para observar el efecto de la
temperatura en las propiedades mecanicas de la roca y la distribucion de los
esfuerzos, es esencial disponer de un criterio de falla que modele y prediga la
resistencia de la roca y su respuesta a un estado de esfuerzos y un nivel de
temperatura. Un criterio de falla es una relacién entre los componentes de
esfuerzos, parametros de endurecimiento y temperatura. Los criterios de falla que

se revisan seran Mohr Coulomb y Hoek Bronw.

*Development of a Thermo-Mechanical Model for Rocks Exposed to High Temperatures
during Underground Coal Gasification.TIAN Hong,2013.
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A continuacion se presenta la tabla 1, la cual contiene los datos de laboratorio
tomados de la tesis doctoral (TIAN Hong, 2013) los cuales se usaran para la

construccion de las envolventes de falla.

Tabla 1Datos de una prueba triaxial.

20°C 80°C 150°C 200°C
03 (psi) | o1 (psi) | a3 (psi) | al (psi) | 03 (psi) | ol (psi) | a3 (psi) | ol (psi)
0 2499,8 0 3234,95 0 3787,4 0 5778,25

723,55 3039,2 717,75 4574,75 725 5452 723,55 8143,2

1448,55 | 5778,25 | 1442,75 7714 1448,55 8131,6 1450 13808,35
2173,55 | 7845,95 | 2173,55 11333,2 | 2173,55 | 10432,75 2175 16167,5
2898,55 | 10274,7 | 2892,75 | 13790,95 | 2898,55 | 13792,4 2897,1 | 21507,85

300°C 400°C 600°C 800°C
03 (psi) | o1 (psi) | 63 (psi) | ol (psi) | a3 (psi) | o1 (psi) | o3 (psi) | ol (psi)
0 4558,8 0 4338,4 0 1738,55 0 8353,45
725 6126,25 723,55 6962,9 1448,55 6211,8 723,55 9910,75
1450 10396,5 1450 9606,25 1690,7 8279,5 1450 14858,15
2173,55 | 14399,95 2175 11153,4 1925,6 10464,7 | 2173,55 17095,5
2898,55 | 17894,45 | 2898,55 | 14858,15 | 2173,55 | 10084,8 2900 19093,6

Development of a Thermo-Mechanical Model for Rocks Exposed to High Temperatures
during Underground Coal Gasification.TIAN Hong, 2013.

Criterio de falla de Mohr Coulomb’.

Segun la teoria de Coulomb las rocas al fallar por cizalla se comportan de acuerdo
a las teorias tradicionales de friccién y cohesion. Este es un modelo que solo usa
el esfuerzo efectivo maximo y el esfuerzo efectivo minimo (representados en el
esfuerzo normal y de corte con respecto al plano de falla) para predecir la falla. El
modelo de Mohr-Coulomb muestra como la resistencia de la roca a la cizalla se

incrementa en la medida que el esfuerzo compresivo efectivo aumenta.

"FJAER. Petroleum related rock mechanics. 2008.
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El criterio de falla de Mohr Coulomb, se basa en la suposicion que f(o') es una

funcion lineal de o”. (Fjaer 2008).
|z| = Sp + uo” (21)

Donde u es el coeficiente de friccion interna, So es la cohesién, el cual es una
medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de la formacion y se
utiliza para representar la resistencia al corte producido por la cementacion.

Al graficar la ecuacion (21) se formaré una linea de fractura, donde se define una
region de estabilidad en la cual la configuracion de esfuerzos en el material no

permite que ocurra fallamiento. Donde p es la pendiente de la linea recta y es
definida por tang = p y So es el punto de corte con la ordenadatcomo se puede
observar en la figura 30. Ademas se muestra el angulo 2B el cual da la posicion
del punto de coincidencia del circulo de Mohr y la linea de falla.

Se puede observar en la figura 30 que el esfuerzo de cizalla en el punto de

contacto es:

7| = %(01 — 03)sen2f (22)
1 1

ON =3 (01 + 03) + 5 (01 — a3)cos2p (23)

Los parametros B y @ estan relacionados en el punto de interseccion, como:

(24)

=™
I
&1
+
NS

La variacion del angulo ¢ esta entre 0 a 90° y en la practica normalmente esta
centrado alrededor de los 30°, por lo tanto el valor B en el cual ocurre la falla por

cizalla varia entre 45 y 90° y da la orientacién del plano de falla el cual esta
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inclinado a un angulo menor de 45° con respecto a la direccion de o1. La figura 30

muestra las posibles variaciones de los planos de falla para una roca.(Fjaer 2008).
A partir del criterio de falla de Mohr-Coulomb, ecuacion (18) y remplazando el

esfuerzo de cizalla, ecuacion (19) y el esfuerzo normal,ecuacion (20) al plano de

falla en términos de los esfuerzos principales maximos y minimos se tiene:
1 1 1
E (0, — 03)sen2f =S, +u [E (01 + 03) + > (o, — 03)c052[>’] (25)

Remplazando el coeficiente de friccion interna p por su valor tang y el valor de

por T/4+@ se tiene:
1 1
%(01 — 03)cosP = S, + E tan® (o, + 03) + Etan(bsen@(al —o03) (26)

A partir de una serie de artificios matematicos de tal forma que la relacion entre los

esfuerzos principales en términos de So y ¢ es:

oo = 2§ cos@ o 1+sen®
1= 0 1-sen® 3 1—-sen®

(27)

Una expresion para la resistencia a la compresion uniaxial oc se obtiene haciendo

03=0 en la ecuacion (27).

cos®

CO = 250 (28)

1-sen®
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Figura 28. Diagrama del criterio de Mohr- Coulomb.
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Tomado de:medicién y evaluacion de la magnitud y direccion de los esfuerzos in-situ en
campo. Reinel 2004.

Envolventes de falla de Mohr Coulomb.

La envolvente de falla de Mohr Coulomb se desarrolla con los datos de laboratorio
de una prueba triaxial de la tabla 1. Pero es necesario determinar la cohesion (So)
y el angulo de friccion interna @, esto se logra a través de una regresion lineal de

o1y o3y del punto de corte se obtiene la cohesion y de la pendiente el angulo de

friccion interna. Como se indican en las siguientes figuras 29.

Figura 29. Esfuerzo maximo Vs esfuerzo minimo.
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Tabla 2. Parametros de la regresion para las diferentes temperaturas.

P e SR P 300°C 400°C 600°C 800°C
b | 795,73 | b | 1565,90 | b [2621,50 | b |4293,50| b [2373,40| b |4340,00| b | 1565,20 | b |7798,50
m| 328 |m| 431 |m| 377 |m| 58 |m| 543 |m| 348 |m| 571 |m]| 411
?| 3218 || 3856 |@| 3551 || 4511 |¢@| 4353 || 33,61 |@| 4457 | ¢ | 37,47
cl219,72|c| 377,13 | c| 674,98 | C| 886,89 | C | 509,45 | C [1163,24] C | 327,62 | C |1924,06

Teniendo en cuenta los parametros de la tabla 2 y mediante la ecuacion (27), es

posible desarrollar el criterio de falla de Mohr Coulomb para las diferentes

temperaturas y determinar el efecto de la temperatura en las muestras y como la

variacion de las propiedades mecéanicas se pone en evidencia en el criterio de

falla.
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Figura 30. Envolvente de falla de Mohr Coulomb.
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En la figura 30 se observa como la envolvente de falla para los datos
experimentales varia a diferentes temperaturas y esto es debido a la variacion de
las propiedades mecanicas, lo cual se refleja en el comportamiento de las
envolventes presentadas en la figura 30. La figura muestra que para temperaturas
entre 20 a 200°C se desplaza verticalmente hacia arriba la envolvente indicando la
muestra presenta una mayor resistencia a la falla por tension y compresion. Pero
para temperaturas mayores a 300°C se presenta un desplazamiento vertical hacia
debajo de la envolvente y luego vuelve a subir, o cual no tiene una explicacion
clara para dicho comportamiento, poniendo en evidencia la necesidad de
desarrollar una investigacion mas amplia a nivel experimental para establecer cual

es la tendencia de las envolventes de falla.
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Criterio de falla de Hoek- Browné.

Hoek y Brown introdujeron su criterio de falla en un intento de proporcionar los
datos de partida para el andlisis necesario en el disefio de excavaciones
subterraneas. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones
de Hoek de fallas fragiles de rocas intactas yde un modelo de estudio del
comportamiento de macizos rocosos de Brown. El criterio partia de las
propiedades de la roca intacta. Su version original fue introducido en el 1980
desde entonces su uso se ha generalizado en el &mbito de la mecénica de rocas,
traspasando los limites para los que fue propuesto. Debido a esto, y con el fin de
mejorarlo, el criterio ha sufrido varias modificaciones asi como la introduccion de
nuevos parametros para definir elestado del material, y nuevas propuestas para
obtener la caracterizacion del macizo rocoso, la ultima en 2002 (Hoek et al, 2002).
A continuacion se presentara el criterio de Hoek Brown generalizado para macizos
rocosos en el cual se tiene en cuenta discontinuidades y la anisotropia de las

rocas.

a
01 = 03 + 0 (mb :—3 + S) (29)

Cl

Dondemb es un valor reducido de la constante del material miy esta dado por:

GSI-100
my = miexp (3r) 0
Sy a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:
GSI-100
s= e (555) &
_1,1¢ _Gsi/j15 _ ,—20/3
a=z + p (e e ) (32)

SHOEK, Evert. CARRANZA, Carlos and CORKUMBrent.Hoek-Brown failure criterion —
2002 edition.
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D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido
sometido el macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacién de
esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situinalterados hasta 1 para

macizos rocosos muy alterados.

Hoek y Brown en el afio 2002 presentaron un criterio de falla generalizado para el
manejo de rocas intacta, siendo consideradas las muestras de laboratorio usadas
para las pruebas de compresion de como roca intacta por su tamafo.

o5 0,5
04 = 03 + 0 (mi — + 1) (33)

ci

Donde 01 y 03, son los esfuerzos principales mayor y menor, en el momento de la
falla oci es la resistencia a la compresién uniaxial del material intacto.

Los parametros mi y s son constantes del material, donde s=1 para roca intacta.
oci y mi debe ser determinado por las pruebas de confinamiento triaxial en un
rango de cero a la mitad de la UCS, considerando, al menos, cinco puntos de

datos deberian incluirse en la determinacion.

Para evaluar el comportamiento del criterio de falla de Hoek Brown se utilizaran

los datos de la tabla 1. Ademas se utilizé el paquete de software libre Roclab
(Rocscience Inc — www.rocscience.com) para determinar los parametros (m;y d,;)

del criterio de Hoek Brown a diferentes temperaturas.

Envolventes de falla de Mohr Coulomb.

Para la generacién de las envolventes de falla a través de Hoek Brown, es
necesario determinar los siguientes parametros parametros (m;y o,;) a través de

un software como se menciond anteriormente. A continuacidon se presentaran las
graficas para cuatro temperaturas que son generadas por Roclab cuando los datos

de la prueba triaxial son ingresados en el software.
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Figura 31. Gréficas de esfuerzo mayor Vs el esfuerzo menor.
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Tabla 3. Parametros para generar la envolvente de falla de Hoek Brown.
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20°C 80°C 150°C 200°C 300°C 400°C 600°C 800°C

mi | 6,981 | mi

12,490 | mi

9,113 | mi

18,448 | mi

16,326 | mi

8,928 | mi

15,903 | mi | 9,03

oCi

~ [ 1895,73 | oci
(psi)

2547,07 | oCi

3229,29 | oci

4898,53 | aCi

3634,42 | oci | 4070,87 | oci | 1625,74 | oCi

7807,67

Ahora para generar la envolvente de falla con los parametros de la tabla 3 y la
ecuacion (33).

Figura 32. . Envolventes de falla de Hoek Brown.
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Las envolventes de falla de Mohr Coulomb y Hoek Brown presentan las mismas
tendencias para todas las temperaturas a las cuales se sometieron las muestras
en laboratorio. De igual manera se puede también observar el cambio en las
propiedades mecénicas afecta el comportamiento y las tendencias de las

envolventes. Este comportamiento permite afirmar sobre la necesidad de realizar
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mayor investigacion a nivel de laboratorio, para diferentes litologias y condiciones
de las muestras,con el fin de conocer con mayor exactitud el comportamiento de

las envolventes de falla.

2.4.2 Anélisis de datos uniaxiales.

A continuacion se presentaran datos de unas muestras sometidas a 500°C, las
cuales son areniscas ricas en cuarzo denominadas formacion A (Tabla 4) y C
(tabla 5). De las muestras anteriores se observara el UCS, médulo de Young y
relacion de Poisson a condiciones de laboratorio (Temperatura ambiente y presion
atmosférica) y después del proceso térmico. La formacion A es una arenisca de
grano grueso compacta de baja cementacion y la formacién C por lo contrario es
una muestra de grano fino compacta y con mayor grado de cementacion respecto

a la muestra anterior.

A partir de los resultados obtenidos de las muestras y el desarrollo del andlisis del
criterio de falla de Mohr Coulomb, se determind que la formacion A (Figura 33),
sufre un proceso de debilitamiento (softening) el cual es la respuesta de la
muestra al aumento de la temperatura a 500°C, que afecto la estructura interna de
la roca por expansion térmica de los granos, ademas también corresponde con la
variacion de la cohesion que es un concepto importante tener en cuenta cuando
se considera la resistencia de las rocas, mientras las rocas resistentes tienen una

cohesion mayor y las rocas débiles tienen una baja cohesion (Zoback 2007).

Lo anterior se pone en evidencia al observarse una reducciéon del 98% del UCS
(resistencia a la compresion uniaxial no confinado). También se observd una
reduccion en el médulo de Young que representa la rigidez de los materiales
(capacidad de soportar esfuerzos sin deformarse), al igual que la relacion de

Poisson tangente y secante. Pero la relacion de Poisson promedio aumento, esto
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no es claro y no tiene una explicacion ademéas debido a la cantidad limitada de

datos no es posible determinar la causa.

Tabla 4. Datos de una prueba uniaxial antes y después del proceso, Formacién A.

FORMACION A Antes | Después | % Reduccion
Tangente (psi) |7,40E+05| 1,33E+05 82,03
Young Secante (psi) |4,60E+05| 9,40E+04 79,57
Promedio (psi) |1,38E+06 | 2,42E+05 82,49
Tangente (psi) 0,222 0,102 54,05
Poisson | Secante (psi) 0,212 0,063 70,28
Promedio (psi) 0,250 0,284 -13,60
Cohesién 1130,58 188,84
UCS (psi) 7149,73 | 1194,23 98

Datos de laboratorio ICP.

Figura 33.Criterio de falla para datos uniaxiales, Formacion A.
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En cuanto la formacion C se observa un aumento del UCS del 23,75% (tabla 5),
después del proceso de calentamiento se evidencia un fendmeno de

fortalecimiento (hardening) que puede darse por un reordenamiento de los granos,
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pero a pesar de este fendmeno se evidencia una reduccion del médulo de Young y
relaciéon de Poisson. Analizando el criterio de falla de Mohr Coulomb para la
formacion C, se observa un aumento de la resistencia de la roca a la falla y por
esto la envolvente de falla se desplaza sobre la envolvente antes del proceso

térmico.

Tabla 5. Datos de una prueba uniaxial antes y después del proceso, Formacion C.

FORMACION C | Antes (psi) | Después (psi) | % Reducciéon | % Aumento
Tangente | 1,14E+06 8,73E+05 23,56
Young Secante | 1,05E+06 7,69E+05 26,48
Promedio | 1,46E+06 1,38E+06 5,43
Tangente 0,070 0,024 65,71
Poisson | Secante 0,047 0,014 70,21
Promedio 0,204 0,122 40,20
Cohesién 1425,45 1904,77
UCS (psi) 9185,29 12055,7 23,75

Datos de laboratorio ICP.

Figura 34. Criterio de falla para datos uniaxiales, Formacion C.

