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RESUMEN

La industria del petroleo es una de las mas riesgosas inversiones,
debido a las altas posibilidades que se tienen de no encontrar petroleo
o incluso la cantidad de problemas que se pueden presentar durante el
proceso de perforacién. Ante esto cualquier tipo de estudio que pueda
ayudar a disminuir el riesgo de que ocurran problemas o de alguna

manera estar preparados para responder a estos es de gran ayuda.

Uno de los problemas que mas ocasionan pérdidas tanto de tiempo
como de dinero a nivel mundial durante el proceso de perforacion, son
los debidos a problemas de inestabilidad mecanica de la formacion. La
inestabilidad mecanica ocurre debido a una seleccién no apropiada de

las condiciones de perforacién, tales como trayectoria de perforacion



(azimut e inclinacion), densidad de lodo, angulo de ataque; lo que
incrementa substancialmente los costos en la etapa de perforacion y
aun en otras etapas como la cementacion, toma de registros e incluso

en la produccion.

Con el desarrollo de este proyecto se pretende obtener una
herramienta que por medio de de aplicacién de la teoria elastica y
desarrollo numérico, obtenga el rango de peso de lodo bajo el cual sera
seguro perforar las diferentes formaciones, teniendo en cuenta las
condiciones de trayectoria, esfuerzos de la zona, y propiedades de las
formaciones a perforar y de esta manera disminuir en cierta forma la

incertidumbre durante el proceso de perforacion.

* Proyecto de grado
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TITLE*: DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TOOL BY MEANS OF
THE USE OF FINITE DIFFERENCES TO ANALYZE THE WELL
INSTABILITY, APPLYING THE ELASTIC THEORY.
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ABSTRACT

The industry of petroleum is one of the riskiest investments, due to the
high possibilities that are had of not finding petroleum or even the
amount of problems that can be presented during the perforation
process. Before this any type of study that can help to diminish the risk
of which problems happen or somehow to be prepared to respond these

is helpful.

One of the problems that more inflict casualties as much of time as of
money at world-wide level during the perforation process, they are the
had ones to problems of mechanical instability of the formation. The
mechanical instability happens due to a nonappropriate selection of the
conditions of perforation, such as perforation trajectory (azimuth and
inclination), density of mud, angle of attack; what substantially increases

the costs in the stage of perforation and still in other stages like the



cementation, taking of registries and even in the production.

With the development of this project it is tried to obtain a tool that by
means of application of the elastic theory and numerical development,
obtain the rank of mud weight under which he will be safe to perforate
different the formation, considering the conditions of trajectory, efforts of
the zone, and properties of the formation to perforate and this way to

diminish in certain form the uncertainty during the perforation process.

* Project of Degree.
** Physical — Chemical Engineering Faculty Petroleum Engineering School.

Directors: Eng. Petroleum William Navarro.



INTRODUCCION

Las formaciones de roca en el subsuelo se encuentran bajo la accién de esfuerzos
compresivos, tensiles o una combinacién de ellos. Estos esfuerzos se denominan
esfuerzos in situ y generalmente pueden ser descompuestos en tres componentes
llamados esfuerzo vertical, esfuerzo horizontal maximo y esfuerzo horizontal
minimo. Las operaciones de perforaciéon o produccién causan distorsiones en el
estado de esfuerzos in situ en la cara del pozo causando problemas de estabilidad
como breakouts, derrumbes de pozo, ocasionados por fallas de colapso. También
se pueden presentar pérdidas de circulacion, producto de fallas tensiles, que
pueden conllevar tanto a la pérdida parcial o total de hueco como a problemas

posteriores en las operaciones de cementacion, cafioneo y produccion entre otras.

Cuando se perforan pozos en yacimientos de petroleo o gas, generalmente se
presentan problemas de estabilidad de pozo, que causan a la industria pérdidas
de tiempo y excesivos costos de operacion que se estiman, estan en un rango de
600 millones a 1 billén de dolares anuales (Fuente: AMOCO, Wellbore Stability,
2003).

Los problemas de estabilidad de pozo son causados por factores quimicos como
lo es la interaccién entre el fluido de perforacién y los fluidos de formacion,
mecanicos como breakouts, fracturamiento o colapso total del pozo, o como en
muchos casos una combinacidén de estos, y son consecuencia de la potencialidad
que tiene la roca de fallar por compresion o por tensién. Los factores quimicos
pueden ser controlados con un bien disefio de lodo que tenga en cuenta como
interactuar este con la formacion, los factores mecanicos juegan un papel mas
critico en la fase de perforacion, ya que las fallas ocasionadas por peso
insuficiente de lodo para sostener la formacion facilmente puede llevar al la

perdida total del pozo, trayectorias de perforacion que lleven a perforar



formaciones altamente sensibles a la inestabilidad de la forma mas inadecuada lo

cual aumentara la posibilidad de presencia de fallas.

Los problemas de estabilidad de pozo se acentuan mas en areas geolégicamente
complejas y son mas notables aun en areas tectonicamente activas como es el
caso del Piedemonte llanero colombiano. Debido a estos problemas mencionados
es necesario crear un modelo que represente el comportamiento mecanico de las
rocas durante la perforacion. En este proyecto se modela numéricamente la
estabilidad mecanica de pozos, partiendo de las ecuaciones generales de
equilibrio de esfuerzos para un cuerpo, de las cuales por medio de diferentes
relaciones se determinara el nuevo estado de esfuerzos ocasionados por la
perforacion y por ende el peso de lodo necesario para perforar una determinada

Zona.

El objetivo final de este trabajo es obtener una herramienta software que por
medio de caracteristicas propias de una determinada formacion y el estado de
esfuerzos al que esta se encuentre sometida, se obtenga un rango de peso de
lodo dentro del cual se pueda perforar sin ocasionar ningun tipo de problemas de

tipo mecanico en la formacion.

Para el primer capitulo se trataran de manera general sobre lo que es a
geomecanica y la estabilidad de pozos, asi como los diferentes campos en los que
estas dos disciplinas son aplicadas. En el capitulo dos se abarcaran los temas
mas importantes para un estudio geomecanico, como lo es los estados de
esfuerzos, criterios de falla, deformaciones, conceptos que fueron la base para el

inicio del modelamiento de este proyecto.

En el tercer capitulo se presentan generalidades de la simulacion numérica de

yacimientos, donde se describe la metodologia de desarrollo de un modelo numérico y las



opciones mas usadas. En el capitulo cuatro se desarrolla cada uno de los modelos
establecidos para la construccion de la herramienta; fisico, diferencial, matematico, de
falla, de computador, y se muestran condiciones auxiliares utilizadas para dimensionar
adecuadamente el problema. En el capitulo cinco se muestra una descripcion de los
principales aspectos de programacion y de desarrollo en la construccion de la
herramienta asi como la verificacion de resultados, comparando los resultados obtenidos
por la herramienta desarrollada, con los resultados obtenidos por otra herramienta de

analisis de estabilidad.



1. ASPECTOS GENERALES DE LA GEOMECANICANICA EN LA
ESTABILIDAD DE POZO

1.1 GEOMECANICA

Con la introduccion de la tecnologia de adquisicion de registros durante la
perforacion (LWD), se pueden obtener muchos mas datos durante la perforacion
que sirven para la ubicacion del pozo y para predecir los riesgos durante la
perforacion (perforacion inteligente). Algunos ejemplos de esto son la
geodireccion, donde se ubican los pozos de acuerdo con las caracteristicas
geologicas de la reserva, o la geomecanica, donde se eligen las trayectorias y los
pesos Optimos del lodo en la fase de planificacion del pozo y luego se los revisa

durante la perforacion.

En la industria del petroleo, los geomecanicos se ocupan de las deformaciones y
fallas de las rocas sedimentarias durante el ciclo de perforacién y produccion de
hidrocarburos. Por ejemplo la inestabilidad del hueco, la generacion de fracturas
inducidas como el fracturamiento hidraulico, la produccion de arena y el
hundimiento de la superficie. En algunos casos, la extraccion de hidrocarburos
provoca la formacion de nuevas fallas y fracturas o deslizamientos sobre fallas

preexistentes.

La industria del petréleo es a nivel mundial uno de los negocias que mayor riesgo
presenta, no solo por las probabilidades de encontrar zonas productoras, sino
ademas por la gran cantidad de problemas que se pueden presentar durante
procesos como perforaciéon y produccién que pueden llevar a la pérdida no solo de

tiempo sino también de toda la inversidon. Algunos de los eventos que ocasionan
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mayores pérdidas son los asociados a inestabilidad quimica y mecanica o
combinacion de estos tales como pegas, altas ratas de material rocoso producto
de fallas de la formacién, empaquetamientos, pérdidas de fluido de perforacion

entre otras.

Ante la necesidad de reducir de disminuir los problemas que se generan durante el
proceso de perforacién se empezaron a implementar diversos estudios de forma
que sus resultados pudieran ser utilizados para prevenir o de alguna forma
disminuir el efecto de los problemas de inestabilidad, uno de ellos es el campo de
la geomecanica aplicada en areas como ingenieria de produccion, ingenieria de

yacimientos y perforacion.

La geomecanica se centra en el calculo de algunos factores como lo son la
presion de poro, propiedades mecanicas de las diferentes formaciones y estado
de esfuerzos, puede determinarse por la combinacion de estos el grado de
inestabilidad que tendra una formacion durante el proceso de perforacion.

Algunas de las areas en las cuales se implementan esta clase de estudios son:

Prediccion de presion de poro.

Analisis y control de estabilidad de pozos.

Disefo de operaciones de fracturamiento hidraulico.

Analisis a yacimientos naturalmente fracturados.

Como objeto de este estudio se tomd la geomecanica aplicada a la estabilidad de

pozos, con el fin de determinar los rangos seguros de peso de lodo bajo los cuales
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se podria llegar a realizar una perforacidon de manera exitosa llegando a las
formaciones de interés de la manera mas segura posible, disminuyendo al maximo

los riesgos que podrian llegar a poner en riesgo el pozo.

1.2. ESTABILIDAD DE POZOS

La geomecanica es una herramienta que permite determinar el potencial de
inestabilidad de un pozo con el propdsito de disminuir los problemas relacionados

con esta y con el proposito de perforar pozos lo mas estables posibles.

La inestabilidad de pozos ocurre por efectos mecanicos, quimicos o por una
combinacion de ellos; causa problemas considerables en las operaciones de
perforacion, completamiento, evaluacién de formaciones, cementacion, registros y
produccion. Es un problema que se presenta a nivel mundial. Se estiman costos
anuales que llegan al billén de délares como consecuencia de colapsos de pozos,
sidetracks, pérdida de herramientas y abandono de pozos antes de alcanzar la
zona de interés, pérdidas de fluido de perforacion. Este tema es de gran
importancia para la perforacién de pozos en el area del Piedemonte Colombiano
debido a la anta complejidad estructural de la zona y por ende es tenido en cuenta

a la hora de realizar el planeamiento de perforacion de un nuevo pozo.

Los problemas de inestabilidad aparecen no solo en pozos desviados (y/o
horizontales) sino incluso en pozos verticales. Estos problemas se acentuan aun

mas cuando:

e Se perfora bajo condiciones de altas presiones y temperatura (HP/HT), lo
que puede llevar a encontrar condiciones mas criticas y por lo tanta aun

mas dificil de controlar.
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e La existencia de la interaccion quimica entre el fluido de perforacion y la
roca de formacion, lo que ocasiona un debilitamiento de la formacién lo que

la hara mas sensible a la inestabilidad.

e La alta complejidad estructural de zona que esta siendo perforada, lo que
influye en la presencia de fallas, formaciones repetidas, sobre-presiones lo
cual es muy comun en el Piedemonte colombiano y aun mas en zonas

tectdnicamente activas.

Los problemas de inestabilidad de pozo mas frecuentemente presentados durante

la perforacion y algunas de sus consecuencias se listan en seguida:

e Colapso del pozo, lo que se traduce a el derrumbamiento de las paredes
del pozo lo cual trae problemas por las altas ratas de produccion de

material rocoso.

o Pérdida de circulacion, ocasionadas por presentarse un alto diferencial de
presion entre el fluido de perforacion y el de formacion, o por la induccién

de fallas hidraulicas.
e Exceso de torques y altas presiones de bombeo en la perforacion,
ocasionados por posibles empaquetamientos que tienden a pegar la tuberia

y a obstruir el paso del fluido de perforacién.

e Fallas de pozo inducidas por la perforacion, como lo son los breackouts,

fracturamientos, knowouts entre otros.

25



e Pobre cementacion ocasionada por la alta irregularidad de las paredes del
pozo, encontrar volumenes en fondo para cementar mucho mayores a los

calculados.
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2. TEORIA DE ELASTICIDAD

El concepto de elasticidad se define como la propiedad que tienen los materiales a
oponerse a la deformacion ocasionada por un determinado estado de esfuerzos y

volver a su estado inicial una vez estos esfuerzos desaparecen del sistema.

El analisis realizado por la teoria elastica considera el medio rocoso como un
medio continuo en el cual existe una pequefia variacion en las propiedades
mecanicas, o en pocas palabras el material es considerado como totalmente
solido. La teoria elastica asi mismo, tiene dos divisiones que estan definidas por
la forma en la cual se comporta el material sometido a la carga, comportamiento
lineal y no lineal. En el comportamiento elastico lineal la grafica de esfuerzo
contra deformacion la relacion es de tipo lineal, lo que quiere decir que el
comportamiento de la propiedades mecanicas del material permanecen
constantes en el tiempo, algo que es caracteristico en sistemas en los cuales los
cambios de las fuerzas son muy pequenos, mientras que para el comportamiento
no lineal la relacion de esfuerzo y deformacién es variable dependiendo del estado
de esfuerzos, lo que indica que las propiedades del material rocoso seran

variables con el tiempo.

Para determinar que tan susceptible a la inestabilidad es un determinado material
es necesario conocer los desplazamientos de los diferentes puntos del material,
para obtener esta informacion se debe empezar por determinar el estado de

esfuerzos o tensor de esfuerzos al que esta sometido el mismo.
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2.1 TENSOR DE ESFUERZOS

Si se tiene una fuerza F que actua a través de un area A, como se aprecia en la
figura 2.1, donde podemos definir el esfuerzo como la cantidad de fuerza ejercida

por unidad de area por medio de la ecuacion 2.1.

21

F
o =—
A
El esfuerzo producido por la fuerza F puede cambiar dependiendo de condiciones
como el tamafio del area y del angulo de inclinacion que tenga esta. Cuando la
fuerza aplicada no es perpendicular al area, se originan dos componentes de

esfuerzo, una normal (o) y una paralela o de cizalla (7 ) como se muestra en la

figura 2.1.

Figura 2.1 Cuerpo sometido a una fuerza no paralela a la superficie

Donde

A  Area.

P Punto sobre el cual se realiza el analisis de fuerzas.
F  Fuerza ejercida sobre el punto P.

o Componente normal a la superficie A, producto de la descomposicion de la
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fuerza F.
r  Componente paralela a la superficie A, producto de la descomposicion de la

fuerza F.

Para poder conocer el estado de esfuerzos en un punto del cuerpo (P) es
necesario hacer el analisis en las tres dimensiones ortogonales, es decir que si se
tiene un plano de coordenadas cartesianas es necesario conocer las componentes
de esfuerzos tanto en las direcciones x, y, z. Si se tiene una superficie normal al
eje x, en la que actua una fuerza que no es perpendicular al eje x, entonces se

tendran la componente normal (o, ) y las dos de cizalla (z,,,7,,), representado

vectorialmente por la relacién 2.2.
(Gx s Txy»Txz ) 2.2

También debe realizarse para las direcciones y, z; para agruparlo en forma
matricial y obtener lo que es el tensor de esfuerzos que representa el estado

completo de esfuerzos en el punto P como se puede apreciar en la ecuacién 2.3.

Oy Xy 7,
w Oy Ty 2.3
7Z o

Adicionalmente al estado de esfuerzos descrito anteriormente, es necesario
conocer otra serie de esfuerzos como lo son las invariantes de esfuerzos, que mas

adelante seran necesarios para el desarrollo de criterios de falla.
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2.2 ESFUERZOS INVARIANTES

Los esfuerzos invariantes son aquellos que no cambian asi se realice un cambio

de ejes coordenados, como lo es el presentado en la ecuacion 2.4a.

. o,+0,+0,
U:f 24a

Ademas de esta existen otras combinaciones de esfuerzos para producir otras

invariantes como lo son las presentadas en las ecuaciones 2.4b a 2.4d.

l, =0y +0, +0, 2.4b

|, =~(0,0,+0,0,+0,0,)+ 7., +7, +7,

2 X2y y~z -z Xy yz X 24C
_ 2 2

I, =0,0,0, + 27, Ty, T, —OyTy —O,Tyy 2.4d

Este esfuerzo (2.4a) fisicamente produce en el cuerpo rocoso un cambio
compresivo o tensil; pero ademas existen otros esfuerzos invariantes que
producen distorsiones y cambios de volumen en la roca, estos esfuerzos son
llamados desviatorios. Los esfuerzos desviatorios mas comunes son presentados

en las ecuaciones 2.5a y 2.5b.

J, =S, +S, +S, 2.5a

J, =SS, +S,S, +S,S, )+S2 +S5 +S2, 2.5b

La utilidad de estas invariantes sera vista mas adelante en lo referido a modos de

falla.
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2.3 ESFUERZOS PRINCIPALES

Para una orientacion especial del sistema de coordenadas, el tensor de esfuerzos
presenta una condicién particular; sus componentes de corte desaparecen, es
decir, se hacen iguales a cero. Este sistema coordenado se conoce como
sistemas de ejes principales y las componentes de esfuerzos normales se
denominan esfuerzos principales; expresados generalmente por o4, 02 y 03 cOmo

se puede apreciar en la ecuacion 2.6.

o, 0 0
[c]=| 0 o, © 2.6
0 0 o,

Los esfuerzos principales son determinados al resolver el una ecuacion polinomial
de orden tres que resulta de igualar a cero el determinante (2.7) de la diferencia
entre el tensor de esfuerzos y el producto de la matriz identidad por o que en este

caso representara a los esfuerzos principales.

Donde | es la matriz identidad, por lo tanto la ecuacion 2.2 queda de la siguiente

forma:
Oy Ty Ty c 0 0
w Oy Tuo|—|0 o 0]=0 2.8
T T o 0 0 o
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Resolviendo el determinante (2.8) se tiene:

c’-lo*-1,o-1,=0 2.9

Donde |4, I5, I3 representan cada una de las invariantes de esfuerzos.

La ecuacion cubica anterior es el caso general en el cual se presentara
deformacion volumétrica, siendo cada una de las raices un esfuerzo principal.
Uno de los inconvenientes que presenta esta ecuacion es que no siempre todas
las raices solucidén son reales por lo cual es necesario aplicar la condicion de
deformacion plana en la cual se asume que no hay deformacién en el eje axial,
esta solo se dara en el plano xy, con lo cual en el tensor de esfuerzos quedan
cancelados los esfuerzos de cizalla en el plano vertical, esto puede ser

representado en al ecuacion 2.10.

o, Xy 0
w oy 0 2.10
0 0 o

Con este nuevo tensor se procede a obtener la nueva ecuacion cubica a resolver

obteniendo lo siguiente:
o’ —(o, + o, +o, Yo + (0,0,+0,0,+0,0,— r,)o—o, (0,0, — rxyz) =0 2.1

Ahora aplicando métodos convencionales de solucion de polinomios se
encuentran las tres raices solucion a este polinomio que estan representadas en

las ecuaciones 2.12, 2.13 y 2.14.
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0'1=;(0X+Jy)+;J(ax—ay)z+4rfy 212

o, =2(0X+ay)—;\/(ax—ay)2+4rfy 213

214

De acuerdo a las anteriores ecuaciones independientemente de la configuracion
de esfuerzos a la que este sometido un punto se van a encontrar los tres
esfuerzos principales necesarios para aplicar los diferentes criterios de falla mas
adelante, para determinar si el material que esta siendo sometido a estudio falla o

no.

2.4 CRITERIOS DE FALLA

Ya que los criterios de falla relacionan parametros como la resistencia tensil o
compresiva de lo roca y el estados de esfuerzos de la misma en el momento de
producirse la falla, es posible por medios de estos estudiar los problemas de
estabilidad ya sea por fallas compresivas o tensiles. En particular, para la
geomecanica aplicada a la estabilidad de pozos es de gran importancia a la hora
de determinar cual es el rango de peso con el que se puede realizar un proceso de
perforacion, de tal manera que se eviten los problemas de estabilidad o al menos

sean menores.
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2.4.1 Criterio de Falla de Mohr-Coulomb

Basicamente este criterio plantea que la falla se iniciara en el momento en que el
esfuerzo de corte exceda la suma de la resistencia cohesiva (So) y la resistencia a

la friccion del plano de deslizamiento.

=5, +Tan(p)o 215

Este criterio utiliza el circulo de Mohr, la falla se dara en el momento que la
envolvente de falla toque el circulo como se puede ver en la figura 2.2. La
envolvente de falla se puede obtener experimentalmente sometiendo una muestra
a un esfuerzo normal constante y luego haciendo variar el esfuerzo de cizalla
hasta que la muestra falle, este procedimiento se realiza para diferentes esfuerzos
normales y los resultados son graficados obteniendo la envolvente. Es importante
resaltar que en este criterio no se tiene en cuenta el esfuerzo principal intermedio,
ya que cualquier cambio que se de en este no modificara el circulo externo que es

el que se tiene en cuenta en el criterio, como se puede ver en la figura 2.2.

En el momento de la falla, los esfuerzos de cizalla segun el circulo de Mohr y
segun la envolvente son iguales, por medio de esto es posible obtener una

relacion entre el angulo de falla (@) y el angulo de inclinacién de la envolvente (B).

ﬂ=£+§ 2.16
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Figura 2.2 Criterio de falla de Mohr-Coulomb

T
¢
T=1,+ctan¢

A

O, o, o, o)
Fuente: Villadiego, D.; Mora, L. “Desarrollo de una herramienta para analizar la inestabilidad

de pozo, mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica: aplicacién al Piedemonte

colombiano”. 2005.

Conociendo esto, y aplicando algunos artificios matematicos es posible modificar
las anteriores expresiones de tal forma que se obtiene una version final del criterio
de Mohr-Coulomb como funcién de los esfuerzos y la cohesién como se puede ver

en la ecuacioén 2.17.

o, >Co+o, tan 5’ 217

La falla ocurrira cuando se cumpla la expresiéon anterior, es decir que el esfuerzo
principal maximo o1 sea mayor que la suma de la resistencia compresiva uniaxial y
el producto del esfuerzo principal minimo o3 con la tangente del angulo de falla al
cuadrado. Ya que trabajos anteriores han demostrado que los resultados
obtenidos por este criterio de falla son bastante conservativos y presenta facil

implementacion sera utilizado en este trabajo.
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2.4.2 Criterio de Falla de Drucker Prager
También llamado criterio de Von Mises, se basa en la existencia de dos

invariantes de esfuerzos, una de desviatorios y otra de compresivos; la falla

iniciara en el momento en que se cumpla la desigualdad (2.18).
JJ, > Al +B 2.18

Donde J, e |1 son las invariantes de esfuerzos que vienen dadas por las

ecuaciones 2.19ay 2.19b.

\/I:\/(Ul_Gz)+(‘72;03)+(03_61) 2.19a

_ 0110, %05
3

I 2.19b

Los valores A y B son constantes que dependen de propiedades de resistencia de
la roca. Por medio de ajuste geométrico es posible obtener estas constantes
superponiendo el criterio de falla de Mohr-Coulomb y el de Drucker Prager, de lo
que se obtienen tres constantes, de la cuales la que permite mayor aproximacion a

los datos obtenidos por pruebas de laboratorio es:

A 2/2-sen(g) 2.20a
3 —Sen(g)
5_ 2./2.5, — Cos(¢) 2 20b
3—Sen(g)
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Algo importante para destacar de este criterio de falla es que tiene en cuenta

todos los esfuerzos principales, a diferencia del de Mohr Coulomb.

2.4.3 Efecto del Esfuerzo Intermedio

Segun resultados obtenidos en pruebas de laboratorio (triaxial) el esfuerzo
principal intermedio tiene efecto sobre la resistencia de la roca. Lo que es
necesario saber es que tan grande es este efecto, aqui es donde se debe tener
cuidado a la hora de escoger un determinado criterio de falla, ya que el de MC no
lo tiene en cuenta, lo que induciria un error en los céalculos. Mientras que el de DP
si lo tiene en cuenta pero le da tanta importancia como al maximo y minimo, lo que

induciria también errores en el calculo por sobrestimacion de este.

2.4.4 Criterio de Falla Tensil

Al igual que se presentan fallas compresivas, también se pueden dar tensiles, que
se rigen por un criterio en el que dice que se iniciara la falla en el momento que el
minimo esfuerzo sea igual o menor a la resistencia tensil.

° 2.21

Como se puede ver, para este criterio también es necesario conocer con
anterioridad el ordenamiento de los esfuerzos ya que o, representa el esfuerzo

minimo.
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2.5 DEFORMACIONES

Si al aplicar una fuerza sobre un cuerpo rocoso que hace que la posicion un una
particula de este cuerpo cambie, y esta posicién no puede obtenidas por medio de
rotaciéon y/o traslacidon del cuerpo, se dice que el cuerpo se ha deformado. La
deformacion puede ser compresiva (positiva) o extensiva (negativa) segun la
fuerza externa que se aplique. Las deformaciones también pueden ser divididas
en dos grandes tipos, las homogéneas y las heterogéneas. Se dice que una
deformacion es homogénea si toda parte del cuerpo es expuesta a una
deformacion del mismo tipo y en la misma direccion, y heterogénea si estas

condiciones varian con respecto a la posicion en el cuerpo.

Hay dos tipos de deformaciones, una relacionada con el cambio de la longitud del
cuerpo (EC. 2.22), y otra relacionada con el cambio del angulo recto de una
particula en un cuerpo (EC. 2.23), también llamada deformacion de corte. Asi
como es posible establecer un tensor de esfuerzos para conocer las condiciones
de un punto en un cuerpo, también se puede establecer un tensor de
deformaciones que describa el estado general de deformacion en cierto punto de
analisis como se puede ver en la EC. 2.24.