Criterio de falla de Mohr Coulomb
12000
10000 A
% 8000
% 6000 //// = Antes
= 4000 / Después
2000 —
0 r / T T 1
-2000 0 2000 ) 4000 6000
Esfuerzo normal (psi)

73



3. EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LAS REACCIONES TERMICAS EN
LAS ROCAS Y PRESION DE PORO.

3.1 REACCIONES TERMICAS EN LAS ROCAS.

Las rocas que son sometidas a un calentamiento, ademas del calor requerido para
elevar la temperatura, puede ser también, requerido para que ocurran ciertas
reacciones de los minerales constituyentes (endotérmicas) e incluso algunas
reacciones liberan calor (exotérmicas), (Somerton, 1992). Por ejemplo la cantidad
de calor necesaria para generar la inversion de cuarzo de la fase a-3 es de 4,825
cal/gm y seda una temperatura promedio 573°C, sin embargo la reaccion la
reaccion anterior es reversible cuando una cantidad de calor equivalente es
liberada en un proceso de enfriamiento, el cuarzo 3 es estable hasta 870 °C.
Durante el proceso de inversion de cuarzo a a 3, hay una ligera rotacion de los
tetraedros que son la unidad estructural basica en silice cristalina, pero no ruptura
de los enlaces Si-O. Debido a esta rotacion ligera, areniscas ricas en cuarzo
muestran una expansion de volumen permanente 0 una alteracion de la
estructura del poro permanente después del calentamiento. A temperaturas
superiores a 870 ° C, tridimita es la silice de fase estable, sin embargo, esta

conversion requiere un tiempo extremadamente largo.
Otras reacciones que pueden ocurrir en rocas fue publicadas por Barshad (1972),

pero estas reacciones ocurre y requieren un mayor rango de temperatura que la

inversion de cuarzo.
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Tabla 6. Reaccion de minerales constituyentes de las rocas.

REME t((aorgp))eratura. Mineral. Reaccion.
25 - 220 Ca-montmorillonita Desorcion
25 - 220 Mg-montmorillonita Desorcion
400 - 625 Mg-illita Descomposicion
455 - 462 Caolinita Descomposicion
554 - 723 Ca-montmorillonita Descomposicion

573 Cuarzo Inversion a-f3

700 - 830 Ca-carbonato (CaCO3) | Descomposicion
790 - 950 Mg-illita Descomposicion
816 - 908 Ca-montmorillonita Descomposicion

Tomada de: Thermal properties and temperature-related behavior of rock/fluid systems.

En Canadéa se han desarrollado estudios para observar el efecto de la inyeccion
de agua caliente y vapor sobre la permeabilidad, mojabilidad, saturacion residual
de aceite y composicion mineraldgica y estructura de areniscas con minerales
arcillosos caolinita e illita de Alberta. Se ha encontrado en laboratorio que la
permeabilidad de las muestras ha sufrido un dafio de formacion reduciendo su
permeabilidad hasta un 95% debido a que la temperatura induce alteracion
mineralégica. Ademas también se adelantaron investigaciones del impacto de
procesos de combustion in situ, el cual es un proceso que alcanza temperaturas
entre los 700 a 800 ° C en el frente de ignicion. El objetivo de realizar un estudio
de las reacciones térmicas de los minerales constituyentes de las rocas y
determinar las temperaturas a las cuales se presentan reacciones, para a través
de esta caracterizacion utilizar esos rangos como indicadores de las temperaturas
gue se alcanzan en otros procesos. Perry y Gillott (1982), presentan la tabla 7, en
la cual se puede observar los cambios mineraldgicos inducidos para diferentes
minerales que se dan en las rocas sometidas a procesos de aumento de
temperatura en laboratorio en las muestras o0 en campo en los yacimientos con

procesos de recuperacion térmica mejorada. Ahora si se comparan con la tabla 6
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se presenta unas diferencias en cuanto los rangos de temperatura para los cuales

ocurren cambios en los minerales como en el caso de la caolinita, cuarzo, illita.

Tabla 7. Reaccion de minerales constituyentes de las rocas.

Mineral Transformacion REMEe o
Temperatura °C
Cuarzo Convgrgiép a-B 573
a tridimita 870
K-Feldespato Order - disorder 500 - 700
Plagioclasa Order - disorder 850 - 1100
Calcita Disociacion 550
. Descomposicion
Dolomita | o de \MgCO3 | 550800
Siderita Descomposicion 400 - 550
Pirita Descomposicion 350 - 450
Moscovita Deshidroxile}c?én 700 - 900
Descomposicion 900 - 1000
Biotita Deshidroxilacion 900 - 1000
Descomposicion > 1000
Caolinita Descomposicion 450 - 600
lllita Deshidroxilacion 500 - 600
Descomposicion 750 - 950
Deshldroxn.amon de 250 - 600
. brucita
Clorita : ——
Deshldroxnaplqp y 450 - 800
descomposicion
Colapso irreversible 300 - 700
Esmectita Deshidroxilacion 500 - 750
Descomposicion 650 - 950
lllita degraded Colapso irreversible 250 - 300

Tomado de: Mineralogical transformations as indicators of combustion zone temperatures
during in situ combustion.Perry y Gillott, 1982.

76



3.2 MECANISMOS DE DANO INDUCIDO TERMICAMENTE.

Estos mecanismos hansido estudiados BENNION yThomas (1992), los cuales
afectan la permeabilidad, porosidad, e incluso se puede presentar migracion de
finos durante un proceso térmico son:

e Transformacién mineral

e Disolucién/solubilizacién mineral

La disolucién térmica de minerales®.

Este fendmeno se puede ver en la figura 35. El dafio por disolucién puede tener

dos formas:

e Dafio por re-precipitacion de minerales solubilizados.
A menudo clastos de material soluble que contienen encapsulados finos
insolubles. Como la inyeccion de vapor o agua caliente disuelven el material
soluble y los finos insolubles migran a través del flujo. Si tienen el tamafio

es suficiente, estos finos pueden puentear u obstruir la garganta de poros.

Las transformaciones minerales

e Es un problema que tiene un potencial de presentase en yacimientos con
presencia de arcillas. Principalmente en los cuales donde la temperatura
indice la formacion de esmectita, debido a que esta se hinchan al entrar en
contacto con el agua.Muchos yacimientos tienen arcillas que no son

sensibles a hinchamiento incluye caolinita, illita y clorita.

°BENNION, Brant and F,Thomas. Thermally induced formation damage due to hot water and steamflooding
in sandstone reservoirs.1992.
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e El potencial para la transformacion mineral en operaciones térmicas a altas
temperaturas ocurre cuando caolinita relativamente inerte es transformada

a esmectita que es sensible al agua.

Figura 35.Dafio inducido térmicamente.
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MATERIAL SOLUBLE

PORO

VGAII!GANTE DE
-/ PORO
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GARGANTE DE
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FINOS
INSOLUBLES

MATERIAL SOLUBLE
(CARBONATO, DOLOMITA)

Tomado de: Thermally induced formation damage due to hot water and steam flooding in
sandstone reservoirs.BENNION, Brant and F,Thomas. 1992.

Hajpal y Torok (2004), publicaron una investigacion de los cambios mineralégicos
y la variacion del color que generan cuando rocas areniscas ricas en cuarzo son
sometidas a procesos térmicos con temperaturas entre los 150 a 900 °C. Las
areniscas son rocas sedimentarias detriticas que contienen particulas de menos
de 2 mm de didmetro. El Cuarzo es el mineral principal en la mayoria de las
areniscas, pero fragmentos de rocas como feldespatos, micas, minerales de arcilla
y carbonatos también puede estar presente. Diferentes minerales y fases
minerales tales como silice, 6xido de hierro, hidroxido de hierro, carbonato de
calcio y arcilla.

La mineralogia de los cementos también varia y cuenta con minerales arcillosos
(caolinita 0 mezclas caolinita-illita), cementos ferruginosos (hematita, goethita),
carbonatos (calcita, dolomita) o silice.
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El cuarzo y feldespato potasico no presentan alteraciones significativas hasta
900°C. Sin embargo, se detectaron dos efectos principales. Al principio, la
transformacioén de un cuarzo-a- cuarzo se documenté a temperaturas de 580 °C -
595 °C, que se asocié con un aumento de volumen. Un segundo cambio, mas
significativo en los granos de cuarzo y feldespato es el desarrollo de micro-fisuras
en los limites de grano a temperaturas superiores a 600° C. Las micro-grietas
dentro de los cristales aparecen s6lo a temperaturas superiores por encima de
750°C, Figura 36, esta figura pone en evidencia el efecto de los esfuerzos
térmicos que se inducen por el aumento de temperatura que causa una expansion
térmica de los granos generando un aumento en los esfuerzos entre los contactos
grano a grano que pueden superar la resistencia de los mismos, llevando a la falla

de estos, es decir, generacion de microfracturas de los minerales.

Figura 36. Microfractura generada en un grano de cuarzo.

Tomado de: Mineralogical and colour changes of quartz sandstones by heat.Hajpal y
Torok, 2004.

Otras conclusiones deHajpal y Torok (2004)son: minerales de arcilla y filosilicatos
son mas sensibles a altas temperaturas y muestran varias transformaciones a
temperaturas elevadas (Tabla 8). A bajas temperaturas hasta 450°C

microfracturas por contraccion se pueden desarrollar en minerales arcillosos (Fig.
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37). En 900° C, la estructura de glauconita colapsa. Estructuras illita-esmectita son

mas estables que caolinita.

Tabla 8. Los cambios en la composicion mineral (“+” representa el rango donde
mineral esta presente, “0” el rango donde mineral esta ausente).

Cambios en los minerales (°C)
22 150| |300| |450| [600| |750| |900
Caolinita + o]
Glauconita + o]
Calcita + o]
Hematita 0 +
Clorita + o]
Maulbronner llita +
Hematita
Moscovita +
Clorita + o]
Postaer Caolinita + o]
Caolinita + o]
Pliezhausener | Dolomita + o]
Calcita + o]
Clorita +
Glauconita +
Calcita
Dolomita
CaO
Moscovita
Caolinita + 0
Balatonrendesi| Hematita +
Goetita + 0
Clorita + 0
Caolinita + 0
Clorita + 0
Rezi Caolinita + 0]
Jarosita + 0

Nombre Mineral

Cottaer

Donzdorter

+

Pfinztaler

Rohrschacher

+|o |+ |+
o|+|o|o

Ezusthegyi

Tomado de Mineralogical and colour changes of quartz sandstones by heat.Hajpal y
Torok, 2004.
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Figura 37. Microfracturas desarrollada en el material cementante a 450°C.

Tomado de Mineralogical and colour changes of quartz sandstones by heat.Hajpal y
Torok, 2004.

La estructura interna de clorita también cambia debido al calor y la estructura de la
caolinita colapsa completamente alrededor de 550°C. Ahora, el cambio mas
destacado de minerales de hierro como goetita y jarosita se lleva a cabo a
temperaturas elevadas. A 900° C, una nueva fase mineral de hematita aparece y
la goetita y jarosita desaparecen. Esta reaccion de oxidacion ya ha sido descrita
por Hajpal (2002). Como la hematita es un mineral resistente relativamente a altas
temperaturas es el producto de reaccion final de cualquier oxihidréxidos de hierro

a temperaturas elevadas.

Hajpal y Torok, 2004, observaron unas variaciones en el color de las muestras
muy caracteristicos. La glauconita verdosa (a temperatura ambiente) se convierte
en marron a 450°C, y de color marrén-rojo oscuro a 900° C cuando se transforma
a hematita. Clorita también cambia su color de verde pélido (a 22°C) a marron (a
300°C) a amarillento (a 900°C). Tales cambios de color de los minerales
individuales causan cambios de color observables solo cuando la fase mineral

constituye una parte importante del cemento y otros minerales de hierro que se
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puede enmascarar el cambio de color son raros. Las areniscas cementadas
conminerales ferruginosos y arcilla se aclararon ligeramente, mientras que la
caolinita y clorita en las rocas arenisca parece ser mas oscuras debido a los

efectos térmicos.

3.3CAMBIOS MINERALOGICOS OBSERVADOS EN PRUEBAS DE
LABORATORIO Y CAMPO POR INYECCION DE VAPOR.

Diferentes estudios realizados sobre procesos de recuperacion térmica de
hidrocarburos pesados en Canada y sus efectos sobre la mineralogia por el
aumento de la temperatura como inyeccion de vapor y combustion in situ. Los
diferentes investigadores han encontrado las mismas reacciones a nivel de
laboratorio y pilotos de campo. En las operaciones de recuperacion térmica, a las
altas temperaturas existentes cerca de los pozos de inyeccion, algunos de los
minerales de la matriz tales como el feldespato y algunas arcillas incluso se
disuelven parcialmente en el agua condensada del vapor inyectado. Segun Gunter
et al.,, caolinita se transforma a esmectita y analcima a altas temperaturas
esperadas en la recuperacion mejorada con vapor. A medida que la solucion que
lleva los minerales disueltos se mueve mas profundamente en el yacimiento, su
temperatura desciende y algunos de los minerales comienzan a precipitar en el
yacimiento para provocar la formacidén de incrustaciones y la obstruccion de los
canales de flujo. A continuacion se mencionaran estudios realizados por diferentes

investigadores:

Kirk, Gordon et al. (1987) desarrollé pruebas de laboratorio para estudiar el efecto
de la inyeccién de vapor y el aumento de temperatura en los yacimientos y

encontré que se presentaron las siguientes reacciones:
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Dolomita + Cuarzo + Caolinita + H,0 S Ca + Mg — Esmectita + Calcita + CO,
La Calcita también puede reaccién en lugar de la dolomita
Calcita + Cuarzo + Caolinita & Ca — Esmectita + CO, + H,0

Ademas también se presentd la reaccidn propuesta por The Sedimentology
Research Group (1981)

Na* + Cuarzo + Caolonita & Na — Esmectita + H,0 + H*

Donde Na* es proporcionado por el fluido de inyeccion (vapor y agua).

Paul Nadeau (1998). Demuestra a nivel de laboratorio a temperaturas de 200°C
con muestras sintéticas de areniscas compuestas de cuarzo, caolinita y dolomita,
gue la mayoria de la dolomita de la muestra se ha disuelto para formar calcita y
esmectita apenas detectable. El producto precipitado de esmectita se compone
principalmente de silice y Mg, con cantidades menores de Al y Fe (mas
probablemente de impurezas dentro de la dolomita y caolinita), y Ca. Esta
composicion muestra la importancia de la dolomita en la reaccion, que es la fuente
de Mg.

8CaMg(CO05), + 2Al,Si,05(0H), + 10Si0, -
Dolomita Caolinita Cuarzo

4Ca**0,5(Mg,Alg s )(AlysSis 5 )010(0H), + 6CaCO; + 10CO,
Esmectita Calcita

La reaccion esta dominada por disolucion dolomita, que proporciona Mg y Ca para
esmectita y CO3 para la calcita, asi como la generacidon de cantidades
significativas de CO2 (el cation intercambiable para la esmectita, se supone que
es Ca ++, también a partir de dolomita). La caolinita proporciona todo el Al y
algunos de los enlaces de Si para la esmectita, y el resto de los enlaces Si se

proporciona por el cuarzo (aproximadamente 70%).Por lo tanto, el cuarzo
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proporciona cantidades sustanciales de Si para el crecimiento de esmectita. La
reaccion anterior se observa para una muestra sintética de arenisca con 5% de
dolomita y 5% de caolinita, la cual no puede formar mas de aproximadamente 5%
en peso de esmectita.

El mecanismo de reaccion observado aqui es practicamente idéntico a los
encontrados por experimentos de inyeccion de vapor utilizando nucleos de
areniscas de Alberta (Canadad) de petréleo pesado de la formacién Clearwater
(Kirk et al. 1987).

Muchos yacimientos contienen lo que normalmente se clasifican como arcillas no
hinchables. Estas arcillas se incluyen materiales tales como caolinita, illita y clorita.
Las arcillas de este tipo generalmente presentan cargas equilibradas y por lo tanto
no son susceptibles a la hinchazén. Bennion y Thomas (1992), el potencial de
transformacion mineral en operaciones térmica a alta temperatura se produce
cuando arcilla y caolinita relativamente inerte se transforma en esmectitaen agua
fresca, ademas cambios en la concentracion de arcillas (Tabla 9). Estas
reacciones se producen como sigue:

Al,Si,05(0H), + 2Si0, S Al,Si,0,,(0H), + H,0
Caolinita Cuarzo Esmectita

Tabla 9. Cambios en la composicion en las arcillas, antes y después de la prueba
de inyeccion de vapor.

. Porcentaje de arcilla presente en la muestra

Tipo Muestra A Muestra B

arcilla ues - -

Antes Después | Antes Despueés

Caolinita 88 83 90 42
Clorita 0 6 0 0
lllita 12 8 10 25
Esmectita 0 3 0 33

Tomada de: Formation damage due to mineral alteration and wettability changes during
hot water and steam injection in clay-bearing sandstone reservoirs.
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Hutcheon demostré6 que el CO2 es producido en pilotos por la disolucién de

calcita.

lllita+ K* & K — feldespato + H*
0

Na — esmectita + Na* < Analcima + H*

Hutcheon (1982) en su publicacion “A review of artificial diagenesis during
Thermally Enhanced Recovery” de una investigacion realizada en un piloto en
Cold Lake, el cual funcioné por dos afios. Tomo muestras antes y después del
proceso de inyeccion de vapor para estudiar el efecto sobre la mineralogia de la
formacion. Hutcheon propone que las reacciones para formar esmectita son las

siguientes:

7Al,Si,05(0H), + 8Si0, + 2Na* S 2NaAl,Si;; 05,(OH)4 + 7H,0 + 2H*
Caolinita Cuarzo Esmectita

Al,Si,0,,(0OH), + 2Si0, + 2Na* s Al,Si,0,,(0H), + 7H,0
Caolinita Cuarzo Esmectita

En la segunda reaccién el componente Al,Si,0,,(OH), se considera que esta
disuelto en la fase de esmectita. Tanto en la primera y en segunda reaccion es
evidente que se requiere una fuente de silice (cuarzo) para formar esmectita de
caolinita. El cuarzo y esmectita pueden no ser estables juntos reescribiendo la

segunda reaccion usando una solucidn acuosa de silice.

AlL,Si,0-(0H), + 2H,Si0, S AL,Si,0,,(0H), + 5H,0

Caolinita Esmectita
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Y considerando la disolucion de cuarzo dada por:

Si0, + 2H,0 S 2H,Si0,
Cuarzo Acido Ortosilisico

Hutcheon et al (1982) también elabora un diagrama de fase de las estabilidades
relativas de esmectita, caolinita, albita, y analcima (zeolita de sodio) como una
funcién de la temperatura. Las relaciones de fase se muestran en la figura 38,
explican la aparicién de analcima como el mineral Gltimo en formarse. Cuando la
inyeccidén de vapor se detiene y cae la presion, la formacién sera invadida por el
agua de formacién mas salina. A pH constante esto aumentara la relacion de
actividad de ion sodio-a-hidrogeno y estabilizar analcima a expensas de la
esmectita. Solo dos meses transcurridos entre el tiempo inyeccion y se detuvo
cuando el ndcleo se cortd, lo que implica que nucleacion de analcima y el

crecimiento deben ser muy rapida.

Figura 38. Diagrama de fase de las estabilidades relativas de esmectita, caolinita,
albita, y analcima.
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Tomado de: A Review of Atrtificial Diagenesis During Thermally Enhanced Recovery.Hutcheon,
1982.
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3.4 CAMBIOS MINERALOGICOS OBSERVADOS EN PRUEBAS DE
LABORATORIO Y CAMPO POR COMBUSTION IN SITU.

La alteracién mineral asociada a la combustion in situ se presenta en la gréfica 39
(La linea gruesa es la precipitacion y linea discontinua es la disolucién), con
temperaturas alrededor de los 500°C. Es claro que para la combustion in situ se
inyecta aire al yacimiento y luego se genera la ignicion. El desplazamiento del
frente de combustion en las pruebas de laboratorio dejo como resultado una arena
limpia y consolidada. La zona de la combustion no presenté una variacion en

cuanto al tamafio de los granos excepto para los granos de carbonatos (calcareo).

Los granos de carbonato muestran varias etapas de alteracion, desde una
reaccion de los bordes que rodean los granos hasta la disolucion total de los
granos. La reaccion de los bordes de los granosesta relacionada a la reaccion de
calcita y la combustion durante la ignicion en el frente. La fraccion de sedimentos
mas finos experimenta los mayores cambios mineralogicos durante la combustion
in situ. Las alteraciones mineraldgicas ocurren en la matriz de la arenisca (tabla 7).
Una comparacion de los resultados de la difraccion de los rayos x de las muestras
sin alterar y las muestras quemada indica que opal, zeolita, arcillas y posiblemente
pirita tienen una disminucién después del proceso de combustion in situ. También
se observo que la perdida de esmectita es debido a la conversion esmectita-illita.

En cuanto al opal y zeolita ocurre una disolucion de la matriz.

87



Figura 39. Patrones de alteracion de los sedimentos expuestos a diferentes
procesos de recuperacion térmica.
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Tomada de: Production induced diagenesis during thermal heavy oil recovery grain size as
a predictor of reservoir alteration.Barrett, 1996.

La alteracion de sedimentos temprano en las reacciones de combustion in situ es
similar a las reacciones de vapor. Pero una reaccién adicional durante el proceso
de combustion después del frente quemado es la precipitacion de 6xido de hierro y
hematita, dando a los sedimentos un aspecto rojizo. El producto final de un frente
de combustiébn en movimiento a través de los sedimentos de crudo pesado es un

color rojizo y una arenisca limpia ligeramente consolidada.
Perry y Gillott (1982), desarrollaron pruebas de laboratorio en tubos de fuego con

muestras de la formacién Clearwater de Canada y presentaron las siguientes

transformaciones (Tabla 10).
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Tabla 10. Contenido mineral y temperaturas de transformacion mineral.

Mineral (?egcr)l Transformacioén Tem?oeé;:l el
Cuarzo 52 - -
Plagioclasa 17 - -
K-Feldespato 2 - -
Dolomita 15 Descomposicién 550 - 600
Mica 3 - -
Caolinita 7 Descomposicién 525 - 550
lllita 2,5 Descomposicién > 700
. Colapso irreversible 600 - 700
Esmectita 1 ——
Descomposicion > 700
Clorita 05 Dehidroxilacion brucita | 350 - 400
’ Descomposicion 600 - 700

Tomado de: Mineralogical transformations as indicators of combustion zone temperatures
during in situ combustion.Perry y Gillott. 1982.

Hutcheon (1988) Observo en las muestras obtenidas de un pozo de Lloydminster
gue habia sido sometido a combustion in situ. La temperatura supero 700 ° C en
una arenisca compuesta principalmente de cuarzo, feldespatos. Cementos y
minerales autogénicos incluyen siderita, calcita.Los nucleosrecuperados de la
zona de combustion son de un rojo ladrillo y muestran la reaccion de la siderita y
caolinita. El color probablemente es el resultado de la oxidacion de hierro, como la
hematita la cual no estaba presente originalmente en la roca. Hutcheon propone la

reaccion de siderita y caolinita para producir clorito de hierro.

5FeCO; + Al,Si,05(0OH), + Si0, + 2H,0 S FesAl,Si;0,,(0H)g + 5C0,
Siderita Caolinita Cuarzo Clorito
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3.5 ANALASIS DATOS DE LABORATORIO.

A continuacibn se presentaran unos datos suministrados por el

Instituto

colombiano del petrdleo (ICP) a nivel macroscépico (Tabla 11) y para la fraccion

menor a 2 micras (Tabla 12).

Tabla 11. Resultados antes y después del proceso térmico a nivel macroscopico.

Concentracion relativa roca total
Eormacion Antes 0 Arcillas Cuarzo Otros
Después | (% peso) | (% peso) | (% peso)
A Antes Trazas 95 <5
A Después | Trazas 95 <5
B Antes 5 90 5
B Después | Trazas 95 <5
C Antes 21 74 <5
C Después <5 90 <5

Tabla 12. Resultados antes y después del proceso térmico de la fraccion menor a

2 micras.

Concentracion relativa de la fraccion menor de 2 micras

Eormacion Antes 0 Clorita Interestratifi- llita Caolinita | Cuarzo
Después | (% peso) | cados (% peso) | (% peso) | ( % peso) | (% peso)

A Antes <5 ND 5 66 24

A Después 40 25 <5 30

B Antes 6 ND 11 57 26

B Después 18 45 <5 32

C Antes <5 7 12 70 6

C Después 11 ND 18 <5 66

Analizando los resultados de laboratorio para las muestras llamadas formacion A,

B y C, de manera macroscopica es evidente que las rocas son muestras ricas en

cuarzo y al ser sometidas al proceso de calentamiento se genera o induce
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reacciones en las arcillas, causando que la concentracion en peso de estas
disminuya y por ende el de los demas minerales constituyentes aumente. También
se inducen microfracturas en los granos de cuarzo por la expansion térmica y los

esfuerzos térmicos inducidos entre los contactos grano a grano.

Ahora detallando la composicion a escala microscopica para las fracciones
menores a 2 micras (clorita, interestratificados, illita, caolinita y cuarzo), se puede
ver cudl es de las arcillas es la que esta presentando una reaccién en especifico
los resultados de la 3 muestras, se encontrdé que el porcentaje de caolinita esta
disminuyendo después del proceso.

Una de las posibles reacciones es la estudiada por Barshad (1972) mostradas en
la Tabla 7, encontré que la caolinita se descompone a temperaturas entre los 455
a 462 °C, temperaturas alcanzadas por las muestras. Hojpal y Torok (2004)
encontraron que la caolinita desaparece totalmente de muestras alrededor de los
750°C.

Kirk y Gordon et al (1987) y Paul Nadeau (1998), en pruebas de laboratorio
estudiaron los cambios mineraldgicos, encontrando como resultado la reduccion
de la caolinita que reacciona con otros minerales para producir esmectita en
procesos de inyeccién de vapor Hutcheon en una muestra obtenida de un pozo
piloto encontrd la disminucién de caolinita por reacciones inducidas. Incluso Perry
y Gillott (1982) también evidenciaron la descomposicion de caolinita a
temperaturas menores a 500°C, al igual que Hutcheon (1982) en un piloto en

Canada.

91



3.6PRESION DE PORO.

La presion de formacion o de poro. Es la presion que ejercen los fluidos
contenidos en los poros de las rocas. La importancia de los fluidos y la presion de
estos en los poros sobre las propiedades fisicas de los yacimientos se estudian
por el esfuerzo efectivo (diferencia entre los esfuerzos externos que actian sobre
la matriz de la roca y de la presion de poro). Ademas la presién de poro tiene un

efecto sobre la resistencia de las rocas.

La presién de poro es igual en todas las direcciones y afectara so6lo a los
esfuerzos normales. Los esfuerzos de cizalla, que se deben a las diferencias en
los esfuerzos principales, no se veran afectados. En un gréafico de esfuerzos de
corte Vs esfuerzos principales causara que el circulo de Mohr se mueva a la
izquierda y mas cerca de las lineas de falla por cizalla y tension. Por lo tanto, el
aumento de la presion de poro puede desestabilizar una roca con respecto a la

falla de corte y de tension. (Fjaer 2008).

Cuando los crudos pesados y extra pesados son calentados por un proceso de
térmico se genera una expansion de los fluidos y la roca lo cual incrementa la
presion de poro. Entre mayor sea la presion de confinamiento mayor sera el
efecto. Factores que promueven el incremento de la presion de poro es la alta
viscosidad, baja temperatura del yacimiento, baja permeabilidad y la alta presion
de inyeccion en un proceso de inyeccion de vapor. La razén de que un
mecanismo como este puede ser considerado es que el coeficiente expansion

térmica volumétrica de los fluidos de los poros es mucho mayor que el de la roca.
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3.6.1 Método de Butler®.

Butler (1986), presenta un modelo cuandoel crudo pesado es calentado, la
tendencia a expandirse de este es equilibrado por tres factores: 1. El alivio de la
presion por el flujo; 2. La compresion del crudo pesado y 3. Expansion del espacio
poroso. El ultimo de estos factores consta de dos partes: La expansion elastica de
los poros como resultado de un aumento en la presién de poro y, también la
ruptura de los poros que se produce cuando la presibn de poro excede la
resistencia de la roca. En esta Ultima circunstancia, hay un movimiento irreversible
de los granos de arena.

A medida que el crudo pesado se calienta y se expande, su capacidad de flujo es
pequeia inicialmente. Durante el calentamiento inicial hay expansion volumétrica
apreciable, y las presiones de poro pueden subir a niveles altos.

A continuacion se presenta el modelamiento propuesto:

Considerando el flujo de crudo pesado en el yacimiento en una direccion, que es
calentado por conduccion desde un plano a un punto x que es la distancia del
plano, el flujo masico W (masa por unidad de tiempo) es dada por la ecuacion de

darcy

W=—=%x— (34)

El cambio del flujo masico con la distancia puede representarse por el cambio de
la masa del fluido dentro del poro.

w _ _ @)

ax al (35)

De las ecuaciones 34 y 35 se obtiene

o (k 9P\ _ dp 9

ax(v*ax)_az*®+az* (36)

BUTLER, Roger. The expansidn of tar sands during termal recovery. 1986.
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El primer término de la derecha de la ecuacién (36) representa el cambio de la
densidad, esto se logra con la combinacion de la expansion térmica y la
compresibilidad del crudo. El segundo término envuelve el efecto de la presion y la
temperatura sobre el volumen del poro. El cambio de la densidad con el tiempo es
mostrado por (37) donde Co es la compresibilidad del crudo y Bo el coeficiente de

expansion térmica.

% _ op _ or
az_p*CO*at ’D*B*at (37)

El cambio de la porosidad con el tiempo

oP

o9 apP
= 0xlrry, )
De las ecuaciones 36, 37y 38

2 (1,97 _ % _ or
k*ax(v*ax)_w*al’*at ®*at*6t (39)
Donde los coeficientesa, y a, estan dados por
a, =px*(Co+Cp) (40)
ar=—p*p (41)

_1, (%)
Co =~ (55 (42)

__1 a_P) _

B=—2+( (43)Cp =
1 a9
2 * (5¢) (44)

Con el fin de obtener soluciones practicas a la ecuaciéon (39), es necesario
conocer la variacidon de la temperatura con el tiempo y la distancia. Se supone que

la conduccion térmica es el unico mecanismo que afecta a la temperatura y, para
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la situacidn descrita en esta seccidn, la variacién de la temperatura con el tiempo y

la distancia viene dado por la solucion bien conocida de la ecuacion de Fourier.

T(x,t) = (Ts —Tr) xerfc (ZLM) + Tr (45)

También es necesario conocer el comportamiento de la viscosidad cinematica

como funcion de la temperatura. A través del método de Walter.

log(log(v + 0,8)) = —n * log (%) + log(log(v1l + 0,8)) (46)
v = % =(v1+0,8)1°" 08 (47)

Los perfiles (Figura 42, 43, 44) obtenidos del método anteriormente mencionado
son los siguientes, para un crudo pesado para los siguientes datos:

Tabla 13. Datos para la aplicacion del método de Butler.

Ts (°C) 220
Tr (°C) 13
a (m*2/seqg) | 5,56E-07
Xmax (m) 10
tiempo (seg) | 4320000
ap 9,10E-01
at 0,62
k (m”2) 1,00E-12
S 0,15
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Figura 40. Variacion de la viscosidad respecto a la temperatura.
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Figura 41. Variacion de la temperatura en el yacimiento a partir de la cara de pozo.
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Figura 42. Variacion de la presion de poro desde la cara de pozo.
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3.6.2 Modelo de presurizacién de Ghabezloo y Sulem.

Ghabezloo y Sulem (2010) proponen un método para estudiar teéricamente el
fendbmeno de presurizacibn térmica en rocas granulares saturadas bajo
condicionesesfuerzo isotropo constante a nivel de laboratorio, pero inicialmente se
revisara el primer modelo para el estudio de la presurizacion térmica Bishop and
Eldiny posteriormente la modificacion propuesta en 2010. El fendmeno de la
presurizacion térmica es controlado por la discrepancia entre la expansién térmica
de los fluidos en los poros y la fase sélida.Este aumento en la presion del fluido de
poro induce una reduccion del esfuerzo efectivo y puede conducir a una falla de

cizalla.

El primer modelo matematico fue propuesto por Bishop and Eldinpara determinar
la variacion de la presion de poro debido a una carga termo-mecanica bajo

condiciones no drenadas (sin flujo de fluidos a través de la muestra).

Apu = *Ac + A* AT (48)

Donde B es el coeficiente de skempton, que representa la variacion de la presion
de poro por cambios en la presion de confinamiento y A es el coeficiente de

presurizacion térmica.

'B - no*(cf(—cgs_)is()cd—cs) (49)

= Z% (50)
Cn = * [Ca— (1 +1,) * C] (51)
a, = ag (52)
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Prueba de laboratorio

La evaluacion experimental del coeficiente de presurizacion térmica, fue
desarrollada en una prueba de calentamiento, Figura 45. En una celda triaxial,
esta prueba es desarrollada en muestras totalmente saturadas bajo presiones de
confinamiento constantes. Durante la prueba la temperatura es variada a tasa
constante o0 en pasos criticos, resultando en un aumento de presién que es
registrado. Por lo tanto el esfuerzo efectivo estd variando constantemente. Si la
compresibilidad de medio poroso es dependiente del esfuerzo, el coeficiente de
presurizacion térmica podria ser influenciado por los cambios del esfuerzo

efectivo.

Una prueba no drenada es definida teGricamente como una condicion en que no
hay variacion de la masa del fluido en la roca. Pero esta no se logra cerrando
unicamente las valvulas del sistema de drenaje. En la celda la muestra es
conectada a un sistema de drenaje y también a un transductor. El sistema de
drenaje experimenta cambios de volumen debido a la compresibilidad y expansion
térmica. La variacion del volumen del sistema drenaje y del fluido induce un flujo
dentro o fuera de la muestra para alcanzar el equilibrio en la presién entre las
muestras y el sistema de drenaje. La masa del fluido no cambia entre la muestra y

el sistema de drenaje, se mide la presion de poro.