P! 2.22
L
1
F=Etan‘1’ 2.23
ex Iy I'y
Ly & Ty, 2.24

Iy Ty &
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También se puede obtener la disminucién relativa de volumen de la roca
representada en la EC. 2.25, esta ecuacion es independiente de los ejes de
referencia que se tomen por lo tanto es una invariante, al igual que esta hay otras
invariantes de deformaciones muy comunmente utilizadas que se presentan en las

ecuaciones 2.26 y 2.27.

&, =& +t&, +¢, 2.25
J, =—e,8, +o,6, +&,6, )+ T3 +T7, +T2 2.26
J,=e,6,6, +20 T, T,y —&,T5 —&,T5, 2.27

2.6 MODULOS ELASTICOS

La existencia de relaciones lineales entre los esfuerzos aplicados a una roca y las
deformaciones resultantes es tratada en la teoria lineal elastica, aunque la
mayoria de las rocas no presentan este comportamiento, es posible aproximarlo

mediante incrementos infinitesimales del esfuerzo aplicado.
2.6.1 Médulo de Young (E).

Uno de los principales médulos elasticos utilizados es el de Young, el cual mide la
rigidez del material, y esta definido como la relacion de esfuerzo a deformacioén

bajo un estado de carga uniaxial (2.28).

g 1+G '

E
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2.6.2 Moédulo de Poisson (v)

Basicamente es la relacion de la deformacién lateral ocasionada por una carga
perpendicular aplicada y es la medida de la expansion lateral relativa a la

contraccion longitudinal. La relacién esta definida asi:

V:L
2(1+G)

2.29
2.6.3 Modulo Volumétrico (K)

Este mide la respuesta del material ante un estado de carga hidrostatica, lo que
quiere decir que los tres esfuerzos normales tienen la misma magnitud, el modulo

volumétrico viene dado por la ecuacién 2.30.

E

K = 2.30
3(1-2v)

2.6.4 Mobdulo de corte (G)

Representa la medida de la resistencia de un cuerpo al cambio de forma, y es

expresado como:

Go Esfuerzc_)_de_corte T 231
Deformacion de corte y

Considere una trayectoria de carga tal que ox= -0y = 0, 0, |0 que se conoce como
cizalladura pura, luego el Modulo de corte, G esta dado por:

E
2(1+v)

G= 2.32
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Especificamente en la teoria elastica lineal, con solo conocer dos de los modulos
elasticos de la roca ya se pueden calcular los demas, la relacion entre los

diferentes moédulos elasticos esta dada en la tabla 1.

Tabla 1 Relacion de moédulos elasticos

E =3K(1-2v) ( _L1+v Aoy
3y A+G
E=2G{1+v) « _ 251tV G _1 oy
3 1-2v A+G
_ 9KG K=7\,+EG 7\,+2G=2(_ )
3K +G 3 A+G
_3+26 yo K-26 3k+26=2(1 v)
A+ G 2(3K +G) A+G
A A 2v 3\ + 4G
E="(@+v)1-2 2= = 2(2-
v(+v)( V) G 1-2v A+G ( )

Tomado de “Petroleum related Rock Mechanics”. FJAER, E. et al.

2.7 ESFUERZOS IN-SITU

Toda formacion rocosa de subsuelo se encuentra sometida a un régimen de
esfuerzos marcados por la zona en la cual se encuentre, en gran parte estos

esfuerzos son el resultado de la actividad tecténica de la zona.

Ya que casi en su totalidad, los pozos petroleros cuentan con un cierto grado de
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desviacion tanto del eje vertical, como de la direccion del esfuerzo maximo

horizontal (figura 2.3), es necesario realizar una rotacion de ejes.

Figura 2.3 Sistemas coordenados de un pozo inclinado

Fuente: Villadiego, D.; Mora, L. “Desarrollo de una herramienta para analizar la inestabilidad
de pozo, mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica: aplicaciéon al Piedemonte

colombiano”. 2005.

Para realizar la transformacion de esfuerzos in-situ a esfuerzos en funcién de
inclinacién y azimut se utilizo el siguiente sistema de ecuaciones que es obtenido

a través de rotacion del sistema original de coordenadas (x’,y’,Z’) (figura 2.33).

2 2 2
S, =lwoy +,0,+10,

2 2 2
S, =lou +1,,0, +1,,0,

2 2 2
S, =l o 1,0, +1,,0, 2.33
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Sy =lulxoy L 1,0, +1.1,0,
S, =l oy +1, 1,0, +1,1,,.0,
Sy =lylyoy +l,l,00+1,1,.0,

Donde Sx, Sy, Sz representan las componentes normales de los esfuerzos in-situ
y Sxy, Syz y Szx las componentes de cizalla de los esfuerzos in situ. Ademas los
términos |, representan los cosenos directores, con los que se realiza la rotacidn

de esfuerzos.

w o cosacosi sinacosi —sini
| | . |=| —sina cosa 0 2.34
L, L, L, cosasini sinasini cosi

Donde “i” es el angulo medido a partir un eje vertical y alfa es el angulo medido a
partir del esfuerzo maximo horizontal. Este sistema de ecuaciones es para un

sistema de referencia de tipo cartesiano.

o, =S, cos’ O+ Sysen29+ 25, sendcos &

o, =S,5em0+S, cos’ -2, sendcosd

o, =S5, 2.35
7.5 =(S, -, Jsenfcos 0+, (cos* 6 —sen’6)

7, =35, cosf+3S, send

74, =S, cos0 -3, send
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2.8 ECUACIONES DE EQUILIBRIO DE ESFUERZOS.

Todo cuerpo rocoso en subsuelo esta sometido a un estado de esfuerzos el cual
se encuentra en equilibrio, para que este equilibrio se mantenga, se requiere que
la resultante de todas las fuerzas sea igual a cero, esto produce un conjunto de
requerimientos de simetria (txy = Tyx, Tyz = Tzy, Txz = T2x) Para el tensor de esfuerzos,
y también un conjunto de ecuaciones para los gradientes de esfuerzos llamadas

las ecuaciones de equilibrio.

Figura 2.4 Estado de esfuerzos de un elemento infinitesimal

do.
LAz

o
z I oz
Ty + 9T py

P4 oz
Az

or
xz
Ty, |+ —= AX
™Y xz

do,
+—% AX

oX

[ .
or, ¥
OX

T
Ty + —;” AX

Az Txz /
Tzvy
szq_/ / Ax

Ay pan

OX:

Fuente: Villadiego, D.; Mora, L. “Desarrollo de una herramienta para analizar la inestabilidad
de pozo, mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica: aplicacion al Piedemonte

colombiano”. 2005.

Considerando un elemento infinitesimal de volumen (Fig. 2.4) en cuyas caras
actuan esfuerzos normales y de cizalla, las fuerzas que actuan sobre el cuerpo en

la direccién x son:

44



0
Fuerzas normales -0, AyAz+(aX + gx AxJAyAz
X

Fuerzas de cizalla  —7,, AXAZ + (Tyx + ag;x AyJAxAz 2.36

— 7, AXAY + (sz + 82? AszxAy

Fuerzas de cuerpo P9 AXAYAZ

Por medio de la aplicacion de artificios matematicos se llega a la ecuacién que

representan los cambios de las fuerzas (EC. .37)

oo or or
X + YX + ZX

40, =0 2.37
x oy oz Px

Haciendo un proceso similar al anterior, se encuentran las ecuaciones de equilibrio

en las direcciones y y z.

OTyy N ooy N 0T,y
OX oy 0z

+pg, =0 2.38

0Ty, N 0Ty, N oo,
OX oy oz

+p9, =0 2.39

Ya que el modelo fisico que mejor representa nuestro problema no es el
cartesiano es necesario tener las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos en
coordenadas cilindricas que es el modelo que mejor se ajusta a la realidad del
problema. Estas ecuaciones expresadas en coordenadas cilindricas vienen dadas

en las ecuaciones 2.40-2.41.
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oo, +1819r N or, O©,—0, 0 2.40
o r o0 oz r

100, N 07,y 0T, N 27y _ 0 2.41
r og or 674 r

do, 0Or, 10z, N 27, _ 0 2.42

0z or r 00 r

2.9 ECUACIONES DE DEFORMACION-DESPLAZAMIENTO

El sistema de ecuaciones de equilibrio de esfuerzos no es suficiente para
involucrar todas las variables involucradas. Esto se debe a que en el sistema se
tiene un total de seis variables desconocidas con un total de tres ecuaciones para
encontrarlos, por esto es necesario utilizar informacion adicional que, la cual
puede ser obtenida de las ecuaciones de deformacion desplazamiento. Las
deformaciones en funcion de los desplazamientos estan dadas en forma

incremental para coordenadas cilindricas por las siguientes ecuaciones:

Ag, = oAU, 2.43
or
Ag, = 1(AUr + 6AUQJ 2.44
r 00
Ag, = aau, 2.45
0z
A
AT, =[98V _zy 14 9AY0 1 2.46
2r\ 060 or 2
AT, = l 0AU, + 0AU, 2.47
20 or 0z
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En las ecuaciones anteriores Ag,, Ag,, Ag, representan los incrementos de las

deformaciones normales en las direcciones radial, tangencial y axial

respectivamente, Al,,, A, AL, son los incrementos de las deformaciones de

zr

cizalladura y finalmente AU,, AU,, AU, representan los incrementos de los

desplazamientos en cada una de estas direcciones.

2.10 ECUACIONES ESFUERZO DEFORMACION

La relacion que existe entre los esfuerzos y las deformaciones esta dada por la
ley de Hooke, que para los materiales isotropicos puede ser expresada de la

siguiente forma:

Ac, = JAs, +(A+2G)Ag, + AAs, 2.49
Ao, =(A+2G)e, + AAs, + AAs, 2.50
Ao, = JAs, + AAs, + (A +2G)As, 2.51
At, =2GAT,, 2.52
Az, =2GAT, 2.53
At,, = 2GAT,, 2.54

En las anteriores relaciones el termino G indica el modulo de cizalla, 1 es el

parametro de Lamé y Ae¢,, Ag,, Asg,, Al,,, A, A, indican las deformaciones

zr?

tanto normales como de cizalla. Cada una de las ecuaciones anteriores es
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aplicable a medios solidos no porosos, lo que quiere decir que solo es aplicable al

esqueleto solido de un medio que sea poroso.
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3. GENERALIDADES SOBRE MODELAMIENTO NUMERICO DE YACIMIENTOS

El comportamiento real de un yacimiento y todos los componentes que lo
conforman pueden ser representados adecuadamente mediante un modelo
determinado. En general, los modelos pueden ser clasificados como modelos
fisicos y modelos matematicos. Los modelos fisicos son reproducciones de
laboratorio que buscan duplicar los procesos fisicos que ocurren en el yacimiento.
Los modelos matematicos son conjuntos de ecuaciones que buscan describir
tedricamente el comportamiento de los procesos que ocurren en el yacimiento.
Algunos ejemplos de modelos fisicos que en alguna época fueron utilizados en
ingenieria de yacimientos son: los modelos potenciométricos, mallas eléctricas R-
C (resistencia-conductancia) y los modelos electroliticos. De otro lado, la ecuacién
de balance de materiales, la teoria de Buckley- Leverett y la simulacidon numérica

de yacimientos son ejemplos de modelos matematicos.

3.1 ASPECTOS GENERALES DE UN MODELO NUMERICO DE ESTABILIDAD
MECANICA DE POZO

Un modelo matematico esta constituido fundamentalmente de tres modelos:
diferencial, numérico y de computador. EI modelo diferencial esta conformado por
el conjunto de ecuaciones diferenciales que describen los procesos fisicos
asociados al sistema que se quiere representar, que en este caso estan definidos
por las ecuaciones de equilibrio que gobiernan la forma en la cual los esfuerzos

varian de un punto a otro en un elemento de volumen infinitesimal.
Con la finalidad de dar solucidon al modelo diferencial, se hace necesario tratar el

yacimiento como un sistema compuesto de un conjunto de bloques o celdas

individuales, adyacentes entre si, y un sistema de nodos. Para lograr este

49



objetivo, el yacimiento se enmarca en una malla conforme a su geometria como,
por ejemplo, se ilustra en la Figura 3.1. A cada bloque se le asigna un valor
especifico de cada propiedad (por ejemplo, permeabilidad, espesor, porosidad,
contenido de fluidos, elevacion, viscosidad, densidad, y propiedades mecanicas

de las rocas).

Figura 3.1 Esquema de un yacimiento enmarcado en un sistema de mallas.

Vocimionto o
\ ///
| el
AT
; \\
Malla "\l
"\,-\ /

Fuente: Osorio, G. “Simulacion Numérica de Yacimientos”. Nodos

Una vez asignada la ubicaciéon de pozos y las propiedades de la roca en cada
bloque, se plantean y se discretizan las ecuaciones que conforman el modelo de
deformacion geomecanica, de esta forma se genera un sistema con un alto
numero de ecuaciones discretas que constituyen el modelo numérico. Existen por
lo menos tres formas de desarrollar este modelo: Diferencias finitas, Elementos

finitos y Elemento de volumen de control.