Figura 43. Esquema sistema de una celda triaxial.
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Tomado de: Temperature induced pore fluid pressurization in geomaterials.Ghabezloo,
2010.

98



Correccion del efecto del sistema de drenaje.

En las celdas triaxiales donde la prueba es realizada, la muestra es conectada a
un sistema de drenaje con valvulas cerradas para alcanzar la condicion de sistema
no drenado, haciendo necesario un ajuste para tener en cuenta el fluido dentro de
la muestra y el sistema de drenaje. Consecuentemente el modelo para determinar

la variacion de la presion de poro debido a un sistema termo-mecanico es:

Ap = Bmes * Ao + Ames * AT (53)

BmesyAmes son el coeficiente de skemptons y el coeficiente de presurizacion

térmica medidos.

(Ca—Cs)

Bmes = o Vlel+Cl (54)

no*(Cf_Cs)+(Cd_Cs)+T
_om
B="= (55)
no*(af—as)+ﬁ(v+};l+oq)

Ames = Vlel+Cl (56)

no*(cf_cs)+(cd_cs)+T

BcoryAcor son el coeficiente de skemptons y el coeficiente de presurizacion

térmica corregidos.

Ames

Acor = Vlel+Cl (57)

*(V —
14 BxViag—ap)

noVo*(af—ocn) Amesx

noVo*(af—an)

99



1
Bcor = i (58)

1
Bmes Vo(Cgq—Cs)

Dénde:

C = Compresibilidad drenada del medio poroso.

a = Coeficiente de expansion térmica volumeétrica.
n = Porosidad.

B = Coeficiente de skemptons.

A = Coeficiente de presurizacion termica.

VI = Volumen del fluido del sistema de drenaje.

Los subindices de las diferentes variables son:

d = Medio poroso.

s = Fase solida.

f = Fluido de los poros.

n = Medio poroso.

fl = Fluido del sistema de drenaje.

L = Sistema drenaje.
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4. EFECTO EN LAS PROPIEDADES PETROFISICAS DEL YACIMIENTO POR
CAMBIOS DE TEMPERATURA.

4.1 PERMEABILIDAD.

La permeabilidad es una propiedad del medio poroso que mide la habilidad o
facilidad para el flujo de fluidos. La permeabilidad de la roca (k) es una propiedad
muy importante debido a que controla la direccion del movimiento de los fluidos y
la tasa de flujo aportado por la formacién (Tarek Ahmed 2000).

En los procesos de recuperacion térmica la temperatura del fluido de los poros es
diferente al de la matriz rocosa, la permeabilidad puede variar significativamente.
La permeabilidad puede ser afectada por la expansion/contraccion de los granos
de la formacién y la creacion de microfracturas debido al choque térmico que

causa esfuerzos térmicos.

Cuando la temperatura aumenta en un yacimiento, la roca se expande. La
expansion de la roca puede afectar a la permeabilidad de dos maneras. En primer
lugar, la expansion térmica de un volumen de roca sera restringidolateralmente y
contrarrestada por la presion de sobrecarga del yacimiento. Como resultado un
esfuerzo inducido térmicamente se desarrolla dentro de la roca, la permeabilidad
disminuye(Nakornthap 1986). Gray estudio el efecto del esfuerzo sobre la
permeabilidad, encontrando que a mayores esfuerzos, mayor es la reduccién de la
permeabilidad absoluta. En segundo lugar, la expansion de los granos de la roca a

temperatura elevada,puede causar un cambio en la geometria de los poros.

Somerton (1992) sefiala que la expansion térmica de los minerales por el aumento
de la temperatura provoca la contraccion de la garganta de los poros delas rocas
gue a su vez aumentan la tortuosidad y la formacion de un factor de resistencia,
por lo tanto disminuye la permeabilidad. Weinbrandt (1975)planteé la hipétesis de

gue el esfuerzo mecénico inducido térmicamente causado por la expansion
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térmica de los granos de la roca en lugar de fuerzas interfaciales roca/fluido puede
ser la fuente de los cambios observados en permeabilidades absolutas y relativas.

4.1.1 Métodos matematicos para estudiar el comportamiento de la
permeabilidad con la temperatura®?,

Ecuacién modificada de Kozeny-Carman.

Este enfoque es una formulacién que incorpora el efecto de la temperatura
mediante la modificacion de la ecuacion de Konezy-Carman en términos de
variacion de los parametros por temperatura. Para esto, variaciones de porosidad,
tortuosidad y superficie de los poros con la temperatura son expresados en
términos de efectos de la expansidon de los granos. La precision de esta
formulacion esta sujeta a las suposiciones inherentes a la ecuacion de Konezy-
Carman. La representacion idealizada de los granos de la formacion porosa es de
forma esférica y las trayectorias de flujo como un haz de tubos capilares cilindricos
puede no ser necesariamente la verdadera representacion de las estructuras de
poro complejas y los patrones de flujo encontrados en las formaciones porosas

naturales.

A continuacion se presenta la ecuacion de Konezy-Carman a partir de la cual se
desarrolla el modelo matematico que representa el comportamiento de la

permeabilidad con la temperatura.

\/g = zg*l\/ﬁ* (f@) 59)

Donde Ky @ son la permeabilidad y la porosidad, respectivamente; F; es el factor

de forma; }; g denota el area superficial de los granos por unidad de volumen de

HCIVAN, Faruk. Correlation of permeability loss by thermall induced compaction due to grain
expansion, 2008.
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los granos en el medio poroso y t es la tortuosidad del medio poroso, definido
como la relacién de la longitud aparente de la trayectoria de flujo y la longitud del
medio poroso. A partir de la ecuacién (59) Civan (2008) desarrolla el modelo
matematico para describir el comportamiento de la permeabilidad con la

temperatura, presentado a continuacion.

_(1-0p)- (=)
Kﬁo _ (1 a @ozaoexp[f(T)]) * exp (_g f(T)) (60)

Donde f(T) es una funcién, dada como
()= a(T = To) + (3) (T = To) + (5) = (T = Tp)? 61

El desconocimiento de los parametros (a, b y ¢) asociados con la ecuacion (61) y

m, son determinados para obtener la mejor regresion de los datos experimentales.

Ecuacion modificada de Vogel-Tammann-Fulcher.

Enfoque que describe la dependencia de la permeabilidad de la temperatura
usando las ecuaciones de Vogel-Tammann-Fulcher (VTF). Esta es una ecuacion
practica produciendo informacion significativa acerca de la energia de activacion
de los efectos globales de los procesos térmicos causados por la variacion de la
temperatura, puede ser utilizado para la extrapolacion a condiciones mas alla del
rango de los datos experimentales. Muchos estudios demostraron que la ecuacion
VTF describe con precision el efecto de la temperatura sobre las diversas

propiedades de los materiales (Civan, 2008).

In (K_o) =Ax ((T—lTC) B (ToiTC)) (62)
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Donde Ky K, son la permeabilidad y la permeabilidad inicial respectivamente, T y

Tc son la temperatura actual y la temperatura caracteristica-limite, ademas A es:

A=—= (63)

Donde E es la energia de activacién de los parametros de variacion del proceso
J/IKmol y R es la constante de los gases. Los parametros E y Tc son determinados
Unicamente usando las ecuaciones método de minimos cuadrados. En la ecuacion
(63) el desconocimiento de los parametros Ay Tc, son determinados para obtener
la mejor grafica de una linea recta de los datos experimentales. Entonces, la
energia de activacion E de los procesos térmicos que causa la variacion de la

permeabilidad puede ser calculada a partir de (63).

A continuacion se presenta la correlacion entre los datos obtenidos por Dietrich y
Scott (2007) experimentalmente y los modelos de Vogel-Tammann-Fulcher (Figura
44) y Kozeny-Carman (Figura 45), los cuales se realizaron a los datos de Dietrich
y Scott (2007), con el fin de demostrar la pérdida de la permeabilidad para los
datos de compactacion inducida térmicamente. Claramente se puede ver el ajuste
de los dos meétodos y por ende pueden ser usados para predecir el

comportamiento de la permeabilidad con la temperatura.
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Figura 44. Permeabilidad Vs temperatura para diatomitas con diferentes
condiciones iniciales. Usando la correlacién de Konezy-Carman.
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Tomado de:Correlation of Permeability Loss by Thermally-Induced
Compaction due to Grain Expansion.Civan, 2008.

Figura 45. Permeabilidad Vs temperatura para diatomitas con diferentes
condiciones iniciales. Usando la correlacion de Vogel-Tammann-Fulcher.
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Compaction due to Grain Expansion.Civan, 2008.
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4.2 POROSIDAD.

La porosidad de la roca es una medida de la capacidad de almacenamiento
(volumen poroso) que es capaz de contener liquidos. Cuantitativamente, la
porosidad es la relacion del volumen poroso y el volumen total. (Tarek Amhed
2000).

Como los sedimentos fueron depositados y las rocas se formaron durante tiempos
geoldgicos pasados, algunos espacios vacios que se desarrollaron en la roca se
aislaron del resto de los espacios por la cementacién excesiva. Esto permite dos

tipos distintos de porosidad.

Porosidad Absoluta: Es definida como la relacion del espacio poroso total en la
roca y el volumen total de la roca. Una roca puede tener una considerable
porosidad absoluta y aun asi no tener una conductividad de flujo por la falta de
interconexion de poros. Porosidad efectiva: Es el porcentaje de poros
interconectados con respecto al volumen total.

En esta seccidn los estudios realizados sobre el efecto de la temperatura sobre la

porosidad se realizan sobre la efectiva.

4.2.1 Ecuacion modificada de Kozeny-Carman.

Faruk Civan (2007) partiendo de la ecuacion (60) desarrollo un modelo para
determinar el comportamiento de la porosidad respecto al aumento de

temperatura.
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Entonces a partir del coeficiente de expansion de expansion térmica volumétrica

de los granos, que se puede aproximar empiricamente a través de la siguiente

expresion
Bgy = a+ b(T —To) + ¢(T — To)? (64)

Y el modelo diferencial del coeficiente de expansion térmica volumétrica de los

granos

___1 (99
BgV o 1-9 (aT)p + BbV (65)

Para obtener el modelo que represente la variacion con la temperatura, puede ser

expresada con la sustitucion de la ecuacion (64) en (65) e integrando respecto a la

temperatura.
1-9 _ Vbo
1—00 _ vp &XP LF (D] (66)

Donde Vb es el volumen de la roca y Vbo es el volumen inicial.

4.2.2 Modelo del efecto termo-geomecanico sobre la porosidad.

En los procesos de recuperacion térmica (por ejemplo, la estimulacion ciclica de
vapor, SAGD) la temperatura del yacimiento en ciertas regiones puede aumentar
considerablemente (hasta 500 °F = 260°C), que a su vez induce cambios
significativos en la porosidad de la roca. El tratamiento estandar de los efectos
térmicos sobre la porosidad en un simulador de yacimiento térmico convencional
en el que el flujo del yacimiento no esta acoplado con geomecanica da lugar a una
reduccion de la porosidad con el aumento de temperatura. Esto se basa en las
suposiciones usadas en la discretizacion de las ecuaciones de flujo del yacimiento

a saber. (1) La compresibilidad térmica es independiente de la deformacion de la
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roca y (2) el volumen de roca se expande mientras que el volumen de la masa se
mantiene constante. Por consiguiente, la porosidad utilizada en un simulador de
yacimiento convencional no siempre da resultados correctos, como la porosidad
puede no necesariamente disminuir al aumentar la temperatura. Este modelo
analiza el efecto de la temperatura sobre la porosidad desde un punto de vista

geomecanico. (David Tran 2008).

Esto demuestra que la llamada porosidad de yacimiento puede aumentar,
disminuir o permanecer constante con el aumento de la temperatura no so6lo en

funcién del tipo de desplazamiento de las condiciones limites impuestas en el

yacimiento, sino también en funcion de la relacion de Poisson (y) y la porosidad

inicial (@,), mientras que la verdadera porosidad disminuye siempre (o se
mantiene constante) a medida que aumenta la temperatura en condiciones
drenadas. Las ecuaciones que relacionan la porosidad se derivan del modelo

termoporoelastico.

Ahora en los modelos convencionales para estudiar la porosidad asumen que
normalmente disminuye cuando la temperatura aumenta. Esto es causado por la
suposicion de que el volumen de la masa es sin cambios, mientras que el volumen
de granos solidos aumenta con la temperatura. Por lo tanto, el volumen de poros
disminuye y conduce a una reduccion en la porosidad. Este argumento es correcto
s6lo cuando el volumen de la masa se puede mantener constante. Sin embargo,
en realidad, el volumen de la masa puede también cambiar con la temperatura en
funcién del tipo de restricciones impuestas a los limites de un bloque poroso. El
caso de mayor volumen constante es sélo un caso especial en el que un bloque

poroso esta completamente limitado en todas las direcciones.

El modelo utilizado convencionalmente para calcular el cambio de la porosidad en

el yacimiento con respecto a la temperatura en un simulador convencional es:
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@* = Qg * (1 — Ct x AT) (67)

Donde @, es la porosidad inicial, Ct la compresibilidad térmica y AT es la diferencia

de temperatura.

La ecuaciéon (67) conduce a la conclusién que la porosidad del yacimiento ¢ *
siempre disminuye cuando aumenta la temperatura. Sin embargo, esta conclusion
no puede ser cierto cuando un simulador de yacimientos estd acoplado a
geomecanica que modela la variacion del volumen de la masa con la temperatura.
En este trabajo, las relaciones entre la porosidad y la temperatura se desarrollan

dentro de un marco de geomecénica con las siguientes suposiciones:

() El material es lineal, is6tropo y homogéneo;

(i) Se considera solo la matriz de la roca;

(iif) No hay cambio en la presion de poro;

(iv) El coeficiente de expansion térmica lineal del volumen del yacimiento y el

coeficiente de expansion térmica lineal de granos son iguales (8 = f);

(v) Esfuerzo de tension es positivo y el esfuerzo de compresion es negativo (0);

Basado en esto, el aumento o la disminucion de la porosidad se puede predecir de
manera sistematica con los cambios de la relacion entre la compresion térmica,
coeficiente de expansion térmica y porosidad inicial puede ser establecida. El
término termoporosose refiere a la influencia de los esfuerzos térmicos en la

porosidad.

Ecuaciones constitutivas para un medio lineal termo-poroeléastico.

La figura 46, muestra un esquema de un medio poroso que incluye granos solidos
y espacio vacios. Para un andlisis simplificado se asume un tipo de medio termo-

poroelastico lineal.
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Figura 46Esqueleto de un medio poroso.
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Tomado de: Modelling Thermal Geomechanical Effects on Simulation Porosity. Tran, 2008.

Las relaciones constitutivas de deformacion para este tipo de material pueden ser
expresadas asi:

1 AP
Exx = 7 * [axx —y * (ayy - O'ZZ)] + pn + AT (68)
1 AP
Eyy = - * [ayy — Y % (Oyy — O'ZZ)] +oo+ BAT (69)
1 AP
€z = L * [O'ZZ — Y * (axx - ayy)] + pn + AT (70)
Con
H=——="1(1
Cb—Cs aCb

Cb,Cs;como compresibilidad volumétrica y compresibilidad de los granos

respectivamente.

Entonces para analizar el cambio de la porosidad debido a solo la temperatura

tenemos la deformacion volumétrica de una roca
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1-2y

&, = (O + Oy + 0y7) * (T) + 27+ 3BAT (72)

La porosidad del yacimiento se representa por el siguiente modelo
0*=1+¢)—(1-0)1+¢) (73)
Donde ¢, es la deformacion de los granos

g = 3B,AT (74)

Ahora si se presentara el modelamiento del comportamiento de la porosidad para

tres modelos con diferentes condiciones de fronteras que permiten estudiar el

comportamiento de la porosidad con aumentos de temperatura.

Caso 1. Limites sin restricciones.

En el caso de limites no restringidos como se muestra en la figura 49, el bloque
puede expandirse libremente en todas las direcciones cuando la temperatura
aumenta. Por lo tanto, los esfuerzos normales en todas las direcciones son iguales

a cero.

Figura 47. Bloque poroso sin restricciones.
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Tomado de: Modelling Thermal Geomechanical Effects on Simulation Porosity. Tran, 2008.
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A partir de las ecuaciones (72), (73) y (74) se obtiene el siguiente modelo que

representa el comportamiento de la porosidad para el blogue sin restricciones.

0" =@y + (1 +3BAT) + A;P (75)

Caso 2. Limites totalmente restringidos.

En este caso, el bloque esta limitado por todos lados por una pared rigida. El
volumen de la masa no se puede expandir cuando la temperatura aumenta en el

bloque, mientras que los granos sélidos se pueden expandir.

Figura 48.Bloque poroso totalmente restringido.
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Y

Tomado de: Modelling Thermal Geomechanical Effects on Simulation Porosity. Tran, 2008.

A partir de las ecuaciones (73) y (74) se obtiene el siguiente modelo que
representa el comportamiento de la porosidad para el blogue totalmente

restringido.

0" =@y + 3BAT(®o — 1) (76)
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Caso 3. Bloque interno.

Figura 49Bloque poroso dentro de un cuerpo rocoso.

7

Y

Tomado de: Modelling Thermal Geomechanical Effects on Simulation Porosity. Tran, 2008.

En este caso, la deformacion volumétrica del volumen de un bloque interior se

puede expresar como:

& = R(3BAT) (77)

1 1+ .
Donde R = 3 * (1—y) es un coeficiente.

Dado que el bloque interno no esta limitado por las condiciones de contorno
impuestas pero limitada por sus vecinos, el bloque interno debe estar entre Caso 1
(limite sin restricciones) y Caso 2 (limite totalmente limitado). Asi, O<R<1. Esto
también significa que la deformacién volumétrica del bloque interno no es

totalmente fijo ni libremente expandible, pero controlada por limites.

A partir de las ecuaciones (73), (74) y (77) se obtiene el siguiente modelo que
representa el comportamiento de la porosidad para el bloque interno en un cuerpo

r0COSO0.

0" =@y, + 3BAT(R+ @y — 1) (78)
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4.3 COMPRESIBILIDAD.

La compresibilidad se define como el cambio de volumen con respecto a la
variacion de esfuerzo efectivo sobre un volumen determinado, a temperatura

constante.

En un yacimiento petrolero, la compresibilidad de poro de la roca con su sistema
multiporoso no es lineal y cada una de las compresibilidades es funcién de la
presion de sobrecarga y presion de poro, ademas de otros parametros como la
temperatura del yacimiento y la litologia. Las rocas debido a su compresibilidad
tienen una deformacion elastica y plastica. La primera es reversible a las
condiciones iniciales mientras que la segunda es irreversible debido a que cuando

se rebasa el limite de elasticidad ocurren modificaciones en la matriz de la roca.

Von Gonten y Choundhary, investigaron la influencia de la temperatura sobre la
compresibilidad del volumen poroso en areniscas, encontrando un incremento de
24% en promedio cuando las mediciones eran realizadas a 205 °C comparadas
con 24 °C, como se muestra en la Figura 50. Somerton también encontré que la

compresibilidad aumento6 con el incremento de la temperatura.
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Figura 50. Variacion de la compresibilidad con la temperatura.
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Tomado de: Geomecanica aplicada a yacimientos naturalmente fracturados para
determinacion de compresibilidad de la formacion.

El efecto de la temperatura sobre la compresibilidad de las rocas se puede ver en
las siguientes figuras en las cuales es claro que para las rocas de mayor
profundidad presentan una menor compresibilidad cuando estan sometidas a
mayor temperatura, por consiguiente las rocas a menor profundidad al igual que
las muestras profundas presentan una menor compresibilidad cuando estan a

temperaturas altas.

Ahora, también se puede ver el efecto del esfuerzo efectivo sobre las rocas
profundas y someras. En los dos casos en los cuales a presiones efectivas bajas
la compresibilidad de las rocas a mayor temperatura son mayores, pero este
comportamiento cambia cuando el esfuerzo efectivo es mayor. Para el caso de la
muestra somera el comportamiento cambia alrededor de unos 850 psi y para las

rocas profundas alrededor de los 1600 psi.

115



Figura 51. Efecto de la temperatura en la compresibilidad para muestras profundas
y someras.
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Tomado de: Plastic Compaction in Diatomite: In Situ Stress versus Temperature
Effects.Crawford, 2008.
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5. CAMBIOS GEOLOGICOS POR CAMBIOS DE TEMPERATURA MAS
COMUNES EN YACIMIENTOS CON VARIACIONES DE TEMPERATURA.

5.1 VARIACION DE LOS ESFUERZOS TERMICOS IN SITU Y SU EFECTO
SOBRE LA ROCA SELLO Y EL YACIMIENTO.

La roca sello se refiere a las formaciones rocosas subyacentesa los yacimientos.
Normalmente es un shale,con baja permeabilidad. A veces, inmediatamente se
superpone a la zona productora. En otros casos, hay una zona de amortiguacién
entre la roca sello y la zona productora. En la historia geoldgica, la roca sello,
detiene la migracion de los hidrocarburos y promueve su acumulacion en la zona
productora. Durante la explotacion del petréleo, la roca sello misma juega un papel
importante en la contencion de los hidrocarburos. En ultima instancia, la integridad
de la roca sello se refiere a la integridad hidraulica, es decir, los fluidos no
deberian escapar a través de la roca sello. En general, la integridad hidraulica ya
se ha mantenido de forma natural en la roca sello, ha impedido las migraciones de
hidrocarburos hacia zonas de menor presion en la historia geoldgica. La
deformacion mecanica es inducida por las operaciones en la intervencion de un
campo Yy el potencial a fallar de la roca sello durante las operaciones térmicas que
pueden introducir nuevos conductos hidraulicos y por lo tanto poner en peligro la
integridad hidraulica. Por lo tanto, la integridad hidraulica se convierte en un
problema de integridad mecéanica.La integridad de la capa sello también esta
directamente relacionada con su integridad mecanica, es decir, la deformacion y la

falla de los estratos.

Los procesos térmicos afectan las propiedades mecanicas de las rocas y ademas
induce un aumento en los esfuerzos in situ de la formacion evidenciados en
procesos que se presentan en el yacimiento como lo son el cizallamiento masivo e

incluso el corte del revestimiento, ademas fenébmenos como subsidencia o en
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algunos casos de estudio de yacimientos someros colocaron en manifiesto

pequefas elevaciones de la superficie.

Dusseault (1993) propone modelos para el calculo de los esfuerzos inducidos
enlos yacimientos (figura 52) por aumento de la temperatura, los cuales pueden
tener un impacto importante, como se menciond anteriormente inducir fallas de
cizalla o tensidon en las zonas aledafias al pozo inyector o en las zonas del
yacimiento donde se encuentra el frente de desplazamiento del fluido a alta
temperatura y el yacimiento a baja temperatura.

El modelo propuesto es una aproximacién basada en un yacimiento de una
formacion de igual espesor sujeto a un calentamiento homogéneo, asumiendo que
no se presenta deformacion lateral. Esto esjustificado de acuerdo a la ley de

Hooke y el principio de esfuerzo efectivo de Terzaghi.
1 ’ ’ ’

Aai' = Ag; — Ap (80)

Donde ¢; es el componente de la deformacion en la direccién i, y E, y, y B son el
modulo de Young, relacion de poisson y el coeficiente de expansion lineal
termoelastica, respectivamente. Ac,Ap y AT son los cambios en el esfuerzo
efectivo, presion y temperatura respectivamente. A partir de los principios de las
ecuaciones anteriores dedujo el siguiente modelo matematico para encontrar el
aumento en los esfuerzos horizontales inducidos por aumento de la temperatura y
ademas considera cambios en la presion de poro en el caso de una inyeccion de

vapor.

Agy, = (fiy) AT — (ﬂ) Ap (81)
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Por ejemplo asumiendo AT = 100 °C, modulo de Young de 50 Gpa (para un
carbonato), relacion de Poisson de 0.25, y un coeficiente de expansion térmica de
10*107-6 °C~1. Asumiendo que no hay cambios en la presién de poro, el esfuerzo
horizontal puede incrementar 66 Mpa, suficientemente grande para permitir el
cizallamiento e incluso fracturamiento de la matriz de la roca si el frente térmico
puede generar deformaciones térmicas (expansion diferencial local). Las rocas
sufren dilatacién y cizalla en respuesta a los esfuerzos no uniformes que surgen
de los cambios de temperatura que resultan en cambios en la permeabilidad y la
porosidad. En procesos de inyeccion de vapor en yacimientos someros alrededor
de los 2630 ft mostraron que el cizallamiento y la dilatacién es inevitable, y

cambios masivos en las propiedades toman lugar con AT bajos de 60 — 80 °C.

Dusseault (2013). Presenta un ejemplo para el cual asumiendo un espesor neto de
30 m (99 ft), profundidad 500m (1640 ft) con una temperatura inicial de 25°C, o, =
oy, = 12 Mpa (1740 psi) y presion de poro 5 Mpa (725 psi), la temperatura de
equilibrio del vapor es 265 °C, asi AT=240 °C. Un coeficiente de expansion térmica
con porosidad de 0,28 a 0,3 para una arenisca rica en cuarzo del orden de 8*10"-6
°C~1 y un médulo de Young de 3 Gpa (435113 psi) y relaciéon de Poisson de 0,25.
Asumiendo un calentamiento del yacimiento homogéneo y que se calienta a 265

°C aproximadamente,generaria un AZ= 70 mm.

Debido a que las presiones de poro son aproximadamente constantes, hay poca
dilatacion relacionada por el esfuerzo térmico inducido por la restriccion lateral (el
efecto de compresibilidad). Por lo tanto la dilatacion del yacimiento se presenta
como un levantamiento, lo cual s6lo puede ocurrir si se generan altos esfuerzos de

cizallamiento.
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Figura 52. Modelo esquematico de un yacimiento para el célculo de esfuerzos
térmicos inducidos.
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Tomado de: Geomechanics of thermal viscous oil production in sandstones.Shafiei y
Dusseault, 2013.

Reservoir

Yanguang Yuan (2011) también propone un modelo para determinar los esfuerzos
inducidos térmicamente por el calentamiento de un yacimiento con un espesor

neto constante e infinito lateralmente.

aE
Oxx = Oyy = — (m) * T (82)
Au, = (a(%;y)) * Th, (83)

Donde ¢ son los esfuerzos, E médulo de Young, a coeficiente de expansion

térmica, y relacién de Poisson, T temperatura, h, espesor neto y T la temperatura.

Incrementos en la presion de poro junto con esfuerzos térmicos pueden causar
variaciones en los esfuerzos horizontales y en la parte superior del yacimiento y un
incremento del esfuerzo de sobrecarga como se puede apreciar en la figura 53

(Dusseault et al 2007). En esta figura se puede apreciar, que en el tope de la

120



camara formada en un proceso de vapor (linea A-A”), el esfuerzo vertical aumento
debido a la expansion vertical; mientras que el esfuerzo minimo horizontal
disminuyo debido a una deformacion extensional. Ahora los lugares adyacentes
(linea B-B"), el esfuerzo vertical disminuye; mientras el esfuerzo horizontal minimo

efectivo aumenta.

Figura 53. Variacion esfuerzos en zonas calentadas.
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Tomado de: Seismic monitoring and geomechanics simulation.Dusseault, Yin al et, 2007.

Asi la anisotropia de esfuerzos es inducida alrededor de la zona calentada. Esta
anisotropia de esfuerzos se puede visualizar con mayor facilidad en un diagrama
de esfuerzos 2D usando trayectorias de esfuerzos y flechas para los esfuerzos
principales Figura 55. Esto también puede explicarse imaginando que la zona
calentada es un globo que se expande dentro de un material fragil. Todos los
esfuerzos en la direcciébn de expansién (compresion) aumentan, pero los
esfuerzos paralelos al globo deben disminuir debido a que la roca se dilata o

expande. Esta deformacion extensional no significa que necesariamente los
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esfuerzos de cizalla son generados, pero si indica que una anisotropia de

esfuerzos se desarrolld.

Figura 54. a) Falla por tension y b) falla por cizalla, iniciada después del proceso
de calentamiento.

Shear band

Tomado de: Impact to thermal pore pressure on the caprock integrity during the SAGD
operation.Yang and Xu, 2013.

El incremento de la anisotropia de esfuerzos significa que el cizallamiento y la
dilatacion pueden generarse. El cizallamiento se produce en areniscas de alta
porosidad (d > 0,25) y para relaciones de esfuerzos efectivos 01/03 entre 3,5 a
4,5 o mas, pero algunas simulaciones sugieren que un AT de 40-60°C puede
generar cizallamiento en areniscas no consolidadas (baja cementacion). Ahora en
los procesos de inyeccidon de vapor el cambio de temperatura en el yacimiento es
mayor al rango estipulado por Dusseault (2007) y bajo este parametro en estos
procesos puede generase un cizallamiento masivo del yacimiento. Esto también
puede causar pérdidas de casing por corte, pero esto también puede ser
beneficioso desde el punto de vista que puede fracturar capas de areniscas que se
encuentran intercaladas dentro de la zona productora permitiendo drenaje vertical

mayor, lo cual mejora las tasas de produccion.
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Figura 55.Trayectorias de esfuerzos y cizallamiento
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Tomado de:Seismic monitoring and geomechanics simulation.Dusseault, Yin al et, 2007.

En la figura 55, la localizacion de los esfuerzos de cizalla maximos estan
localizados sobre la interface y estan indicados por los simbolos de cizalla y las
regiones sombreadas (achuradas) son las zonas de cizallamiento y dilatacion
generada en frente de la zona térmica adyacente. Ahora si se genera una
disminucion de la temperatura de forma abrupta esto permitiria cambios en los
esfuerzos y fallas por tension debido a la contraccion de la roca por la disminucién

de temperatura.

5.2ESFUERZOS INDUCIDOS POR AUMENTOS DE TEMPERATURA Y
AUMENTO DE LA PRESION DE PORO EN UNA INYECCION DE VAPOR.

El impacto del cambio de los esfuerzos puede ser representado a través del
criterio de falla de Mohr Coulomb, en la figura 56. En este caso se realizara el
analisis para un proceso de inyeccion de vapor, en el cual se encuentran

relacionado el aumento de la presion de poro por el vapor inyectado a su vez el

123



incremento de la temperatura en el yacimiento y como se observara en la roca

sello. En la figura 56, tenemos que o es el esfuerzo efectivo, Pp la presion de

poro, C cohesién del material, a coeficiente poroelastico de Biot y & angulo de
friccidn interna. Las variables con *, son aquellas que son afectas por el aumento

de temperatura.

Figura 56. Cambios en los esfuerzos y en la resistencia de la roca.
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Tomado de: Caprock Integrity Analysis in Thermal Operations: An Integrated
Geomechanics Approach.Khan, Hun et al, 2011.

La linea azul representa la envolvente lineal de falla por cizalla de Mohr Coulomb,
es decir, la resistencia del material. Tipicamente determinada de pruebas triaxiales
en corazones. La figura 56, muestra el uso del criterio de falla de Mohr Coulomb
para entender el efecto del incremento de la presion de poro y la temperatura en

las operaciones de recuperacion térmica.

El circulo verde representa el estado virgen de los esfuerzos in situ antes de la
inyeccion y esta lejos de la envolvente de falla. Cuando la inyeccién empieza el

yacimiento sufre ciertas alteraciones que seran analizadas a continuacion:
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1. Un aumento en la presién de poro causa una disminucion en el esfuerzo
efectivo minimo, moviendo el circulo a la izquierda, acercandose a la envolvente
de falla, aumentando el riesgo de la falla por cizalla. (En este caso el circulo se

desplaza con el mismo radio)

2. Un incremento en la presién de poro causa un aumento en los esfuerzos
totales. En un yacimiento normal, ya que el material esta confinado por el material
adyacente lateralmente, la deformacion en la direccion lateral puede llevar a un
aumento en los esfuerzos laterales. Mientras deformacién en la direccion vertical
puede ser compensada en la forma de un levantamiento en la superficie. Estas
condiciones causan un aumento en el esfuerzo total en la direccion lateral
considerablemente, mientras que en la vertical solo un pequefio cambio por el
vapor inyectado. Esto causa que el circulo de Mohr se haga mas grande y que se

mueva hacia la izquierda e incluso puede llegar a tocar la envolvente de falla.

3. Como se describio previamente, un incremento en la temperatura crea
esfuerzos térmicos que cambian el esfuerzo total. Este efecto cuando es
combinado con los cambios en los esfuerzos causa que el circulo de Mohr se
haga mas grande y se desplace a la izquierda como se ve en la figura 56, donde
los esfuerzos efectivo maximo y minimo son alterados debido a la inyeccién de

vapor.

4. El vapor genera el crecimiento de un frente de vapor, primero el frente a altas
temperaturas cuando toca la capa shale ocurre una deshidratacion. Esto puede
crear microfracturas en la capa, aumentando la permeabilidad y deteriorando la
integridad hidraulica del sello. Si el vapor alcanza el shaley entra en la
microfracturas e incrementa el contenido de agua en él,esto causa una
disminucién de la cohesion y del angulo de friccién interna (Khan 2011). Este

fendmeno puede reducir la resistencia de cizalla como muestra la figura 56. La
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linea roja representa la envolvente de falla alterada, ademas es evidente la

reduccion de la resistencia de cizalla.