La solucion del sistema de ecuaciones que conforman el modelo numérico
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requiere de un trabajo considerable. Por esta razon, se hace necesario escribir un
programa de computador para su solucion (utilizando alguna técnica numeérica). A

este programa de computador se le conoce como modelo de computador.

3.2 TIPOS DE MODELOS

En el modelamiento numérico de yacimientos suelen clasificarse de acuerdo al
numero de dimensiones, al tipo de yacimiento, y al proceso de recuperacion

simulado.

3.2.1 Segun Numero de Dimensiones

El modelo mas simple es el de dimensidn cero, que considera el yacimiento como
un tanque, en el que no hay variacion espacial de las propiedades del fluido y de
la roca. Un ejemplo de un modelo de dimension cero es la ecuacion de balance
de materiales, ampliamente aplicada en el analisis de comportamiento de
yacimientos. La union de dos o mas de estos tanques conforman un modelo de
dimension uno, asignando un valor unico de propiedades de la roca y del fluido a

cada tanque, permitiendo flujo a través de las caras adyacentes (ver figura 3.2).
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Figura 3.2 Modelo de una dimensién (a) Lineal, (b) vertical

4%

(a) 1

(b)

Los modelos de dos dimensiones permiten una descripcion mas detallada del
yacimiento. Se usan para principalmente para estudiar el yacimiento completo en
casos donde el espesor de la formacion es relativamente pequeio o no hay gran
variacion de las propiedades en la vertical. Los modelos areales usan
normalmente coordenadas cartesianas, y también pueden se horizontales o

verticales como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Modelo de dos dimensiones (a) Horizontal, (b) Vertical.
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Los modelos en tres dimensiones pueden ser cartesianos o radiales, tal como se
ilustra en las Figuras 3.4 y 3.5, respectivamente. Son los modelos de mayor
versatilidad, pues permiten simular la variacion de las propiedades de la roca y de
las condiciones de flujo areal y verticalmente. Sin embargo, su aplicacion es
limitada debido a sus altos costos y a que requieren de una muy buena
caracterizacion del yacimiento. Los modelos en coordenadas cilindricas

proporcionan una mejor definicion cerca de la cara del pozo.

Para el modelo matematico desarrollado en este trabajo se utiliza una malla 3D en
coordenadas cilindricas con bloque irregular y nodo distribuido ya que en este
caso se requiere observar con gran detalle los fendmenos ocurridos en la cara del

pOZoO.

Figura 3.4 Modelo cartesiano en tres dimensiones.
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Figura 3.5 Modelo radial en tres dimensiones.

(777

3.2.2 Segun el tipo de Yacimiento

Los modelos también se pueden clasificar segun el tipo de yacimiento, como
modelos de yacimientos de gas, de yacimientos de petroleo negro y de
yacimientos de condensado o petroleo volatil. En este trabajo no se profundiza en
este tema ya que la teoria elastica considera el yacimiento como un continuo y no

hay presencia de fluidos.

3.2.3 Segun el proceso de recuperacion

Los simuladores pueden ser clasificados de acuerdo a los mecanismos de
recuperacion del crudo. Los procesos tenidos en cuenta en esta clasificacion son:
recuperacion primaria, simulacion térmica, recuperacion por desplazamientos
miscibles e inyeccion de quimicos y polimeros. El modelo desarrollado en esta

investigacion no incluye fluidos, por tanto tampoco incluye proceso de
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recuperacion.

3.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos (MEF en castellano o FEM en inglés) es un
método numérico muy general para la resolucién de ecuaciones diferenciales muy

utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.

El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio continuo)
sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema en una serie de subdominios no intersectantes
entre si denominados elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma
una particion del dominio también denominada discretizacion. Dentro de cada
elemento se distinguen una serie de puntos representativos llamados nodos. Dos
nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito, ademas un nodo
sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos, el

conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama malla.

Los calculos se realizan sobre una malla o discretizacion creada a partir del
dominio con programas especiales llamados generadores de mallas, en una etapa
previa a los calculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo con estas
relaciones de adyacencia o conectividad se relaciona el valor de un conjunto de
variables incégnitas definidas en cada nodo y denominadas grados de libertad. El
conjunto de relaciones entre el valor de una determinada variable entre los nodos
se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales (o linealizadas), la
matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema. El

numero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al numero de nodos.
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Tipicamente el método de los elementos finitos, se programa computacionalmente
para calcular el campo de desplazamientos y posteriormente a través de
relaciones cinematicas y constitutivas las deformaciones y tensiones
respectivamente, cuando se trata de un problema de mecanica de solidos
deformables 0 mas generalmente un problema de mecanica de medios continuos .
El método de los elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la
facilidad de introducir dominios de calculo complejos (en dos o tres dimensiones).
Ademas el método es facilmente adaptable a problemas de difusion del calor, de
mecanica de fluidos para calcular campos de velocidades y presiones
(fluidodinamica CFD) o de campo electromagnético. Dada la imposibilidad practica
de encontrar la solucion analitica de estos problemas, con frecuencia en la
practica ingenieril los métodos numéricos, y en particular los elementos finitos se

convierten en la unica alternativa practica de calculo.

Una importante propiedad del método es la convergencia, si se consideran
particiones de elementos finitos sucesivamente mas finas la solucidn numérica
calculada converge rapidamente hacia la solucion exacta del sistema de

ecuaciones.

3.4 EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

El Método consiste en una aproximacion de derivadas parciales por expresiones
algebraicas envolviendo los valores de la variable dependiente en un limitado
numero de puntos seleccionados. Como resultado de la aproximacion, la ecuacion
diferencial parcial que describe el problema es reemplazada por un numero finito
de ecuaciones algebraicas, escritas en términos de los valores de la variable

dependiente en puntos seleccionados.
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Las ecuaciones son lineales si las ecuaciones diferenciales parciales son también
lineales. El valor de los puntos seleccionados se convierte en las incégnitas, en
vez de la distribucion espacial continua de la variable dependiente. El sistema de
ecuaciones algebraicas debe ser resuelto y puede envolver un numero largo de
operaciones aritméticas. Antiguamente todos estos calculos eran realizados
manualmente, o por el uso de dispositivos mecanicos. En la actualidad, con el
advenimiento de las computadoras electrénicas las operaciones son ejecutadas

por medio de un programa de computo.

La condicion de convergencia es dificil de verificar, ya que esta condicidon
establece que la solucion de la ecuacidon numérica se aproxima a la solucion con
ecuacion diferencial parcial original si todos los intervalos finitos tienden a cero.
Esto puede ser demostrado en forma general en algunos casos simples, como los
problemas en una dimension, para los cuales la solucibn numeérica puede ser
expresada en forma cerrada. En muchas aplicaciones en la practica de ingenieria,
es imposible probar la convergencia en forma rigurosa. De alli que es usualmente
considerado suficiente si el procedimiento numérico ha sido verificado con

respecto a una variedad de soluciones analiticas.
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4. MODELAMIENTO NUMERICO DE LA ESTABILIDAD DE POZO

En este capitulo se describen cada uno de los modelos desarrollados para
solucionar numéricamente el problema de estabilidad mecanica de pozos
mediante el uso de la teoria elastica.

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Como ya se menciono el modelo fisico dara tanto las caracteristicas, como

limitaciones fisicas bajo los cuales va a trabajar la herramienta, estas son:
e EIl yacimiento se divide radialmente en cilindros concéntricos de espesor
variable, verticalmente se divide en estratos y tangencialmente en

longitudes de arco.

e En el centro del modelo se ubica un unico pozo que se perfora ya sea de

forma vertical o inclinada, a través del cual no ocurre flujo de fluidos.

o El sistema es elastico e isotérmico donde la elasticidad es de tipo lineal.

El modelamiento se desarrollo utilizando un sistema de coordenadas cilindricas.

El modelo fisico esta representado en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Descripcion del Sistema

=

=

4.2 MODELO DIFERENCIAL

El modelo diferencial consta de dos partes principalmente, una que describe la

deformaciéon geomecanica del sistema, y el modelo de falla.

4.2.1 Modelo de Deformacion Geomecanica

Este modelo describe la deformacion ocasionada en la roca cuando se realiza un
cambio en los esfuerzos a los que esta estaba sometida, en un sistema de
coordenadas cilindricas. Las ecuaciones que conforman este modelo se escriben
en términos de incrementos de los desplazamientos en lugar de valores totales.

Este modelo parte de tres sistemas de ecuaciones que son:

e Ecuaciones de equilibrio
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e Ecuaciones de esfuerzo-deformacion.

e Ecuaciones de deformacion-desplazamiento.

Ecuaciones de Equilibrio de Esfuerzos: Gobiernan la forma en la cual los
esfuerzos varian de un punto a otro en un elemento de volumen infinitesimal en
coordenadas cilindricas. Ver figura 4.2. Estas ecuaciones ya antes mencionadas

en forma incremental se expresan de la siguiente forma:

oo’ 1071, 07 o'-o) ,Obo, 1Mz, aAr, Ao, -Ao,

+ + +
o rog o r o r 00 oz r
0 0 0 0
1 0o, N 07,y N 07, N 27, +l OAo, N OAt,, N OAtT,, N 2A7,, _ 0 4
r og or 0z rr o6 or 0z r )
oc) 01’ 1 ory, ) OAc, OAr, 1 OAr, Ar,
+ +—- — + +—- + =0
oz oo r 00 r oz or r oo r
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Figura 4.2 Estado de esfuerzos en coordenadas cilindricas.

T +%Ar
r
0
5 z'm+—ar“9 Ar 5
T, + YN . o\ + a(:’ Ar
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P T PerEAG
o, +20 N0 " 00
0
T&r
O-r
X

rz

Fuente: Osorio.G. Curso “Aspectos geomecanicos del fracturamiento hidraulico”.

Donde el termino A representa las expresiones en forma incremental, y los
términos que tienen el superindice o representan los esfuerzos totales iniciales en
las direcciones dadas, es decir el valor de los esfuerzos antes de la deformacion

de la roca.

Ecuaciones de esfuerzo-deformacidon: Para materiales isétropos la relacion entre
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esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilindricas de manera incremental es

descrita asi:

Ao, =2-GAg, + 1-As,
Ao, =2-GAg, + 1-Ae¢,
Ao, =2-GAg, + 1-Aeg,

4.2
Arre = ZGA7r9
A/Z-I'Z = 2.GA]/I’Z
At, =2-GAy,,

Estas ecuaciones representan la variaciéon de los esfuerzos en funcidén de las

deformaciones, donde:

o,, o, Y o, representan los esfuerzos normales en coordenadas cilindricas y los
esfuerzos de cizalla son representados por r,, 7, Yy 7,,. Otros valores

encontrados en estas ecuaciones son:

G : Modulo de cizalladura
A Parametro de lamé

&, Deformacion volumétrica.

=6 +t¢g, teg

Ecuaciones deformacién-desplazamiento: Debido a que el sistema de ecuaciones
de equilibrio no son suficientes para relacionar todas las variables involucradas
T, T, Y T, €S necesario utilizar informacion adicional que

z? rz

proporcionan las ecuaciones deformacion — desplazamiento y las ecuaciones
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esfuerzo — deformacion, estas ultimas seran mostradas mas adelante.

Las deformaciones en funcion de los desplazamientos estan dadas en forma

incremental para coordenadas cilindricas por las siguientes ecuaciones:

Agrzé’AUr
or
A59=1[AUr+aAU9j
r o6
A(gzzﬁAUZ
oz
111(0AU OAU
Ay, =—|— L-AU, [+ -
7/r€ 2|:|’( 69 9) ar :| 4.3

0AU, , 8AU, }
or 0z

1[16aU, &AU,
Ayp=—|-T—rs20
2lr 00 @z

Los incrementos de las deformaciones normales en coordenadas cilindricas son

denotadas como Aeg,, Ag, y Ag, y los incrementos de las deformaciones de corte
como Ay,,, Ay, Yy Ay, y los términos AU, AU,, AU, representan los

incrementos de los desplazamientos en las direcciones radial, tangencial y axial

respectivamente.

Agrupando, simplificando y redistribuyendo las ecuaciones (4.1, 4.2 y 4.3) es

posible llegar a un nuevo sistema de ecuaciones:
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0 0 0 0o_ -0 2 2 2
oo, +161&+672r+0r o, +(/1+G]8 AU6+(/1+G)6 AUZ+(MG)6 ALZJr
or r 06 oz r r orol oroz or 4.4
’A ’A A AU
+gza L2Jr+Ga t2Jr+(/1+2c;ja ur_(mzse)a g_(z+zzeJAUr+a(aAP):O
r- o6 oz r or r 06 r or

0 0 0 0o _ -0 2 2 2
[aar 107y 07y o 0'9}_[/1+G]6 AU€+[(/1+G)j8 AU, @A,

or r o0 oz r r oro6 r o060z or? 45
2 2
+[(/1+22c3)ja ALZJH Lo ALZJH +(/1+24(3jaAur ,Gony, —%Au€+8(“AP)=o
r 00 0z r 00 r or r 06
0 0 0 0_ 0 2 2A 2
do; 107, 01, o/-0, +(A+G)8Au,+(4+eja ua+GaAth
or r o6 0z r oroz r 060z or 4.6
’A ’A A A
+gza ljl+(/1+ze)a l2JZ+ A+G)oAU, G2 Uz+6(aAP)=0
r- o6 0z r 0z r or 0z

Las ecuaciones anteriores describen el estado geomecanico de la roca en
coordenadas cilindricas en funcién de los desplazamientos en direccion radial,
tangencial y axial. El desarrollo del modelo diferencial se encuentra en el ANEXO
A.