5.3 COMPACTACION TERMICA.

5.3.1 Compactacion.

Un medio poroso, tal como una formacién productora que contiene fluidos dentro
de su estructura sélida. Pero conforme se acumula mas sedimentos, la capa inicial
debe soportar el peso de nuevo material suprayacente compactando la formacion
y haciendo que la formacion expulse fluidos, ademas reduciendo la porosidad de
la misma. Este fenOmeno se observa durante todo el proceso geoldgico de
depositacion de una zona, dando lugar a la compactacion normal de una columna
estratigréafica.

El resultado de tener un fluido presurizado en un ambiente solido en el cual tanto
como el material como el fluido soportan los esfuerzos. Cuando se produce fluido
desde un yacimiento, el peso de sobrecarga de los estratos suprayacentes no se
reduce pero la presion de poro si de reduce, lo que incrementa el esfuerzo efectivo
vertical que actla sobre la matriz sdlida. El grado de la compactacion resultante de
la compresibilidad de la roca y condiciones de las formaciones adyacentes.

La compresibilidad relaciona los cambios de volumen con los cambios del
esfuerzo aplicado, es decir, la compresibilidad del volumen de poros es una
medida del cambio del volumen poroso, causado por un esfuerzo aplicado. La
compresibilidad de una arenisca granular competente es aproximadamente de
5*10"-4 Mpa~! (3*10"-6psi~1).

Es dificil detectar la compactacion de un yacimiento de hidrocarburos, pero como

consecuencia de esta se presenta subsidencia en la superficie, siendo el indicador
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principal de la compactacion del yacimiento. La compactacion también ha sido
reconocida como un importante mecanismo de accionamiento en Alberta y
Venezuela en yacimientos de aceites pesados. En este caso, el problema se
complica aun mas por los aspectos térmicos y por la naturaleza no consolidada
delos medios porosos. Las consecuencias de la compactacion se hacen presentes
tanto dentro como fuera del yacimiento, la mas evidente es la deformacion de la
superficie, cizallamiento de casing, reactivacion de fallas, reduccion porosidad,
permeabilidad y por consiguiente pérdida de productividad.

Los Problemas de compactacion/subsidencia se puede esperar en las formaciones
"blandas” o no consolidado y los yacimientos de caliza, que estén
sobrepresionadas o0 seran severamente depletadas y de un gran espesor. Debido
a que la mayoria de las deformaciones son irreversibles, es dificil de corregir el

efecto negativo se produce después de la compactacion.

Modelamiento matematico de la compactaciéon térmica.

Los modelos constitutivos presentados hasta ahora han dejado de lado los efectos
térmicos sobre el comportamiento de esfuerzo/deformacion. En determinados
materiales del yacimiento, esto puede no es valido. Coussy ha presentado una
breve descripcion de la incorporacion de los efectos térmicos en el dominio de
elasticidad para una formulacién termoporoelastoplastica general. En resumen, la
ecuacion gue gobierna la energia libre de un sistema se modifico para incluir los
efectos térmicos en el parametro de endurecimiento que rigen la evolucién del
dominio elastico. Por lo tanto, los cambios de temperatura se incorporan en una
funcién de carga en general, lo que puede causar el endurecimiento térmico y
deformacion plastica (dependiendo de la direccién del cambio de temperatura).
Esta formulacion rigurosa se simplificé y se aplica al modelo elastico no lineal
descrito anteriormente. Las modificaciones a la formulacion elastica no lineal se

describen a continuacion.
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La formulacion modificada termoporoelastica (compresion es negativo).

_ y 1+y
O-ij = 2G [Sij+1_—2y*(€v—TCZLT) 611] —ap(Sl-j (84)
Donde oij y €ij = esfuerzo total y componentes de la deformacion, p y T = presion

de poro, y temperatura y a= constante de biot.

La ecuacién 84se modific6 para incluir los términos asociados con la
compactacion y el endurecimiento térmico (Settari 2001). El siguiente modelo se

utiliza para representar la deformacién para un incremento en la temperatura.

na
_ T
Acomp = Kq (T ) (85)
ref
Aqui, Ka y na describen la forma de la curva de compactacion térmica (como una
funcidn de la temperatura), y Tref una temperatura de referencia (por lo general la
temperatura inicial del yacimiento o ambiente). La variable a,,,, representa
esencialmente el mismo comportamiento del material como el coeficiente de
expansion térmica lineal, a pesar de a.qm, puede tener un signo diferente y es
una funcién no lineal de la temperatura. La formulacién termoporoelastica
(ecuacion 84) se modifica de modo que a; se sustituye con la suma de la

expansion térmica y los efectos de compactaciéon del material.
Acomp = AL T Acomp (86)

Se espera que ocurra cualquier compactacion térmica (una compresion plastica no
recuperable de la matriz) podria inducir el endurecimiento de los modulos de

Young y volumétrico del material.

. ne , . yme
E; = Kepq (Z_a) (Tref> (87)
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o nb T mb
— m
Bm - Kbpa (_) ( ) (88)

Pa Tref
Una modificacion de los médulos se producird sélo cuando el yacimiento se
calienta o se enfria desde la temperatura de referencia inicial. Los exponentes me

y mb describen la forma del moédulo multiplicador.

El cambio en el espesor del yacimiento,Ah , es dado por la deformacion vertical ¢,
y el espesor del yacimientoecuaciéon 89. Ahora suponiendo que la variacion del
espesor refleje en superficie el mismo cambio suponiendo que todas las capas
suprayacentes al yacimiento sufren la misma desplazamiento verticalmente

manteniendo su espesor.

Ah = —¢g,*xh (89)

También es posible determinar la variacion del yacimiento a través de la ecuacion
90, en la que se involucran otros parametros como el modulo de Young E, relacion

de Poisson (y), la presién de deplecién del yacimiento (APf) y el coeficiente de biot

(@).

AR 1 (1+y)(1-2y)
ar _ 1 Utyd-2ay) Va*Apf (90)

h E 1-y

5.3.2 Ejemplo de aplicacion de la compresibilidad térmica.

La sensibilidad térmica en campo de crudo pesado. El siguiente ejemplo ilustra los
efectos térmicos causados por inyeccion de vapor en un yacimiento de crudo
pesado, desarrollado por Settari y Walter (1999). EI campo consiste de un plano,
en un sistema de cinco capas con 32 pozos de produccion intercalados con 17

agua y los inyectores de vapor.
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La simulacibn completa del campo consisti6 en un periodo de
produccion/inyeccién de 10 afios. Todos los pozos se e restringieron con tasa
constantes para el periodo de simulacién completo. Los pozos de produccion se
establecieron para producir 450 barriles al dia, con una presién de fondo minima
(BHP) de 15 psi. Los inyectores de agua se establecieron a 650 BWPD (en
Tinyeccién =Tyacimiento= 123 °F), y los inyectores de vapor se establecieron a
1000 BWPD (0,8 calidad del vapor en Tiny = 550 °F).

A continuacion se presentan las gréaficas en las cuales se podrd observar la
variacion de la presion y la temperaturadel yacimiento. De los resultados obtenidos
en la figura 57, se puede ver claramente como las zonas de color fucsia se tienen
las menores presiones del yacimiento, puesto que alli se encuentran ubicados
varios pozos de produccion cercanos generando el perfil de presiones.

Figura 57. Distribucion de presion (psi)en 10 afios.
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Tomado de: Advances in Coupled Geomechanical and Reservoir Modeling with
Applications to Reservoir Compaction.Settari y Walter (1999).

Ahora como era de esperar las zonas con mayor temperatura en yacimiento es

precisamente el sector en el cual se encuentran los pozos inyectores.

130



Figura 58. Distribucion de temperatura (°F) después de 10 afos.
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Tomado de: Advances in Coupled Geomechanical and Reservoir Modeling with
Applications to Reservoir Compaction.Settari y Walter (1999).

Finalmente se presentan los resultados del modelo incluyendo el efecto a,,que
es la suma de la expansion térmica y los efectos de compactacion del material.
Los modelos convencionales solo tienen en cuenta la expansion térmica de la
formacion. A continuacion se presenta los resultados de un modelo teniendo en
cuenta solo la expansion térmica de la formacion figura 59, con una compactacion
total de 66 centimetros. El segundo modelo teniendo en cuanta los efectos de la
compactacion y el la expansién térmica, ecuacion 86 que incluye la modificacion
de propuesta por (Settari 1999) con una compactacion total de 1,12 metros (figura
60).
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Figura 59. Compactacién del yacimiento solo considerando la expansion térmica.
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Tomado de: Advances in Coupled Geomechanical and Reservoir Modeling with
Applications to Reservoir Compaction.Settari y Walter (1999).

Figura 60. Compactacion considerando la modificacion de Settari.
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Tomado de: Advances in Coupled Geomechanical and Reservoir Modeling with
Applications to Reservoir Compaction.Settari y Walter (1999).
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5.4 Cizallamiento del casing en los procesos térmicos.

Procesos térmicos como inyeccibn de vapor puede implicar valores de
temperatura tan grandes como 250°C; cambios de temperatura mas altos estan
asociados con combustion in situ. El coeficiente de expansion térmica tipico de
una arenisca de alta porosidad es 6-8*107-6°C~1; por lo tanto, una expansion de
0,2% en volumen es razonable. Debido a que los geomateriales in situ son rigidos
con E>5*10"6 GPa (7,25*1075)generalmente (Dusseault y Bruno 2001), las
expansiones incluso son mucho méas pequefas y pueden llevar a grandes cambios

de esfuerzo y cizallamiento (shear slip).

Considerando un caso de calefaccion por conveccion masiva de una zona en un
yacimiento de arenisca como se muestra en la figura 61. La expansion de la roca
genera mayores esfuerzos en algunas direcciones, disminuyendo los esfuerzos en
otros. El esfuerzo dirigido lateralmente, aumenta a medida que la zona de
expansion se ve limitada por la roca circundante. La condicién cH>ch>ov se
genera, y una falla de empuje de angulo bajo (thrust fault), estas condiciones se

puede alcanzar en la roca sin calefaccion en el avance del frente térmico.

Figura 61. Cizallamiento inducido en una inyeccion térmica.
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Tomado de: Casing Shear: Causes, Cases, Cures.Dusseault y Bruno, 2001.
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Por otra parte, la incompatibilidad de deformacién y cizallamiento se desarrollan
en las interfaces superiores e inferiores. El yacimiento se calienta rapidamente a
causa de la transferencia de calor por conveccion y los estratos de baja
permeabilidad se calientan muy lentamente a través de la conduccion.
Concentraciones del esfuerzo de cizalla surgen a través de las interfase entre las
dos formaciones, y el deslizamiento se produce cuando se supera la resistencia
del material. La zona de cizalla/deslizamiento es mas intensa en la parte frontal del
frente térmicocon un gradiente de temperatura alto, y en el caso de un pozo
vertical simétrico, la concentracion del esfuerzo de cizalla inducido a lo largo de la
interfaz en el pozo de inyeccion sera pequefio (figura 61).El peor de los casos para
el cizallamiento de los pozos vecinos en un proyecto térmico probablemente surge
en la inyeccion de vapor continua, ya que toda la deformacion es forzada hacia el
exterior a lo largo del frente. En estimulacion ciclica de vapor en pozos
individuales conduce a menores concentraciones del esfuerzo de cizalla en los

flancos y propagacion mas lenta debido a los efectos de la difusion radial.

Si un proyecto térmico también implica la inyeccién de alta presion, y con la
excepcion de un proceso SAGD, hay una mayor posibilidad de cizallamiento del
casing. Los efectos de expansion térmica generan grandes esfuerzos de cizalla
(corte), mientras que las altas presiones de poros reducen los esfuerzos efectivos
a través de los posibles planos de falla. Dado que el diferencial de deformacion
térmica asociada con los frentes de avance de temperatura también tiende a
generarfallas de grano a grano afectando la cohesién mineral, el potencial de
deslizamiento de cizallamiento es aun mayor.La inyeccion de vapor también
implica altas presiones que pueden migrar a lo largo de la interfase cemento/roca
de los pozos a mayor altitud, ayudando al deslizamiento (slip) en las zonas menos
profundas a lo largo de planos de debilidad (por lo general los planos de
estratificacion). La falla del casing combinada con los esfuerzos térmicos vy la
corrosion es comun en los proyectos térmicos, haciendo que las pérdidas de alta

presion en elevaciones mas altas incluso mas comun.
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6. CONSIDERACIONES DEL IMPACTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA
PRODUCCION DE UN YACIMIENTO DE HIDROCARBUROS SOMETIDOS A
RECUPERACION TERMICA.

6.1 EL MODULO DE YOUNG (E).

Es una medida de la rigidez de la roca. A mayor valor de E, mayor es la rigidez de
la roca. Esta constante afecta directamente a la propagacion de la fractura, a
valores bajos se induce una fractura ancha, corta y de altura limitada; mientras
gue a valores grandes resultan en una fractura angosta, alta y de gran penetracion

horizontal.

La importancia radica en los procesos térmicos en la zona del frente de mayor
temperatura, debido a que en este sector es donde esta en contacto la parte
caliente y fria del yacimiento, debido a la expansion térmica de la roca y de los
fluidos se inducen los mayores esfuerzos de cizalla, si estos superan la
resistencia de la roca se generara una falla de corte. Entonces si la falla se
produce en el limite de contacto entre la roca sello y la roca almacén con un
modulo de Young alto la fractura tendra un crecimiento incontrolado que afectara
la roca sello y por ende afectara la estabilidad hidraulica y el mantenimiento de

presion del yacimiento que afectara la productividad del yacimiento.

Otra cosa que debe considerarse es que si el médulo de Young aumenta, la
fragilidad de la roca también, es decir, la facilidad para que la roca se fracture es

mayor por el aumento del médulo elastico.
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Figura 62. Configuracion general del yacimiento bajo un proceso térmico.

Roca almacén

Considerando que para los estudios mas recientes en los cuales consideran el
efecto de esta propiedad no es claro el comportamiento de la misma, por ejemplo
para Ranjit hasta 500 °C y Rao (T < 250°C) el médulo aumentd con incrementos
en la temperatura para areniscas (figura 26), en este caso las fracturas que se
generen en el yacimiento para un régimen de esfuerzos rumbo deslizante e
inverso se generaria en direccion del esfuerzo horizontal pero el crecimiento en
altura de la fractura es en la vertical, si estas se generan cerca del contacto entre
la roca sello y almacén, podria generarse una afectacion de la roca sello
induciendo pequefias microfracturas o fracturas en la roca sello pero posiblemente
esta no afectaria el espesor total de la roca sello y por tanto la integridad hidraulica
del yacimiento tampoco. Ahora en el caso que el régimen sea normal la fractura se
propagaria verticalmente, puesto que en esta direccion se encontraria el esfuerzo
maximo y por ende la integridad hidraulica del yacimiento se afectaria causando
una migracién de fluidos a través de esta, por lo tal la presion disminuiria teniendo
un efecto negativo sobre la productividad.Pero también autores como Meibner,

Rao (T > 250°C)y Wu encontraron que el médulo de Young disminuye con la
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temperatura y para este caso en especifico teniendo en cuenta que para modulos
de Young bajos la fracturas generadas son anchas, angosta y de poca penetracion
no afectarian la integridad hidraulica del yacimiento.

Los procesos de generacion de fracturas y microfracturas cuando se presenta
dentro del yacimiento sonbeneficiosos, desde el punto de vista de productividad
puesto que aumenta la permeabilidad y porosidad, facilitando el flujo de fluido a
través de la roca.

Ahora considerando los resultados obtenidos para dos areniscas en laboratorio se
observé la reduccion del médulo elastico en ambas muestras. En el caso
especifico de la formacion A, la reduccion del modulo de Young (promedio) para la
muestra sometida a un proceso de calentamiento durante 15 dias a una
temperatura de 500°C fue del 82,5% (Tabla 4) y para la formacion C una
disminucién del 5,42 (Tabla 5). La diferencia puede justificarse por la diferencia en
la composicién. Por ejemplo para la formacién A el contenido de cuarzo es del
90% y arcillas del 5%, en cuanto la formacion C el contenido de cuarzo es del 74%

y arcillas del 21%.

6.2 LA RELACION DE POISSON.

Relacion de Poisson representa la maleabilidad de los materiales geoldgicos a
deformarse. Para un material isotrépico elastico perfectamente incompresible, este
es igual a 0,5. Una medida de la resistencia de una roca es coeficiente de
Poisson. La relacion de Poisson baja (0,1 a 0,3), es para la mayoria de areniscas y
carbonatos. Estas rocas se fracturan con relativa facilidad. Coeficientes de
Poisson altos (de 0,35 a 0,45) para shale y rocas areniscas muy arcillosas. Estas
rocas son mas elasticas y dificiles para fracturar. Una disminucion en la relaciéon
de Poisson de una roca se refleja en un aumento en la fragilidad de la roca que

representa la facilidad para que esta falle.
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Dado que el comportamiento de esa propiedad mecénica no ha sido muy
estudiada y no es posible determinar cémo esta propiedad puede o no afectar un
yacimiento durante un proceso térmico, puesto que la informacion es limitada y no
es concluyente, sin embrago en la figura 23b, se puede observar la variacion de la
relacion de Poisson, de la cual se puede observar que de forma general esta
relacion disminuye para cuatro muestras con el aumento de temperatura para
areniscas Yy lodolitas, pero para una arenisca se observa un incremento hasta

200°C y luego disminuye.