4.2.2 Modelo de Falla

Una vez que se han determinado los desplazamientos, es necesario conocer, bajo
estas condiciones, que secciones del pozo presentaran problemas de estabilidad,
para esto se implementa un modelo de falla que aplica diferentes criterios segun
sea la necesidad o el criterio del usuario. Para el modelo de falla se tienen tres

posibles criterios a utilizar.
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e Criterio de falla por tensién.

e Criterio de falla por compresion de Mohr-Coulomb.

4.4.2.1 Criterio de falla por tension

El criterio considera iniciada una falla por tensién cuando el minimo esfuerzo o3 en

la pared del pozo es menor que la resistencia a la tension de la formacion.

Pow = 03k +‘To‘ 4.7

Donde:

T,= Resistencia a la tensién de la roca.

05.ix = Esfuerzo principal menor.

P., = Presion ejercida por el peso del lodo

Si el nodo i cumple con la ecuacion (1), se dice que el nodo esta fracturado.

4.4.2.2 Criterio de falla por compresion de Mohr — Coulomb

La aplicacion del criterio de falla de Mohr - Coulomb en la prediccion de fallas de
corte en la estabilidad de pozo ha proporcionado resultados bastante
conservativos; lo que junto con su facilidad para aplicarlo, lo han convertido en el
criterio mas popular. El criterio de falla de Mohr-Coulomb expresado en funcién de

esfuerzos principales y la Cohesion de la roca queda de la siguiente manera:
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2
Oy 2CO; j + 0y, tan f 4.8

La falla ocurrira cuando se cumpla la expresiéon anterior, es decir que el esfuerzo
principal maximo o1 sea mayor que la suma de la resistencia compresiva uniaxial y
el producto del esfuerzo principal minimo o3 con la tangente del angulo de falla al

cuadrado

Ya teniendo los modelos es necesario definir las condiciones auxiliares, tanto

iniciales como frontera.

4.2.2 Condiciones iniciales

Las incognitas en el sistema de ecuaciones diferenciales planteado son los
incrementos de los desplazamientos, como los valores de los desplazamientos en
el tiempo inicial no son conocidos, se deben utilizar valores en forma incremental,
asi los incrementos en los desplazamientos en las direcciones r, 8y z al tiempo

cero son cero, es decir:

AU, (r,6,2,0)=0

AU,(r,0,2,0)=0 4.9

AU, (r,0,2,0)=0

Los esfuerzos de cizalla iniciales son considerados igual a cero, ya que se asume
que el sistema de coordenadas r, 8 y z esta alineado inicialmente con la

orientacion de esfuerzos principales.
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4.2.4 Condiciones de frontera

Para iniciar se tienen las siguientes suposiciones sobre el modelo:

e Deformacion en el limite exterior e inferior del yacimiento igual a cero.

e Hay un esfuerzo constante en tiempo y espacio actuando en el limite

interno en los nodos que estan siendo perforados.

e Esfuerzo vertical constante actuando sobre el limite superior del yacimiento.

Condiciones en direccion radial
Limite interno de los nodos:

AU“‘i:OZAUn‘i:l 4.10
El modelo diferencial es transformado a un modelo numérico por aproximaciones
centrales usando diferencias finitas, para el calculo del desplazamiento en el nodo
i=1, se tienen en cuenta los valores de i=2 y de un nodo ficticio i=0, en este
trabajo el valor de este nodo es igual al nodo en la cara del pozo.

Limite externo (r=re¢): Condicion tipo Dirichlet.
AU

ey, =0 4.11

Se asume que la perforacién no afecta el estado de esfuerzos en el limite externo
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del yacimiento entonces no se produce un incremento de los desplazamientos.

Condiciones en direccion tangencial

En la direccion tangencial no es posible diferenciar un limite fisico ya que el
sistema es continuo en esta direccion. Sin embargo, es posible proponer
expresiones que satisfagan el modelo mediante condiciones periddicas. Los
desplazamientos en el plano limite 6=0, seran iguales a los desplazamientos del

plano real 6=n6, debido a que espacialmente corresponden a la misma posicion.

AU, [, =4U,[, , 4.12

En esta ecuacidon n=r, 0, z.

Condiciones en direccion vertical

Se asumira que la direccion positiva del eje vertical es hacia abajo y que en la
base del yacimiento (z = Zferior), la roca es demasiado dura para sufrir

deformacion. Por esto se aplica una condicion tipo Dirichlet.

AUﬂ‘z:zinferior :0 4-13

En el limite superior (z = Zsyperior) S€ supondra que actua un esfuerzo vertical
constante igual al peso de los estratos superiores (el incremento de este esfuerzo
es cero); por tanto, las componentes del incremento del esfuerzo vertical es cero,

ademas se asume que los esfuerzos de cizalla son nulos.
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4.3 MODELO NUMERICO

Para transformar las ecuaciones diferenciales continuas a una forma discreta se
utiliza el método de aproximacion en diferencias finitas centrales sobre un sistema

de malla irregular con nodos distribuidos (Ver ANEXO B).

4.3.1 Generacion de Malla

El yacimiento es representado por una malla con espaciamiento irregular y nodo
distribuido, en coordenadas cilindricas, (ver Figura 4.3) Para generar la malla en

coordenadas cilindricas es necesario definir cada coordenada de los nodos.

Figura 4.3 Malla discretizada en coordenadas cilindricas.

o e e e e e s

N

Para la coordenada radial puede obtenerse la distribucién de los radios a través de

toda el area que se crea va a estar influenciada por problemas de estabilidad,
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comenzando con el nodo que representa la cara del pozo hasta el limite externo

de la progresion geométrica propuesta por Aziz y Settari:
_ N1

LER (r—j 4.14
r-i rW

Donde N es el numero de nodos en los cuales se desea dividir el area influenciada
en la direccion radial, ro es el radio externo de esta area afectada, la cual sera
estimada de acuerdo a criterio propio del interesado, para este trabaja sera
utilizado un radio maximo de 10 pies medidos desde la cara de pozo, ya que la
influencia de estos fendmenos no superaran este valor, y r,, es el radio del pozo.

La coordenada tangencial puede determinarse utilizando una distribucién uniforme
de nodos a lo largo de la circunferencia del pozo, donde las fronteras inter bloque

se ubican en el punto medio de la distancia de los nodos.

La coordenada vertical se puede definir segun las fronteras de estratificacion,

ubicando las fronteras inter bloque en los puntos medios de los nodos.

4.3.1 Concepto de Stencil

El modelo de deformacion mecanica, se pueden escribir en forma de stencil, Este
concepto permite expresar los modelos numéricos en forma generalizada. En el
caso de una malla cilindrica como la utilizada en este trabajo, el stencil conecta el
nodo estudiado con los nodos anterior y posterior en las direccionesr, 0y z,y es
representado en la Figura 4.4. Donde las conexiones entre nodos estan
expresadas por los siguientes términos: C, BC, TC, W, E, N, S. que se relacionan

con los lados asi:
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Figura 4.4 Stencil de la malla discretizada

BC (i, ], k-1)
?
E (i. i+1. k) 1

[ - 1 -0
= g ™ ™ N (is1,], k)

- ~
:"1 i, k l ;
CLER 1 Wi
°
TC (i, J, k+1)

C = Central
BC = Central inferior

TC = Central Superior

E = Este
W = Oeste
N = Norte
S = Sur

Asi, la primera ecuacion del modelo de deformacion mecanica, que es la ecuacion

radial, en forma de stencil queda asi:

BC.. .. AU +TC.. . . AU +E,. . AU +W, . . AU

T, j kT, j k-1 T,k jkel T o kY i ek ik Sk

+S . AU +C. AU! =F

ri_laj)k ri:jak riyjak r iajak

4.15

+N_ .. AU

ri,jk ri+l,jk ri.jk
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Donde el termino BC; reune todos los términos que acompafan al incremental de
desplazamiento en direccion radial (AU;) con subindices (i,j,k-1), asi, la relacion de
los demas términos, con los subindices del incremental del desplazamiento en

direccion radial son:

TC:: (I,j,k+1)
Cr: (1,j,k)

Er: (1,j+1,k)
We: (1,j-1,k)
Ny (i+1,j,k)
Se: (i-1,,k)

Y F, reune todos los términos independientes, es decir los términos que estan

acompafiando a los incrementales en direccion tangencial y axial.

La segunda ecuacion diferencial del modelo de deformacion mecanica en forma

de stencil esta representada asi:

BC@i,jakAUGi,j,k—l +TC¢9i,jakAU¢9i,j,k+1 + Eai,j,kAuai,jH,k +W@i,j,kAUei,j—l,k
416
+ Nei,j,kAuem,j,k +Sei,j,kAU9i—1,j,k +C9i,j,kAU9i,j,k - FHi,j,k

En este caso los términos del stencil reune los términos que acompafan el
incremental del desplazamiento en direccion tangencial (AUg), y F reune los
términos que acompafan los incrementales en las direcciones radial y axial (AU,
AU,).
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La tercera ecuacion del modelo de deformacidn mecanica en forma de stencil es:

BC, . AU +TC,. . AU +E,. . AU +W, . . . AU

Zi,j k=7, j k-1 Zi, k=70, jk+ Zi,j k= zi, Lk Zi, k= zi, -1k

+N.. .. AU +S... AU +C,. . AU =F

ziajak Zi+l’j=k Ziajak Zi_lajak Ziajak Ziajsk z i’jak

417

En este caso los términos del stencil reune los términos que acompafan el
incremental del desplazamiento en direccion axial (AU;), y F reune los términos
que acompafian los incrementales en las direcciones radial y tangencial (AU, AUy).
Cada ecuacién forma una matriz cuadrada, cuya cantidad de elementos depende
de la cantidad de nodos que se quiera utilizar, esta matriz es diagonalmente
dominante compuesta por ocho diagonales. Estos sistemas de ecuaciones por lo
general, contienen una gran cantidad de elementos por lo que es conveniente

utilizar el método de Gauss Seidel para dar solucién a los sistemas de ecuaciones.

4.4 MODELO DE COMPUTADOR

Una vez se han obtenido tanto las ecuaciones que describen el sistema, como las
fronteras que lo limitan, se procede a elaborar un modelo computacional por medio
del cual se obtendra la solucion al sistema de ecuaciones planteado, aplicando el
método o criterio a eleccion propia, para nuestro caso, se implementaron métodos
numéricos, los cuales seran programados en lenguaje FORTRAN 90.
Profundizando un poco en el esquema basico del ordenador, se muestran a

continuacion las secciones del programa:

4.4.1. Entrada y almacenamiento de datos
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Esta seccion del programa tiene como fin la lectura de los datos de discretizacion,
propiedades de la roca del yacimiento y datos de perforaciéon a partir de los
archivos de datos creados previamente. El programa considera los siguientes tipos

de datos:
Datos de malla: Contiene los datos necesarios para la generacion de la malla,
tales como radio de pozo, radio externo del yacimiento, numero de nodos, espesor

de estratos, entre otros.

Datos propiedades: Contienen las tablas de las propiedades mecanicas de la

roca.

Datos de inicio: contiene los parametros de convergencia del simulador al igual

que los esfuerzos presentes en yacimiento al momento de iniciar la perforacion.

Datos criterios: contiene los parametros involucrados en el criterio de falla tales

como angulos de friccion interna y cohesion de la roca.

4.4.2. Procesamiento de datos

En esta seccion del programa se efectian todos los calculos requeridos para

simular numéricamente la estabilidad mecanica de pozos. El procedimiento es el

siguiente:
v Calculo de los nodos perforados.
v Calculo de los stencil para cada matriz de desplazamientos.
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v Calculos de las condiciones de frontera.

v Solucién numérica del sistema de ecuaciones no lineales.
v Calculos de las deformaciones, desplazamientos y esfuerzos.
v Calculos de las propiedades mecanicas de la roca ante el nuevo cambio en

el estado de esfuerzos.

v Al obtener la solucidn, se aplican los criterios de falla correspondientes

para conocer los nodos de posible falla.

4.4.3. Post-procesamiento de datos

En esta seccidon del programa tiene como objetivo generar los archivos de

resultados respectivos del simulador.

4.4.4. Flujo de trabajo

El algoritmo mostrado en forma de diagrama que representa en forma general el
procedimiento seguido por el simulador se presenta en la figura 1, Y su

descripcion es la siguiente.

1. Inicialmente se ingresan los datos de entrada con los cuales el programa

obtiene las propiedades iniciales de la roca.

2. Se asignan valores iniciales a los desplazamientos en cada direccion.
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3. Se calculan las propiedades mecanicas.

4. Con los valores supuestos del paso dos para las variables dependientes AU, y

AU, se calcula la matriz de coeficientes, el vector de términos independientes
respectivo y las condiciones de limite para la ecuacion de desplazamientos en
direccion radial AU, . Se halla la solucion para esta variable y se calcula una

tolerancia de la forma como esta mostrada en el diagrama.