Analizando los datos obtenidos en laboratorio para dos muestras se pudo observar
lo siguiente: la relacion de Poisson para la formacidén A, presentd un aumento del
12% y para la formacion C se observo una disminucién de 41%. Lo anterior se
justifica por la diferencia en la composicion de las muestras como se mencioné

para el analisis del modulo de Young y granulometria.

El comportamiento de la relacion de Poisson con la temperatura no es claro,
haciendo necesario realizar una mayor investigacion para determinar el
comportamiento de esta propiedad para formaciones con diferentes condiciones
en cuanto al tamafio de grano, composicidon, cementacion, presion de
confinamiento y presion de poro para determinar cual seria su impacto sobre la
produccion dependiendo de las condiciones de la roca estudiada. Aunque es claro

gue las rocas con relaciones de Poisson se fracturan con mayor facilidad.

6.3 DEFORMACION.,

La deformacion es la reaccion de la roca a un esfuerzo externo que se representa
en un cambio de forma, ademas esta se encuentra muy relacionada con el médulo

de Young debido a que este médulo representa la pendiente de la gréafica de
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esfuerzo vs deformacion (Figura 15). La deformacion es el producto de los
esfuerzos térmicos inducidos en la roca por la expansion térmica y la deplecion del
yacimiento, ademas las rocas someras poseen una mayor porosidad y en estas
particularmente se presenta una menor deformacion antes de fallar, es decir,
presentan una un comportamiento fragil. Ademdas a medida que la temperatura
aumenta, las rocas tienden a ser mas ductiles, es decir, ocurre un proceso de

fortalecimiento de la roca antes de alcanzar la falla.

El efecto de la deformacion en la productividad del yacimiento se presenta por la
variacion de la forma del cuerpo, la cual se da por un reordenamiento de granos
generando una disminucion de la porosidad y la permeabilidad, por lo tanto
afectara el potencial de produccion del yacimiento pero la reduccion de la
viscosidad compensa este efecto. Desde el punto geomecanico las rocas con
mayor esfuerzo de sobrecarga (confinamiento) soportan una mayor deformacion
antes de fallar y con el aumento de temperatura la resistencia de la roca se hace

mayor, por lo tanto la roca soporta mayores esfuerzos antes de fallar.

Figura 63. Efecto de la presion y la temperatura en la deformacion.
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6.4 RESISTENCIA.

La resistencia de las rocas al igual que los mddulos elasticos presenta una
variacion en muestras que son sometidas a procesos que impliquen un aumento
de temperatura, afectando la capacidad de soportar carga antes de fallar. El
comportamiento del esfuerzo maximo que una roca soporta antes de fallar para
diferentes temperaturas puede observarse en las figuras 10, 15, 20, 21, 22, 24, 25.
De las graficas anteriores se ve claramente que la resistencia de la roca a la
compresiéon uniaxial presenta una variacion para la misma litologia, sin que se
presente una tendencia clara. Ademas en la figura 27, se observa como afecta el
comportamiento de la resistencia con la presiéon de confinamiento y como varia
esta con el aumento de temperatura. Ademas se puede concluir por los resultados
experimentales obtenidos por Hong Tian (2013) que las rocas sometidas a
mayores esfuerzos de confinamiento tienden a deformarse mas antes de alcanzar
el punto de falla. Estos resultados reflejan que los procesos térmicos son mas
criticos para yacimientos someros, los cuales pueden fallar en condiciones de
esfuerzos menores. Como se mencioné para los modulos elasticos esto favorece
la produccién cuando el proceso de microfracturas o fracturas se da dentro del

yacimiento.

6.5 ONDAS ELASTICAS.

La variacion de las ondas elasticas se refleja como resultado de los cambios
inducidos en la matriz de la roca a raiz de los procesos térmicos causados por la
expansion térmica y los esfuerzos térmicos inducidos. Segun Mobarack (1971) y
Wu (2013), el aumento de la temperatura causa una disminucién de la velocidad
de las ondas y se da por la expansion térmica de los fluidos y ademas por la

expansion térmica de los granos que puede inducir la presencia de
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microfracturas.Analizando la figura 29, se puede ver que el efecto de la
temperatura sobre la velocidad de las ondas empieza a ser evidente a partir de los
200 °C, a partir de esta temperatura la velocidad disminuye. Es importante resaltar
que la variacion de la velocidad de las ondas es el reflejo de otros procesos y por

lo cual no afecta directamente la produccion.

6.6 CAMBIOS MINERALOGICOS.

Las variaciones mineraldgicas presentadas en las muestras a nivel de laboratorio
y los pilotos implementados en Canada ponen en evidencia que la reaccion mas
comun presente en los procesos térmicos es la disminucion de la caolinita, lo cual
es debido a una reaccién generalmente con cuarzo y otros minerales para formar
esmectita. Ademas minerales como caolinita, illita, clorita, esmectita, se
descomponen a temperaturas inferiores a 600°C. El problema con la formacién de
esmectita es en los procesos de inyeccion de vapor puesto que esta arcilla se
hincha al contacto con el agua disminuyendo la porosidad y generando
obstruccion de los canales de flujo afectando directamente la productividad. En
procesos de combustion in situ se presenta deshidroxilacion de los minerales o la
descomposicion de los mismos y formacién de sustancias ferrosas haciendo las

rocas mas consolidadas.

6.7 ESFUERZOS TERMICOS INDUCIDOS.

El frente térmico afecta las propiedades mecanicas de la roca sello, las cuales
generalmente son shale que al entrar en contacto con dicho frente se genera una

deshidratacion creando microfraturas en el sello y cuando el vapor llegue a estas
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aumentara el contenido de agua disminuyendo la cohesion y la resistencia del
sello (Figura 56). La expansion térmica de los yacimientos induce esfuerzos en la
roca que son responsables de la falla de la roca sello afectando la integridad del
yacimiento, es decir, se afectara la integridad hidraulica causando una migracién
de fluidos por la falla de la roca sello y por ende deplecién del yacimiento. La
concentracion de esfuerzos entre el contacto de la roca almacén y la roca sello, es
el punto de mayor debilidad y por esto alli es donde se presenta con mayor
frecuencia el cizallamiento del revestimiento (Dusseault 2001) y es mas critico
cuando la presién de confinamiento es menor puesto que la resistencia al corte se
reduce significativamente, haciendo mas susceptibles los yacimientos someros.
Un incremento de temperatura induce un esfuerzo térmico instantaneo pero
debido a la restriccion lateral y el incremento de los esfuerzos horizontal, genera
un contraste que crea mircrofracturas de cizalla dentro de yacimiento que
incrementa la permeabilidad, sin embargo estas microfracturas se pueden
extender verticalmente y afectar la roca sello. Ahora cuando la diferencia de
temperaturas es de 80 a 100°C o mas, es posible que la roca alcance las
condiciones de falla por cizalla (criterio de falla de Mohr Coulomb) incluso en
materiales menos rigidos y no consolidados que las rocas altamente competentes
asi como los carbonatos. En rocas blandas (softer rock), los cambios de esfuerzos
son menores que en las rocas rigidas, pero los esfuerzos necesarios para
alcanzar las condiciones de falla son menores debido a las rocas blandas como
areniscas no consolidadas son mucho mas débiles que las rocas rigidas.
(Dusseault 2001).

6.8 POROSIDAD.

El efecto de la temperatura sobre la porosidad pueden ser dos. El primero es en el
caso de las rocas en las cuales el calentamiento ocurre y los esfuerzos térmicos

inducidos no superan la resistencia de la roca, es decir, no se inducen
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microfracturas. Es este caso la porosidad de la roca con el incremento de la
temperatura disminuye. Esto es causado debido a que el volumen de la masa de
la roca no cambia, mientras que el volumen de granos sélidos aumenta con la
temperatura. Por lo tanto, el volumen de poro disminuye y conduce a una
reduccion en la porosidad. El impacto de esta reduccién sobre la produccion no es
importante puesto que esa reduccion es contra restada con la disminucion de la

viscosidad del fluido y por lo tanto este fluye con mayor facilidad por los poros.

El segundo caso es aquel en el cual los esfuerzos inducidos por la expansion
térmica de la matriz rocosa superan la resistencia de la roca (Dusseault 2001) y
por tal motivo se inducen microfracturas en el yacimiento lo cual aumenta la
porosidad y por ende la permeabilidad favoreciendo el flujo de fluidos a través del

medio poroso.

6.9 PERMEABILIDAD.

En el caso en el que la temperatura del fluido inyectado es diferente que el de la
formacion, la permeabilidad puede variar significativamente y afecta a la
capacidad de los fluidos fluyendo a través de medios porosos (Civan, 2006). El
efecto de la temperatura sobre esta propiedad petrofisica esta muy relacionado
con el comportamiento de la porosidad aunque en la literatura es controversial
cual es el verdadero impacto. La permeabilidad de las rocas tiene una disminucién
con el aumento de la temperatura pero esta es mayor cuando la porosidad es
menor (Civan 2000). Teniendo en cuanta que los procesos de combustion in situ
se llevan a cabo en formaciones relativamente someras (profundidades menores a
4500ft), ademas que a menor profundidad mayor es la porosidad debido a que la
sobrecarga y compactacion de los sedimentos es menor, se puede afirmar que las
formaciones candidatas para los procesos térmicos no presentaran grandes

variaciones de la permeabilidad con el aumento de la temperatura. Pero esta
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variacion no tiene un gran impacto en la produccion de hidrocarburos puesto que
la reduccion de la viscosidad por aumento de la temperatura de los hidrocarburos
genera un aumento de la produccion y por ende es el objetivo en comdn de los

procesos térmicos.

6.10 COMPACTACION.

Este fendmeno tiene como principal causa la deplecion del yacimiento y es
reconocido como un mecanismo de accionamiento que favorece la produccion de
hidrocarburos, reconocido en Alberta (Canada) y Venezuela. Pero la compactacion
se complica cuando la naturaleza de medio poroso es no consolidada y ademas
por aspectos térmicos (Settari 2001). Las consecuencias de este fendmeno
inicialmente es la subsidencia del sector del yacimiento afectado, cizallamiento de
casing, reactivacion de fallas e incluso reduccion de la permeabilidad con la

consiguiente pérdida de la productividad.
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Tabla 14. Analisis global de las variables y su influencia en produccion.

Mdbdulos altos indican mayor rigidez y por ende mayor facilidad para fracturar,
favoreciendo el cizallamiento del yacimiento.

ﬁ
Médulode |Formaciones con médulos altos y con presencia de fracturas por cizalla o tensidn cerca
Young de la roca sello bajo un régimen normal puede afectar la integridad del sello. Bajos x
mddulos de Young, indica rocas con comportamiento plastico y por ende mayor
dificultad para el cizallamiento masivo del yacimiento.
Rocas con bajas relaciones de Poisson tienen una mayor rigidez, reflejando mayor
Relacion de |fragilidad y facilidad para el cizallamiento (roca almacén). ﬁ
Poisson  [Altas relaciones de Poisson indica rocas pldsticas y dificil de fracturar (roca almacén) y x
valores bajos se fracturan con mayor facilidad (roca sello).
Las rocas a temperaturas bajas tienden a un comportamiento fragil. Es decir rocas con
baja resistencia que favorecen el cizallamiento (roca almacén). ﬁ
Deformaciony |Las rocas a altas temperaturas tienden a un comportamiento ductil. Es decir que
resistencia |presentan una mayor deformacion y resistencia antes de fallar (roca almacén). La x
deformacion de la roca sello generada por aumento del esfuerzo efectivo vertical
causa fallas por tension (roca sello).
Cambios La formacion de esmectita a partir de caolinita, cuarzo, dolomita y calcita; tiene un x

mineraldgicos

efecto negativo puesto que se hincha al contacto con el aguay reduce la porosidad y
permeabilidad.

Los esfuerzos térmicos superan la resistencia de la roca, se produce cizallamiento
masivo del yacimiento, aumentando porosidad y permeabilidad.

Esfuerzos PR X — :
.. Los esfuerzos térmicos inducidos en yacimiento alteran la geometria de los poros,
térmicos . . s : :
disminuyendo la porosidad y permeabilidad. Los esfuerzos inducidos sobre el sello
sumado a la disminucion de la cohesidn puede causar su fracturamiento.
Una vez superada la resistencia de la roca se genera el cizallamiento masivo lo cual
Porosidady |aumenta la porosidad y la permeabilidad, favoreciendo el flujo de fluidos.

permeabilidad

Durante el comportamiento elasto-plastico del yacimiento se produce reduccion de |a
porosidad y permeabilidad, por la expansion térmica de los minerales.

Cohesion

Una disminucion reduce la resistencia y favorece el cizallamiento masivo del
yacimiento.

Un aumento de la cohesidn indica que la resistencia de la roca es mayor,
desfavoreciendo el cizallamiento masivo del yacimiento. La disminucion en la roca
sello es desfavorable puesto que aumenta el riesgo de fracturarlo.

X 4 [X4
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7. CONCLUSIONES.

v' De acuerdo a la revision bibliografica es evidente que las propiedades
mecanicas de las rocas varian cuando son sometidas a un aumento de
temperatura pero, en los datos reportados por los diferentes investigadores
presentan comportamientos diferentes relacionados a propiedades como la
resistencia, el médulo de Young, deformacién. Lo anterior es atribuido a las
condiciones de las muestras estudiadas en cuanto composicién, grado
cementacion, tiempo de exposicion, esfuerzos de confinamiento,

granulometria y si la roca es compacta o no.

v' De acuerdo al andlisis bibliografico realizado, se puede ver una vez mas
gue los diferentes procesos térmicos afectan la respuesta geomecanica de
la roca sello y la formacion subyacente, principalmente por la expansion
térmica, dilatacion, cambios en la presion de poro, cizallamiento y
fracturamiento por tension. La expansion térmica del yacimiento por el
influjo de calor, causa un desplazamiento vertical y horizontal, transfiriendo
deformacion a la roca sello y formaciones subyacentes y aledafas

lateralmente.

v' Todos los estudios publicados muestran que la expansién térmica en los
yacimientos someros de crudo pesado genera un cambio en los esfuerzos y
un levantamiento de la superficie. ElI levantamiento asociado
alcalentamiento también genera un incremento en los esfuerzos efectivos
laterales en la zona caliente, que puede inducir cizallamiento en el
yacimiento y en la interfase de la roca sello y la formacion productora.

Aunque también es posible la generacion de fallas por tension en el sector
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del yacimiento que sufre levantamiento debido a la extension de las capas

suprayacentes.

De acuerdo a las publicaciones revisadas es claro que garantizar la
integridad de la roca sello es un punto importante en un proceso de
recuperacion térmica mejorada como procesos de inyeccion de vapor.
Estos procesos cambian el estado inicial de los esfuerzos in situ, causan
reduccion de la resistencia, induce fracturas o reactiva fracturas existentes

lo cual implica riesgo deinducir fracturamiento de la roca sello.

La zona de cizalla mas intensa es la parte de transicion entre la roca del
yacimiento caliente y la fria con un gradiente de temperatura alto, y en el
caso de un pozo vertical simétrico, la concentracion del esfuerzo de
cizallainducido a lo largo de la interfase en el pozo de inyeccion sera
pequefio (figura 60). El peor de los casos para el cizallamiento de los pozos
vecinos en un proyecto térmico probablemente surge en la inyeccion de
vapor continua, ya que toda la deformacion es forzada hacia el exterior a lo
largo del frente. En estimulacion ciclica de vapor en pozos individuales
conduce a menores concentraciones del esfuerzo de cizalla en los flancos

y propagacion mas lenta debido a los efectos de la difusion radial.

Las areniscas con un alto contenido de cuarzo y presencia de arcilla como
la caolinita tienen una gran posibilidad de formar esméctica si es sometida a
un proceso de inyeccion de vapor, ademas si esta entra en contacto con el
agua generaria una reduccion en la permeabilidad. Ahora en las pruebas
llevadas a cabo en el instituto colombiano del petréleo (ICP), se verificé lo

identificado en la literatura que la caolinita es el mineral mas susceptible a
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su descomposicién y debido a esto puede generar la alteracién de la

estructura irreversible de la roca.