5. Con los desplazamientos obtenidos, se calculan las deformaciones vy

posteriormente los esfuerzos.

6. Teniendo en cuenta la solucion AU, y el valor del paso dos para la variable
AU, se calcula la matriz de coeficientes, el vector de términos independientes
respectivo y las condiciones limite para la ecuacién de desplazamientos en
direccion tangencial AU, . Se halla la solucion para esta variable, se calcula la

tolerancia y se repite el paso 5.

7. Con los nuevos valores de AU, y AU, se calculan las matrices de coeficientes

de AU, , el vector de términos independientes respectivo y las condiciones de

7z

limite para la ecuacion de desplazamiento en direccidn vertical AU, . Se halla la

solucién para esta variable, se calcula la tolerancia y se repite el paso 5.

8. Se determina una tolerancia global, esta toma el mas alto valor de las

tolerancias encontradas anteriormente.

9. Este procedimiento se repite, tomando las deformaciones encontradas como las

iniciales, hasta que la tolerancia global sea menor a la tolerancia deseada.
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10. Se determina los nodos de posibles fracturas utilizando los criterios de falla
correspondientes. Estos nodos se almacenan en una matriz, asignando el valor de
1.0 para los nodos que presentan fracturas y el valor de 0.0para los nodos no

fracturados.

11. Se imprimen los resultados.

El diagrama de bloques que representa el esquema del programa es mostrado en

la figura 3.6.
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Figura 4.5 Diagrama de bloques
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5. DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

Como ya se menciono anteriormente, debido a la alta complejidad de las
ecuaciones que constituyen el modelo diferencial que reproduce los fenomenos
que ocurren durante el proceso de perforacion en la roca, es necesario
implementar un métodos de solucién numéricos que permitan llegar a la solucién
del problema sin tener que realizar suposiciones que a pesar de simplificar el

problema puedan afectar la exactitud de los datos obtenidos.

El escoger como método de solucion un método numérico, trae ventajas en cuanto
a solucion del problema, pero también trae ciertos items que es necesario tener
en cuenta. La cantidad de operaciones que debe realizar una herramienta de tipo
numeérica para llegar a una solucion es excesivamente grande y se requiere de un
lenguaje que de gran robustez para el procesamiento de datos y realizacién de
gran cantidad de operaciones, ante esto se escogié el lenguaje de programacion
FORTRAN 90, ya que es un lenguaje de tipo cientifico disefiado especialmente
para realizar calculos complejos y de gran magnitud, ademas este lenguaje en la
industria del petrolero tiene un muy bien historial en cuanto a simuladores

comerciales como lo es el Eclipse.

Para poder llevar un mejor orden durante el proceso de programacion, y que
ademas fuera mas facil de ubicar los problemas del codigo, se decidié hacerlo por
medio de modulos, de tal forma que en cada uno de ellos solo estaria contenida
una parte de la solucion del problema y que ademas no se extendiera todo el

cbdigo en un solo modulo.

El proyecto realizado consta de dos archivos ejecutable, el primero de ellos el

ejecutable de FORTRAN, el cual es el encargado del procesamiento de datos y el
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segundo que es el ejecutable de la interfaz de usuario, el cual es el encargado de
direccional los archivos de entrada al ejecutable de FORTRAN y de graficar los
resultados obtenidos por el mismo. Adicionalmente, toda la informacioén tanto de
entrada como de salida es manejada a través de archivos planos. Para la
ejecucion del programa el unico archivo que es necesario es el de entrada de
datos, mientras que los de salida se generan automaticamente al terminar la

corrida.

5.1 DESCRIPCION DE MODULOS.

Basicamente el programa esta dividido en un programa principal y siete subrutinas
en la cuales se realizan cada uno de los procesote necesarios para que el
programa se ejecute correctamente y resuelva el sistema de ecuaciones

planteados

e Distancias: Este modulo es el programa principal, el en basicamente lo que
se hace es llamar a cada una de las subrutinas, de acuerdo al orden
necesario para resolver el sistema de ecuaciones y ademas también se
realiza el dimensionamento de los diferentes vectores y matrices que son

necesarios en el programa.

e Subrutina 1: En esta subrutina se realizan dos procesos, el la primera
seccion se realiza la lectura de todos los datos de entrada del programa, asi
como la asignacion de estos valores a variables definidas dentro del
programa. En la segunda parte en base a la informacién leida del archivo
de texto, re procede a realizar el dimensionameinto del la malla de
simulacion en el cual se realiza el calculo y almacenaje de las distancias y

distribucion de todos los nodos dentro del espacio a simular.
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Subrutina 2: Este modulo realiza todo el procesamiento de los esfuerzos in
situ. Como primer proceso, de acuerdo a los datos leidos del archivo de
entrada (esfuerzos y trayectoria), se realiza el calculo del nuevo valor de

esfuerzos de acuerdo a la inclinacion y azimut del pozo.

A continuacioén, ya que el modelo fisico es mas facil de representar en
coordenadas cilindricas, se procede a realizar el calculo de estos esfuerzos

en la cara de pozo como funcién del angulo barrido en la misma.

Stencil: Esta es la subrutina mas importante del programa, en esta se
procede a dar solucién a cada una de las ecuaciones por medio de la
aplicacién del método iterativo de Gauss-Seidel, obteniendo y almacenando
el valor de los desplazamientos para cada uno de los nodos que componen

la malla de simulacion.

Deformaciones-esfuerzos: En este modulo, en base a Ilos
desplazamientos calculados en el modulo de esténcil, se procede a calcular
las deformaciones y posteriormente la nueva distribucion de esfuerzos en el

sistema que esta siendo analizando.

Criterios de falla: Aca, con los calculos de esfuerzos realizados en el
modulo anterior, con los cuales se realiza el calculo de los esfuerzos
principales para poder aplicar los criterios de falla tanto por compresion
como por tensién. Finalmente se publican en los archivos “fallados.txt” el
valor de los peso de lodo limite para realizar una perforacion segura y en el
archivo “nodos fallados.txt” cuales de los nodos de la malla de simulacion

fallan bajo un determinado peso de lodo.
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5.2 VALIDACION DE RESULTADOS

Para la validacion de la herramienta desarrollada, se utilizaran datos reales de
modelos geomecanicos realizados a pozos del Piedemonte Colombiano. Dentro
de estos datos tenemos propiedades mecanicas, estado de esfuerzos y ubicacion
de la formacion en profundidad; datos necesarios para obtener la ventana de

estabilidad para la formacién en cuestion.

Ya obtenida la ventana operacional con le herramienta desarrollada, esta se
compara con los resultados obtenidos por otra herramienta (Analisis Geomecanico
de Estabilidad. AGE).

A continuacion se presentan los datos de entrada de cada una de las pruebas
realizadas. Estas pruebas se realizaron con las propiedades caracteristicas que
describen el comportamiento de las formaciones. En las tablas 2-3 se dan los
datos para alimentar la herramienta desarrollada dentro de los cuales se incluye el
dimensionamiento de la malla, estado de esfuerzos, propiedades mecanicas y

ubicacioén de la formacion.

Tabla 2. Datos de entrada para formaciéon A.

re (fts) rw (ft) nodos r | nodos 0| nodos z| Tope (fts) Base (fts) | Espesor (fts)
20 0.875 6 16 10 8600 10200 1600
G Lambda | Co (psi) AFI RT (psi)| Hmax (psi/ft) | Hmin (psi/ft)[ Ev (psil/ft)
2238119,385 | 2127266,63 | 3353 32 3790 1 0,71 1,1
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Tabla 3. Datos de entrada para formacién B.

re (fts) rw (fts) nodos r nodos 6 nodos z Tope (fts) | Base (fts) |Espesor (fts)
10 0.7 6 16 10 10750 13850 3100
G Lambda Co (psi) AFI RT (psi/ft) [Hmax (psi/ft))Hmin (psi/ft)] Ev (psi/ft)
2542586.4 | 2165906.93 5000 28 1581 1.04 0.823 1.04

A continuacion de muestra en las figuras 5.1-5.2, las ventanas operacionales de

peso de lodo seguro para cada una de las pruebas realizadas.

Figura 5.1 Ventana segura de lodo obtenida para la formacién A.
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Figura 5.2 Ventana segura de lodo obtenida para la formacién B.
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Ahora se precede a realizar los calculos para las mismas formaciones, utilizando
la herramienta software AGE (Analisis Geomecanico Estabilidad), cargandole
como datos de entrada los mismos valores utilizados en el Wellbore Stability

Numerical Simulator. Los resultados de esto son mostrados en las figuras 5.3-5.4.
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Figura 5.3 Ventana segura de lodo para la formaciéon A obtenida con el programa

AGE.
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Figura 5.4 Ventana segura de lodo para la formacién B obtenida con el programa
AGE.
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Ahora, se precede a comparar los resultados obtenidos con las dos herramientas
para ver que tan diferentes son. Estas comparaciones son mostradas en las
figuras 5.5-5.6.

Como se puede apreciar, la diferencia que existe entre cada una de las lineas es
minima, aunque si existe, esta diferencia esta asociada al tipo de solucion que se
le da al problema, ya que la soluciéon numeérica tiene en cuenta todos los términos
que componen las ecuaciones del modelo sin realizar simplificaciones. En las
figuras 5.5 y 5.6 las lineas roja y verde hacen referencia a las presiones de
colapso y de fractura respectivamente, calculadas con el software AGE. Y las
lineas azules corresponden a estas mismas presiones calculadas con la

herramienta desarrollada en este trabajo.
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Figura 5.5. Comparacion de ventanas obtenidas con la herramienta y con el

software AGE para la formacion A.
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Figura 5.6. Comparacion de ventanas obtenidas con la herramienta y con el

software AGE para la formacion B.
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Adicionalmente a

las graficas anteriores,

la herramienta cuenta con la

visualizacion de planta de la malla de simulacion, en la que se pueden identificar

los nodos que fallan bajo un determinado peso de lodo y el tipo de falla que se

presenta. Esta opcion es presentada en la figura 4.7.

Figura 5.7. Visualizacion de nodos fallados.
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De acuerdo a lo anterior, bajo las condiciones descritas en los datos de entrada y

utilizando un peso de lodo de 22.3 ppg se presentara una falla de tipo tensil en los

nodos mascados con triangulos verdes.
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Ya que solo es posible realizar una corrida por formacion litolégica, se dispone de
la opcién de visualizar en una sola grafica el resultado obtenidos en otras corridas
y asi obtener el perfil de peso de lodo para varias formaciones, esto puede verse
en la figura 5.7. La linea roja representa el perfil de presion de colapso, lo que
indica que no debe utilizarse un peso de lodo inferior a este. La linea verde
representa el perfil de presién de fractura, marcando el limite de peso de lodo por
encima del cual se generaran fallas tensiles en la roca, y la linea negra que

representa el peso de lodo que se desea utilizar.

Figura 5.7. Visualizacion del perfil de peso de lodo para varias formaciones.
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F ¥
Cou e
tope (pies) 2000 " 599,333
20070223-151619 Sa65, 889
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6. CONCLUSIONES

Debido a que los problemas de estabilidad de pozo se presentan en las cercanias
a la cara del pozo. La malla utilizada para discretizar el modelo de deformacion
geomecanica necesariamente debe tener bloques irregulares con un mayor
refinamiento cerca de la cara del pozo para realizar un analisis mas

representativo.

El refinamiento dado por el numero de nodos en direccidn axial no afecta los
resultados finales de presiones de colapso y de fractura, lo cual indica que el
efecto del desplazamiento en direccion z no tiene un efecto considerable en la

redistribucion de esfuerzos cercana a la cara del pozo.

Los resultados arrojados por la herramienta en cuanto a las presiones de colapso
y de fractura, son muy similares a los mostrados por herramientas analiticas,
indicando que la solucién analitica es mas facil de implementar arrojando
resultados hoy aceptados en la industria petrolera, sin embargo obtener un
modelo numérico de estabilidad de pozo es fundamental al realizar analisis de
cantidad de cavings producidos por fallas compresivas o de colapso, longitud de
fracturas o de fallas por tensién, y orientacién de esfuerzos.

La metodologia seguida para el desarrollo de este modelo es tan solo un punto de
vista, ya que existen multiples formas y combinaciones para resolver este

problema, esta eleccion sera exclusiva del interesado.
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7. RECOMENDACIONES

La solucion dada por este trabajo es solo una manera de ver el problema, es
necesario realizar un analisis mas profundo que incluya mas efectos y fenbmenos

que puedan acercar aun mas a la realidad los resultados obtenidos.

Algunos de los efectos que es necesario incorporar son los contemplados por
teorias como la térmica la cual adiciona la perdida de resistencia del material
rocoso por la diferencia de temperatura entre el fluido de perforacién el la
formacion, y la quimica la cual adiciona la influencia que tiene el intercambio de
iones entre el fluido de perforacion y el fluido de la formacién sobre la generacién

de problemas de estabilidad.

Es necesario avanzar también a una teoria mas compleja como la poroelastica
para poder incluir la influencia que tiene el fluido contenido en los poros de la

formacién sobre la distribucién de esfuerzos.