El efecto de la temperatura sobre las propiedades mecéanicas de las rocas
se evidencia en la representacion de los criterios de falla para diferentes
temperaturas, en las cuales se presenta una variacion poco clara de la
resistencia y la cohesién para el criterio de Mohr Coulomb. Para el analisis
realizado a los datos obtenidos de la literatura se pudo observar como la
resistencia de la roca en términos generales aumenta al incrementar la
temperatura, pero hay unos casos muy particulares como: para 200°C
seobtiene la envolvente de falla con mayor resistencia y para 300 °C y 400
°C esta disminuye (figura 30).

Teniendo en cuenta que la variacion de las propiedades mecanicas y el
cambio mineralogicos tienen un impacto sobre la porosidad y la
permeabilidad del yacimiento al punto que pueden causar disminucién de
estas dos propiedades y aun asi los procesos térmicos aumentan la
produccion de crudo pesado. Lo anterior deja ver que la reduccion de la
viscosidad de los hidrocarburos es el factor mas importante que causa el
aumento de la productividad, haciendo despreciables los cambios

generados por la expansién térmica o la re-precipitacion de minerales.

Durante los procesos de recuperacién térmica se inducen esfuerzos
térmicos. En la etapa inicial de los procesos se genera una expansion de
los minerales por el aumento de la temperatura, la cual causa un cambio en
la geometria de los poros llevando a una reduccién de la porosidad y la

permeabilidad, pero cuando los esfuerzos superan la resistencia de la roca
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como resultado se presenta el fendmeno de cizallamiento masivo del
yacimiento en respuesta al incremento del esfuerzo efectivo horizontal por
la expansién térmica no homogénea (la cual se presenta debido a que la
roca esta compuesta de diferentes minerales) y las restricciones laterales y
verticales a la misma. El cizallamiento es irreversible para formaciones y
esto permite el incremento de la permeabilidad y porosidad. Asi el
cizallamiento masivo es considerado el mayor efecto geomecanico positivo

en los procesos de recobro térmicos.
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8. RECOMENDACIONES.

v' Realizar una investigacion amplia a nivel de laboratorio con muestras de
diferentes litologias de interés para la industria de hidrocarburos. Ademas
considerar diferentes condiciones en las muestras como composicion,
grado de cementacion, granulometria, presion de confinamiento, presion de
poro, muestras consolidadas y no consolidadas en un rango amplio de

temperatura.

v' Realizar el montaje de modelos de simulacién de pruebas triaxiales para
muestras de diferentes litologias calibrados con datos de laboratorio, con el

objetivo de caracterizar formaciones sin la necesidad de destruir muestras.

v' Realizar una simulacion acoplada entre geomecanica y flujo de fluidos un
proceso térmico (inyeccion de vapor) para observar el impacto que se

genera en el yacimiento por el aumento de temperatura.

150



BIBLIOGRAFIA.

ARAFIJOR. G and SOUSA, L. Experimental investigation on the influence of
temperature on the mechanical properties of reservoir rocks. Petrobras,
1997.

BANZER, Carlos y ALVARADO, Douglas. Recuperacion térmica de
petréleo. 2002.

BARRETT, Mary and MATHIAS, Richard. Production induced diagenesis
during thermal heavy oil recovery: grain size as a predictor of reservoir
alteration. 1996.

BARSHAD, |. Temperature and heat of reaction calibration of the differential

thermal apparatus. Am. Mineralogist, Vol. 37

BAO, X., CHEN, Z., HENG, H., LIU, H., ZHONG, H. Couple Geomechanical

and thermal simulation of SAGD process. 2013.

BENNION, Brant and F,Thomas. Thermally induced formation damage due

to hot water and steamflooding in sandstone reservoirs. 1992.

BRANN, Johnson. Thermal Cracking of Rock Subjected to Slow, Uniform
Temperature Changes. 1978.

BUTLER, Roger. The expansion of tar sands during thermal recovery. 1986.

CIVAN, Faruk. Porous media transport phenomena. The University of
Oklahoma. 2011.

151



CIVAN, Faruk. Correlation of Permeability Loss by Thermally Induced

Compaction due to Grain Expansion. 2008.

CIVAN, Faruk. Predictability of Porosity and Permeability Alterations by
Geochemical and Geomechanical Rock and Fluid Interactions. 2008.

CONTRERAS, Enrique y IGLESIAS, Eduardo. Effect of temperature and
stress on compressibilities, thermal expansivities, and porosities of cerro
prieto and Berea sandstones to 9000 psi and 280°C. Stanford University.
1982.

CRAWFORD, B., SEARLES, K and REESE, W. Plastic Compaction in
Diatomite: In Situ Stress versus Temperature Effects. ExxonMobil Upstream
Research Company. 2006.

DIETRICH, J and SCOTT, J. Modeling thermally induced compaction in
diatomite. 2007.

DOORNHOF, Dirk., GOLDER, Tron., NAGEL, Neal., PATTILLO, Phillip y
SAYERS, Colin. Compaction and subsidence. 2006.

DUNCAN. James y CHANG, Chin. Nonlinear analysis of stress and strain in
soils. 1970.

DUSSEAULT, Maurice. Monitoring and Modelling in  Coupled

Geomechanics Processes. University of Waterloo. 2007.

DUSSEAULT, Maurice. Stress Changes in Thermal Operations. 1993.

DUSSEAULT, Maurice., BRUNO, Michael y BARRERA. John. Casing

Shear: Causes, Cases, Cures. 2001.

152



DUSSEAULT, Maurice. COLLINS, Patrick. Geomechanics Effects in
Thermal Processes for Heavy Oil Exploitation. Dept. of Earth and
Environmental Sciences, University of Waterloo. 2008.

DUSSEAULT, Maurice., YIN, Shunde., ROTHENBURG, Leo and HAN,
Hong. Seismic monitoring and geomechanics simulation. 2007.

FJAER E., and RASMUS R. Petroleum Related Rock Mechanics, 2008.

GHABEZLOO, Siavash and SULEM, Jean. Temperature induced pore fluid
pressurization in geomaterials. 2010.

GHABEZLOO, Siavash and SULEM. Stress dependent thermal
pressurization of a fluid-saturated rock. 2008.

HAJPAL and TOROK. Mineralogical and colour changes of quartz
sandstones by heat. 2004.

HAN, H. KHAN, S. Ansari, and S. Khosrav, N. Prediction of Injection

Induced Formation Shear. Schlumberger .2012.

HETTEMA, M. WOLF, K. H, PATER, C. The influence of steam pressure on

thermal spalling of sedimentary rock: theory and experiments. 1998.

HOEK, Evert. CARRANZA, Carlos and CORKUMBrent. Hoek-brown failure
criterion — 2002 EDITION.

HOMAND- ETIENNE, Action de la temperature sur les roches: Dilatation et
fissuration, Laboratoire de Geomecanique, Ecole Nationale Superieure de

Geologie, INPL, Nancy, France.

153



HOUPERT, R. and HOMAND-ETIENNE Comportement en fonction
mécanique des roches en functionde la température, Institu National

Polytechnique de Lorraine. 1980.

HOUPERT, Rene, Francoise. Influence de la temperature sur le
comportement mecanique des roches, Ecole Nationale Superieure de

Geologie Nancy. France.

HUTCHEON, lan. A review of artificial enhanced Recovery diagenesis
during thermally enhanced recovery. The University of Calgary. 1982.

HUTCHEON, lan and LEFEBVRE, Rene. Sedimentology, diagenesis and
thermal effects on petrophysical properties in the aberfeldy field,
Saskatchewan. 1988.

KHAN, Safdar. HAN, Hongxue. ANSARI, Sajad. VISHTEH, Morteza and
KHOSRAVI, Nader. Caprock Integrity Analysis in Thermal Operations: An

Integrated Geomechanics Approach. Schlumberger. 2011.

KIM, K. M. and KEMENY, J. Effect of Thermal Shock and Rapid Unloading

on Mechanical Rock Properties, The University of Arizona, 2009.

KIRK, Gordon. Laboratory study of effects of steam condensate flooding in

the claerwater formation: High temperature flow experiments. 1987.

MEIBNER, TH. BECKER & E.ADAM. Stress-strain behaviour of crystalline
and amorphous rocks subjected to high pressure and high temperature.
1999.

MOUSTAFA, M; MALEK, S y JIANFU, S. Experimental Study of the
Thermomechanical Behavior of the Petroleum Reservoir. University of Lille,
2012.

154



NADEAU, Paul. An experimental study of the effects of diagenetic clay

minerals on reservoir sands. Exxon Production Research Company. 1998.

NAUROQY, Jean Francois. Geomechanics Applied to the Petroleum Industry.
2011.

PERRY, C and GILLOTT, E. Mineralogical transformations as indicators of

combustion zone temperatures during in situ combustion. 1982.

RANJITH. P, VIETE, Daniel, CHEN. Bai, M and PERERA. Samantha.
Transformation plasticity and the effect of temperature on the mechanical
behavior of Hawkesbury sandstone at atmospheric pressure. 2012.

RAO. Qiu-hua, WANG. Zzhi, XIE. Hai-feng and XIE Qiang. Experimental

study of mechanical properties of sandstone at high temperatura. 2007.

RICHTER, Dorothy and SIMMONS, Gene. Thermal Expansion Behavior of
Igneous Rocks. 1974.

ROMERO, Gomes Da Silva Araujo. Determinacdo da influéncia da
temperatura nos parametros elasticos e resistencia em rochas reservatoério

de petroleo. Universidade estadual de Campinas. 1995.

ROSENBRAND, Esther. Effect of Hot Water Injection on Sandstone

Permeability: An Analysis of Experimental Literature. 2012.
SETTARI, Antonin y WALTERS, Dale. Advances in Coupled

Geomechanical and Reservoir Modeling With Applications to Reservoir

Compaction. 1999.

155



SHAFIEI, Ali and DUSSEAULT, Maurice. Geomechanics of thermal viscous

oil production in sandstones. 2013.

SOMERTON, W.H. Thermal properties and temperature-related behavior of
rock/fluid systems. University of California, 1992.

SOMERTON, W., SHAARANI, A and MOBARACK. High temperature
behavior of rocks associated with geothermal-type reservoir. 1974.

TARASOVS, S., GHASSEMi, A. Propagation of a system of cracks under
thermal stress. Texas A&M University, College Station. 2011.

TEKLU, Tadesse; ALAMERI, Waleed; GRAVES, Ramona; TUTUNCU, Azra
and KAZEMI, Hossein. Geomechanics Considerations in Enhanced Oil
Recovery. Colorado School of Mines, 2012.

TIAN, Hong. Development of a Thermo-Mechanical Model for Rocks
Exposed to High Temperatures during Underground Coal Gasification.
2013.

TIAN, Hong. A modified Mohr-Coulomb failure criterion for intact granites
exposed to high temperature.Department of Geotechnical Engineering,
RWTH Aachen University, Aachen, Germany. 2012.

TILLEY, B. and GUNTER, W. Mineralogy and water chemistry of the burnt

zone from a wet combustion pilot in alberta. 1988.

TRAN, David., NGHIEM, Long and BUCHANAN, Lloyd. Modelling Thermal

Geomechanical Effects on Simulation Porosity. 2008.

WINKLER, E M. Stone. Properties, Durability in Man’s Environment (Applied
mineralogy). Springer, 1973.

156



WU. G, WANG. Y, SWIFT. G and CHEN. J. Laboratory Investigation of the

Effects of Temperature on the Mechanical Properties of Sandstone. 2013.

XU, B., YUAN, Y.G.,, WANG, Z.C. Thermal Impact on Shale
Deformation/Failure Behaviors (Laboratory Studies), BitCan Geosciences &
Engineering Inc., Calgary, Alberta, Canada, 2011.

YANG, B., XU, B and YUAN, Y. Impact of thermal pore pressure on the
caprock integrity during the SAGD operation. 2013.

YANGUANG, and Yuan. XU, Bin. Design of Caprock Integrity in Thermal
Stimulation of Shallow Oil-Sands Reservoirs. BitCan G&E Inc. and Claes
Palmgren, SPE, Alberta Oilsands Inc. 2011.

ZHANG, Lian., MAO, Xian and LU, AiHong. Experimental study on the
mechanical properties of rocks at high temperature. Laboratory of
Geomechanics and Deep Underground Engineering, China University of

Mining and Technology. 2009.

ZOBACK, Mark. Reservoir Geomechanics. Department of Geophysics,
Stanford University. 2007.

157



	INTRODUCCIÓN.
	1. GENERALIDADES.
	1.1 TEMPERATURA EN EL YACIMIENTO.
	1.2 TRANSFERENCIA DE CALOR.
	1.2.1 Mecanismos de transferencia de calor en la formación .

	1.3 EXPANSIÓN TÉRMICA.
	1.3.1 Expansión térmica diferencial de minerales y rocas.
	1.3.2 Modelos de microfracturas por expansión térmica .
	Modelo Bicristal.
	Modelo de inclusión Esférica.
	Modelo policristalino agregado.

	1.3.3 Modelo de expansión térmica de Turner.


	2. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE ROCAS.
	2.1RESISTENCIA Y MÓDULOS ELÁSTICOS.
	2.1.1 Resistencia .
	Prueba de compresión uniaxial.
	Prueba de resistencia a la tensión.

	2.1.2 Módulos elásticos .
	Módulo de Young.
	Relación de poisson.

	2.1.3 Efecto de la temperatura en la resistencia y módulos elásticos.

	2.2 DEFORMACIÓN.
	2.3ONDAS ELÁSTICAS.
	2.4EFECTO TÉRMICO REFLEJADO EN CRITERIOS DE FALLA .
	2.4.1Análisis de datos triaxiales.
	Criterio de falla de Mohr Coulomb .
	Criterio de falla de Hoek- Brown .

	2.4.2 Análisis de datos uniaxiales.


	3. EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LAS REACCIONES TÉRMICAS EN LAS ROCAS Y PRESIÓN DE PORO.
	3.1 REACCIONES TÉRMICAS EN LAS ROCAS.
	3.2 MECANISMOS DE DAÑO INDUCIDO TÉRMICAMENTE.
	3.3CAMBIOS MINERALÓGICOS OBSERVADOS EN PRUEBAS DE LABORATORIO Y CAMPO POR INYECCIÓN DE VAPOR.
	3.4 CAMBIOS MINERALÓGICOS OBSERVADOS EN PRUEBAS DE LABORATORIO Y CAMPO POR COMBUSTION IN SITU.
	3.5 ANÁLASIS DATOS DE LABORATORIO.
	3.6PRESIÓN DE PORO.
	3.6.1 Método de Butler .
	3.6.2 Modelo de presurización de Ghabezloo y Sulem.


	4. EFECTO EN  LAS PROPIEDADES PETROFÍSICAS DEL YACIMIENTO POR CAMBIOS DE TEMPERATURA.
	4.1 PERMEABILIDAD.
	Ecuación modificada de Kozeny-Carman.
	Ecuación modificada de Vogel-Tammann-Fulcher.

	4.2 POROSIDAD.
	4.2.1 Ecuación modificada de Kozeny-Carman.
	4.2.2 Modelo del efecto termo-geomecánico sobre la porosidad.
	Caso 1. Limites sin restricciones.
	Caso 2. Limites totalmente restringidos.
	Caso 3. Bloque interno.


	4.3 COMPRESIBILIDAD.

	5. CAMBIOS GEOLÓGICOS POR CAMBIOS DE TEMPERATURA MÁS COMUNES EN YACIMIENTOS CON VARIACIONES DE TEMPERATURA.
	5.1 VARIACIÓN DE LOS ESFUERZOS TÉRMICOS IN SITU Y SU EFECTO SOBRE LA ROCA SELLO Y EL YACIMIENTO.
	5.2ESFUERZOS INDUCIDOS POR AUMENTOS DE TEMPERATURA Y AUMENTO DE LA PRESIÓN DE PORO EN  UNA INYECCIÓN DE VAPOR.
	5.3 COMPACTACIÓN TÉRMICA.
	5.3.1 Compactación.
	5.3.2 Ejemplo de aplicación de la compresibilidad térmica.

	5.4 Cizallamiento del casing en los procesos térmicos.

	6. CONSIDERACIONES DEL IMPACTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA PRODUCCIÓN DE UN YACIMIENTO DE HIDROCARBUROS SOMETIDOS A RECUPERACIÓN TÉRMICA.
	6.1 EL MÓDULO DE YOUNG (E).
	6.2 LA RELACIÓN DE POISSON.
	6.3 DEFORMACIÓN.
	6.4 RESISTENCIA.
	6.5 ONDAS ELÁSTICAS.
	6.6 CAMBIOS MINERALÓGICOS.
	6.7 ESFUERZOS TÉRMICOS INDUCIDOS.
	6.8 POROSIDAD.
	6.9 PERMEABILIDAD.
	6.10 COMPACTACIÓN.

	7. CONCLUSIONES.
	8. RECOMENDACIONES.
	BIBLIOGRAFÍA.