Realizar un analisis de sensibilidad a todas las variables incluidas en el problema,
y de esta forma determinar cual es el grupo de variables que mas influyen en la

generacion de problemas de estabilidad de pozo.
Realizar pruebas en el laboratorio de rocas para la obtencion de las propiedades

mecanicas, y de esta forma tener una mayor confiabilidad de los datos que va a

ser introducidos al programa y asi mismo los resultados obtenidos por este.
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ANEXO A

MODELO DIFERENCIAL DE DEFORMACION GEOMECANICA EN
COORDENADAS CILINDRICAS

Como ya se menciono las ecuaciones que representan el cambio de esfuerzos de
un un punto a otro son las ecuaciones de equilibrio cuando se distorsiona un

sistema mediante la perforacién de un pozo.

A.1 Ecuaciones de Equilibrio
Considerando un elemento de volumen infinitesimal en coordenadas cilindricas

como el mostrado en la figura 3.3, se realiza un balance de fuerzas en las

direcciones r,0,z. Teniendo en cuenta que:
F
o :K’ por lo tanto F =0 A

o = Esfuerzo
F = Fuerza
A = Area

Efectuando la sumatoria de fuerzas en direccion radial, (2Fuerzas = 0),

efectuando los productos, agrupando términos semejantes, dividiendo la ecuacion
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resultante entre el volumen total del elemento, r.dr.d6.dz, se obtiene:

8ar+l.8r9,. %+61H+ﬁ 20, -Sen%:O

COS
or r 060 2 0z r r-o6 2

Debido a que d6 es muy pequefio (d6—0), entonces sen% = % y cos% ~1

Por tanto:

oo, +1619r +arzr L0 =% A1
oo r o8 oz r

Realizando un procedimiento similar se obtienen las ecuaciones respectivas en

direccion tangencial y vertical, asi:

100, N 0tr,, 07, N 27, _
r og or 0z r

0 A.2

oo, 0O, lor, 2z,
+ +=— + =

4

0z or r o0 r

Las ecuaciones A.1, A.2, A.3, conforman el sistema de ecuaciones de equilibrio.
En estas ecuaciones o, 0g y 0, son los esfuerzos normales en direccién radial,
tangencial y vertical respectivamente; y r,=1¢,;r, =1,:z, =7,, SON los esfuerzos de
cizalladura en los planos r-8, r-z y 6-z respectivamente; las igualdades son

debidas a que el elemento de volumen no presenta rotacion.
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El sistema de ecuaciones de equilibrio presenta tres ecuaciones con seis
incégnitas (Or, O, Oz, Tre, Trz Y Tz0), POr tanto es un sistema subdimensionado y es
necesario utilizar informacion adicional, la cual la proporciona las ecuaciones de

esfuerzo — deformacion y deformacién — desplazamiento.

A.2 Ecuaciones de esfuerzo - deformacion

Las expresiones que relacionan los esfuerzos y las deformaciones en un medio

isotropico estan dadas por:

Ao, =2-GAg, +1-Ag, A4
Ao, =2-GAg, +1-Ag, A.5
Ao, =2-GAg, + 1-Aeg, A.6
At,, =2-GAy,, A7
Ar, =2-GAy, A.8
At, =2-GAy,, A9

En estas ecuaciones:

v-E

A=———F—— ' Constante de Lamé.
(1+v)-(1-2v)
G =%(ﬁ) : Modulo de rigidez o modulo de elasticidad en cizalladura
+V

e, =¢& +¢&,+¢, . Deformacion volumétrica

97



E : Modulo de Young.

v: Relaciéon de Poisson.

A.3 Relaciones deformacion - desplazamiento

Las relaciones entre las deformaciones y los desplazamientos presentes en un

medio sélido estan dadas por:

Ag _0AU,
toor A.10
AEQZI(AUr+aAU9j
r 00 A.11
Ag _0AU,
ooz A.12
Amzl 1(6AU,_AU6)+6AU9
2ir\ 06 or AA13
) _1[6AUZ+6‘AUF}
2|1 or 0z A.14
1{10AU, oAU, A.15
Ya =7~ +—
2lr 06 0z
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Donde U,, Ug y U, son los desplazamientos en direccion radial, tangencial y axial

respectivamente.

La solucion de las ecuaciones sin el termino incremental (A), implica tener un
conocimiento de la variacion total de los desplazamientos desde la formacién del
yacimiento hasta el momento del estudio. Como se desconoce esta informacion,
las ecuaciones del modelo de deformacién geomecanica se deben expresar en

funcion de los incrementos de los desplazamientos.

Asi, primero reemplazando las relaciones deformacion desplazamiento
(Ecuaciones A.10 — A.15) , en las ecuaciones de esfuerzo — deformacion
(Ecuaciones A.4 — A.9), se obtienen ecuaciones de esfuerzos normales y de
cizalla en funcion de los desplazamientos, y ahora acoplando las nuevas

relaciones con las ecuaciones de equilibrio, se obtiene:

0’AU, o’AU, A 0 (oAU, 0 (oAU, G 0°AU,
2G- S+ A - +A-— +—- 5

or or r or\_ 06 or\ oz r 00

2

_C;z'aAU9+G'6(8AU9 +G_a(aAuzj+G_a Agr+§_6Aur A16
r 00 r o6\ or oz\ or 0z r or
JAOMUL 26 26 00U, A, A A,
r or r r o0 r r 06
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+G-

0’AU, 2G 9’AU, A 3’AU, 62AU9+£ i(aAU,j

+— +—
or? r: 06° r: 06* 0z* r 00\ or
A 0 (0AU, G 6 OAU, G 0 (0AU, G OAU, 1 0AU,
+ = +— +—— -9 +—- A.17
r 00\ oz r 6r o0 r oz\ 00 r or r 00
(36,880, 3G\,
r 00 r
0 ( OAU, 0 ( OAU, ﬂ a 8AU6, aAU
A-— +G-— +—
oz\ or ar 0z r az 00 r 60 A18
0’AU, 0’AU, G 0°AU, LG @AV, G aAU, 2 AU,
+A- 2 +G- - > — =0
0z or r 00 r or r 0z r 0z

Las ecuaciones A.16 — A.18 constituyen el sistema de ecuaciones geomecanicas

para un medio sélido en funcién de los desplazamientos, dimensionado con tres

ecuaciones y tres incognitas.
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ANEXO B

METODOLOGIA DE DISCRETIZACION EN DIFERENCIAS FINITAS Y MODELO
NUMERICO

La solucion numérica de las ecuaciones presentes en el modelo de deformacion
mecanica se obtiene sélo para puntos discretos en el sistema. Para transformar
las ecuaciones diferenciales continuas a una forma discreta se utiliza el metodo de
aproximacion en diferencias finitas sobre un sistema de malla irregular con nodos

distribuidos.

Dentro de las ecuaciones diferenciales del modelo de deformacién se encuentran
derivadas de primer y segundo orden, que pueden ser mixtas, para estas

derivadas se usan aproximaciones centrales de diferencias finitas.

B.1 Discretizacion de una derivada de segundo orden mixto.

Un término que generalmente aparece en las ecuaciones del modelo a resolver es

de la siguiente forma: i{T.Q(U.\/)}

3 3 , el cual esta evaluado en el punto (r,
r S

m,n

S)=(rm, sn) y donde T es un termino no lineal. La forma discretizada de este término

es.
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= l:m 'Fn {Tm+l/2,n [U m+1/2,n+1/2 (Vm,n +Vm,n+1 +Vm+1,n+1 +Vm+1,n )

Q[T.E(U.V)}

or oS

- U m+1/2,n-1/2 '(Vm,n + Vm+1,n + Vm+1,n—1 + Vm,nfl )] - Tm—l/z,n [U m-1/2,n+1/2 B1
(Vm,n +Vm,n+l +Vm—1,n+l +Vm—1,n ) - U m-1/2,n-1/2 '(Vm,n +Vm,n—l +Vm—1,n—1 +Vm—1,n )]}

m,n

Los términos Fr, y F,, se definen asi:

1
F = _ B.2
(Ar, +Ar, )

1

= - B.3
" (As, +As, )

Esta forma de derivada se puede presentar en la discretizacion segun se realice o

no la derivada mas interna (derivada de U.V respecto a s).
B.2 Discretizacion de una derivada de primer orden

La ecuacién toma la forma:

&™)

N

I:m 'Tm+1/2 '(Vm+l +Vm ) - I:m 'Tm—1/2 '(Vm +Vm—l) B.4

m

B.3 Discretizacion de una derivada de segundo orden

= 2C:m 'Tm+1/2 '(Vm+1 _Vm )_ 2'Cm—l 'Tm—l/z (Vm _Vm—l ) B.5
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En donde se han definido los siguientes términos:

C —_m _ B.6

C,, =—"-= B.7
B.4 Discretizacion de una derivada de segundo orden mixto

0 ov

ar|:-rasj| - = Fm'Fn 'Tm+1/2,n‘(vm,n+l +Vm+1,n+1 _Vm+1,n—1 _Vm,n—l) B_8

- Fm ‘Fn 'Tm—l/z,n '(Vm,n+1 +Vm—l,n+l _Vm,n—l _Vm—l,n—l)

B.5 Discretizacion de una derivada de primer orden.

oV
{E}m = I:m '(Vm+1 _Vm—l) B.9

B.6 Discretizacion de la primera ecuacion de deformacién geomecanica.

La primera ecuacion de deformacién geomecanica (ecuacion A.16) determinada

en el ANEXO A es escrita a continuacion:
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2G

0’AU, 0’AU, 1 0 (0AU, 0 (0AU,) G o°AU,

. —+ A —t— +A-— +—- 5

or or r or\ 06 or\ oz r 00
2

G 2y, G (oAU, +G.£[8AUZJ+G'8 AU,  2G oAU, A6
r’ 00 r 00\ or or oz’ r o or

A 0MU, 2G ., _2G AU, 2 A 08J,

La ecuacion A.16 es discretizada aplicando la teoria expuesta anteriormente. La

primera ecuacion del modelo de deformacion mecanica, en forma de stencil queda

asi:

Bqi,j,kAUri,j,k—l +TQ’i,j,kAUri,j,k+1 +Eri,j,kAUri,j+l,k +er i,j,kAUri,j—l,k
AN Ak S Y TG A =Rk B.10

Fi ik ri kT O kS ricLjk

Cada uno de los términos anteriores que acompanan los incrementos de los

desplazamientos se describen a continuacion:

BC=2-C,, -G
2:G-C,
P
r2
i,j,k
W:4-G-Ci_1+2-z-ci_l—2'G-Fi— 4 -F,
ri,j,k ri,j,k
E=4-G-ci+2-z-ci+2'G-Fi+ A F
ri,j,k ri,j,k
N=2;G-Cj
ri,j,k
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TC=2-G-C,

2-G A
C=-4-G-C,-4-G-C,, —2AC, -24C, , : ’
I’i;j;k I’i;j;k
A

= i 0, j+1,k Oitl,jrik Oitl,j-1k 0, j-1,k

F=""F-F (au,, ..., +AU AU AU, )
i,j.k

A G
- o Fi 'Fj (AUHi,jJrl,k +AU9i+1,j+1,k _Auam,j—l,k _AUBi,j—l,k )_ r2 ) FJ (Auai,m,k AUg., 1k)

i, ij,
+ © FJ 'Fi (Auam,j,k +AU€i+1,j+1,k _AUHi—l,jJrl,k _AUBi—l,j,k)

i ik

i,

G 2G
- r Fj K (Auam,j,k +AU9i+l,j+1,k _Auai-l,j,k _Auei—l,j—l,k)_ 2 Fj 'AUei,jn,k

i,j.k i,j.k

2G A A
+ F AU€|,j—1,k - I:j 'Auei,j+1,k = Fj 'Auei,H,k

ru Lk i,j.k i,j.k
+4- Fi -F (AUZI jok+1 +AUZ|+1 Ljok+ _AUZi+l,j,k 1 AUZ, Lik— 1)
-4 Fi -F (AUZI jok+1 +AUZi -1, jk+1 _AUZi,j,k—l - Zi_ 1,j.k— 1)
+ Fk ' I:i 'G(AUZHI ik +AUZ|+1 Ljk+l AUzl Ljk+l Zi_ ljk)
- Fk 'Fi 'G(AUZM ik +AUZ|+1 Ljk=1 _AUZi—l,j,k Zi_ 1,j.k- 1) |( Oriu, j.k O-l?i—l,j,k)

0 0
N F; ( 0 )+F ( 0 )+ Oriik 90k
_r Tari, ik Tou, Lk i jkel  Carij k-l

i,j.k
B.7 Discretizacion de la segunda ecuacion de deformacion geomecanica.

La segunda ecuacién de deformacion geomecanica (ecuacion A.17) determinada

en el ANEXO A es escrita a continuacion:
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0°AU, 2G 2°AU, 1 d'AU, +G.62AU9 +’1.i[8AUrJ

+ —
or? r’ 06* r: 06* 0z* r 00\ or
A 0 (oAU G 0 (oAU G 0 (0AU G oAU, A1 oAU
+ 2. 0| 2 I | 2 O | 2 e 2 O A7
r 00\ oz r or\ 06 r oz\ 06 r or r: 00
368U, 36
r 00 r

La ecuacion A.17 es discretizada aplicando la teoria expuesta anteriormente. la

segunda ecuacion del modelo de deformacién mecanica, en forma de stencil

queda asi:

BCHi,j,kAU +TC AUt9i,j,k+1 + EHi,J,kAUHi,jH,k +W€ i,j,kAUHi,j—l,k B.11

i, j.k-1 0i,jk

+N AU +301 ik AU ik T Coi kAU i = Foi i

0i,j k> il jk T D00k

Cada uno de los términos anteriores que acompanan los incrementos de los

desplazamientos se describen a continuacion:

BC=2-C, -G
¢ _4GC, 24C
r’ r?
i,j.k i,j.k
W=2.G6.C, S .F
r‘i,j,k
E=2.G-C,+—F
I’-i,j,k
N:42~G Cj+22~/'t CJ
liik Fi
TC=2.G-C,
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C=-2-G-C,-2-G-C_,

3-G
2

ri;i;k
A
F= Fj ’ F| r (AUrHl,j,k +AUri+1,j+1,k _AUri—l,jJrl,k _AUri—l,j,k)
i,k
A
- Fj -F r_(AU risjk T AU ri+lj-1k AU ri-1,j.k —AU ri—l,j—l,k)
i,j.k
A
+ Fj F r (AUZ| jk+l +AUZi,j+l,k+l _AUZi,j+1,k—l _AUZi,j,k—l)
i,jk
A
- Fj R r_(AUz. jk+1 +AUZi,j—1,k+1 _AUZi,j,k—l _AUZi,j—l,k—l)
i,jk
G
+ F. Fj r_(AUZ|,j+1,k +AUZi+1,j+1,k _AUzm,H,k _AUZi,j—l,k)
i,jk
G
- Fi 'Fj r (AUZi,jH,k +AUZi—1,j+l,k _AUZi,j—l,k _AUZi—l,j—l,k)
i,j.k
A 3.G
+F; r2 (AU ri,j+lk —AU ri,j-1k )+ F) rz_(AUri,jH,k -AU ri,j—l,k)
i,jk i,j.k
G
+ Fk 'F iy (AUZI j+lk AUZi,j+1,k+1 _AUZi,j—l,kH _AUZi,j—l,k)
i,k
G
+ Fk 'F (AUZ| j+Lk AUZi,j+1,k—l _AUZi,j—l,k _AUZi,j—l,k—l)
i,k
T T X TR N =Y ST
r » 0i,j+1,k 0i,j-1,k r9|+1 ik I‘t9| -1,j,k 26’| jok+1 20i,j,k-1
i
2. Tr@.;k
i

B.8 Discretizacion de la tercera ecuacion de deformacién geomecanica.

La tercera ecuacion de deformacion geomecanica (ecuacion A.18) determinada en

el ANEXO A es escrita a continuacion:

107



{aag L0t 107, +i}1 a(aAurJ+Gi(aAu,j

oz or rod r | oaz\ or or\ oz
2 2 2
L 2. 0(080,) G 0[0AU, ), g9 Agz+/1-a AlzJZJrG-a ALZJZ A.18
r oz\ 06 r 00\ oz 0z 0z or

r: 06* r or r oz

G 0°AU, G 0AU, G 0AU, A 0AU,
+— + +—- +—- =0
r

La ecuacion A.18 es discretizada aplicando la teoria expuesta anteriormente. la

tercera ecuacion del modelo de deformacion mecanica, en forma de stencil queda

asi:

BQi,j,kAUzi,j,k—l +TQi,j,kAUzi,j,k+1 +Ei,j,kAUzi,j+1,k +\Nz i,j,kAUzi,j—l,k
N, AY ik S0 A Yk G Ak = R

Zi,jkT 7z jk T Tz kT ziAL zi,jk

B.12

Cada uno de los términos anteriores que acompanan los incrementos de los

desplazamientos se describen a continuacion:

BC=4.C,,-G+2-C_, -4

2-G-C,,
=2 — Zit
r2
i,j,k
W=2.G.C -C .F
ri,jk
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E=2.G-C,+——F
ri,j,k
I’i,j,k

TC=4-G-C,+2-1-C,
C=-N-S-TC-BC-2-G-C,-2-G-C_,

F=4 F F. (Auri+l,j,k +AUri+1,j,k+1 _AUri—l,j,k+1 _AUri—l,j,k)
-4 F F| (AUri+1,j,k +AUri+1,j,k—1 _AUri—l,j,k _AUri—l,j,k—l)
+G-F-F (AUri,j,k+1 +AUri+1 jk+1 _AUri+1,j,k—1 _AUri,j,k—l)
-G- Fi -F (AUri jok+l +AU“ 1, j,k+1 AUri,j,k—l _AUri—l,j,k—l
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ANEXO C
MANUAL DE USUARIO

La herramienta desarrollada durante este proyecto tiene como objetivo obtener
datos que puedan ser utiles a la hora de realizar un analisis de estabilidad, como
lo es el rango de peso de lodo seguro para perforar las diferentes formaciones de

subsuelo.

Este herramienta esta compuesta por dos elementos, el primero es el ambiente
visual disenado en Visual Basic, que tiene como funcion direccionar los diferentes
archivos que genera el programa, asi como generar un archivo de entrada tipo
texto para que sea leido por la unidad de procesamiento. El segundo elemento es
el encargado del procesamiento de los datos, en esta unidad FORTRAN lee la
informacion almacenada en el archivo de entrada, en base a esta procede a
realizar los diversos calculos de los cuales publica una serie de archivos tipo texto
en los cuales esta consignada la informacion necesaria para realizar cada una de
las graficas requeridas. Es importante resaltar que para esta herramienta, es que
el esfuerzo maximo horizontal siempre estara orientado hacia el primer nodo de la

malla de simulacién, y el esfuerzo minimo horizontal a noventa grados de este.

Para realizar la descripcion del funcionamiento del programa, asi como cada uno
de los items que componen las interfaz de usuario, se dividira la misma en tres
secciones principales, la seccion de entrada de datos, que contiene todos los
datos que requiere la herramienta para realizar una corrida; la segunda contiene la
visualizacion de cada una de los items requeridos como lo son los diferentes

valores de presion, tanto de colapso como de fractura; y por ultimo una seccion de
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historial donde se almacena datos de corridas anteriores.

Entrada de datos

Dimensiones: Contiene los datos los necesarios para realizar el
dimensionamiento de la malla. Los dos primero items representan el radio
del pozo (rw), y el radio externo (re) de la malla al cual los efectos de la
perturbacion de esfuerzos es nulo, estos dos valores deben ser ingresados

con unidades de pies.

Los tres términos restantes representan la forma en la cual va a ser
subdividido el espacio de simulacion, teniendo el numero de nodos en
direccién radial, representado por la casilla llamada “radial”, el numero de
nodos en direccion tangencial, notada en la casilla llamada “tangencial’, y
el numero de nodos en la direccion axial en la casilla llamada “axial”. Cada
uno de estos términos indica el numero de puntos en cada una de las
direcciones en los cuales van a ser solucionadas cada una de las

ecuaciones del modelo desarrollado para esta herramienta.

Formacién: En esta parte estan consignados los datos que indican la
posicion en profundidad de la formacion a analizar, dentro de estos datos
estan el tope y la base de la formacion, asi como el espesor neto de la
formacion a simular. Estos datos son necesarios para realizar el calculo de
los esfuerzos en cada uno de los puntos de la malla como funcion de la
profundidad en la que se encuentran cada uno de los nodos, asi como para
determinar el espaciamientos vertical de cada nodo como funcién del

numero de nodos en direccion vertical.
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Propiedades: En esta seccion se consignan los datos que caracterizan una
determinada formacién, entre estos estan los méddulos elasticos (G y
Lambda). Se tienen también los valores de la resistencia a la compresién o
cohesion (Co), el valor de la resistencia a la traccién (T) y el valor del

angulo de friccion interna del material (AFI).

Esfuerzo: Contiene el los valores que indican el régimen de esfuerzos al
que esta sometido el intervalo a ser simulado como funcion de los esfuerzos
in-situ. Dentro de estos datos se tienen el maximo esfuerzo horizontal
(hmax), el minimo esfuerzo horizontal (hmin) y el esfuerzo vertical o de
overburden (ev), que son los tres esfuerzos in-situ que determinan el
régimen bajo el cual se va a realizar la simulacién. Ademas se tiene el valor
del peso de lodo que deseamos utilizar para perforar la zona en cuestion, y
de esta forma poder determinar si la formacion fallara si es perforada con el

mismo.

Trayectoria: Contiene los datos que indican la trayectoria con la cual el
pozo perforara la formacion en cuestion. Estos datos son el angulo medido
entre un eje vertical y el eje del pozo, el cual es denominado inclinaciéon o
desviacién vertical, asi como el valor del angulo medido entre el la
ubicacion del maximo esfuerzo horizontal y el eje del pozo denominado

azimut o desviacion horizontal.
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Historial

En esta seccion se almacenan todos los datos de corridas anteriores, tanto el
registro de datos de entrada como las graficas obtenidas a partir de los archivos
de salida. Basicamente esta seccion esta compuesta por tres partes, el
almacenamiento, borrado y visualizacion de archivos de multiples historiales. En
la opcion para borrado de historiales (boton con la X), para realizar el borrado de

archivos se selecciona el archivo a eliminar y de presiona el boton de borrado (X).

Cada vez que se realiza una corrida, la herramienta crea una carpeta que contiene
una seria de archivos en formato .txt, los cuales contienen toda al informacion,
tanto de entrada como de salida de de todas las corridas realizadas, en caso de
necesitarle los valores puntuales con los cuales se generan las graficas que se

presentan en la interfaz de usuario.
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Adicionalmente, se tiene un botdén que tiene como funcion la visualizacion de las
diferentes ventanas archivadas en varios historiales para ver el comportamientos
en profundidad de diferentes formaciones en la misma ventana, para visualizar
esta ventanas necesario en la ventana donde estan las diferentes corridas,

sefalar cada una de las ventanas que deseamos adjuntar, terminado esto oprimir

el botdn de visualizacidon ubicado al lado del botén de borrado.

@4 Wellbore Stability Numerical Simulator - 20070221-145244
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Graficas

El modulo de visualizacion de datos consta de 3 posibles graficas, las cuales son

hechas en base a los resultados arrojados por el simulador.

Ventana peso de lodo: Esta grafica es realizada en base a los pesos
maximos y minimos bajo los cuales puede ser perforada una formacién sin que
se presente fallas ni compresivas ni tensiles. Esta grafica esta comprendida
por 3 lineas, donde la linea roja indica el peso de lodo minimo o presion de
colapso, lo que traduce que el pozo debe ser perforado con un peso de lodo
por encima de esta linea. La linea verde indica el peso de lodo maximo o
presion de fractura bajo el cual el pozo puede ser perforado sin que se
presenten fallas tensiles, e indica que el pozo debe ser perforado con un peso
de lodo inferior al representado en esta linea para que la formacién no falle por
tensién. La linea negra indica el peso de lodo que el usuario quiere
implementar para perforar la formacién, para evitar inestabilidad este peso de
lodo debe estar en el intervalo comprendido entre la linea de colapso y la de
fractura, claro que hay un caso especial en el cual no existe ventana segura
para perforacion y se presenta cuando la presion de colapso queda por enzima

de la presién de fractura.
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i Wellbore Stability Numerical Simulator - 20070221-145244
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Plano de nodos fallados: En esta grafica se visualiza capa a capa que nodos
fallan en caso de que eso ocurra y de ser asi que tipo de falla se presentan en
cada uno de estos nodos ya sea compresiva o tensil. Esta grafica consta de
una vista en planta de la malla de simulacion en la cual se marcan de
diferentes colores los nodos que la componen, siendo de color rojo los nodos
que fallan por colapso, verdes los que fallan por fractura y grises los que no

fallan. Ademas, puede visualizarse los nodos de todas las capas de la malla
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de simulacion por medio de un boton de seleccidén ubicado en la parte superior

derecha de la grafica.

& Wellbore Stability Numerical Simulator - 20070223-114020

Archivo  Wer 7

istora Y caica“Vlano de Nodos rallados
LE g X ‘entana Peso de Lodo Flann de Nodos Fallados
rw
£ 114020 ~ [_
radial E 20070223-114012 . /
200702231 14003
- - 1
tangenial 20070223-113951 Selector de plano a &
el 20070223-113942 g - -
20070223-113932 Vlsuallzar.
formacién | 2007022312625 o a
q 20070223-112615
2 (e 7800 20070223-112602
base (pies) 2000 20070223-112521 . b -
o 0070223112504
espesor (pies) 20070223-112404 r . . *
20070223-112350 . it
G 1154458,859 20070223-112345
Jambda B 20070223-112329
1588520 243 20070223-112321 + " . *
Co (psi) 2500 20070223-112309
AL 20070223-112247
2007023112224 . .
RT (psi) 1000 20070223-111736
20070223-111558 > -
[Esfuerzo ] 20070223- 105033 . Vi I i6red *
hmax (psi/Tt) CEPE I ISUallizacioryde «
20070223-104706
hmin {psi/ft) 20070223-104650
" e T nodos fallados por
E¥ \psi 20070223-104632 'tensién »
PesodeLodo (ppa)| 223 20070223 104609 .
_ 20070223-104330
20070223-104213 ‘ .
A e em l:l 20070223-104135 -
20070223-104107
azimut E 20070223 104045
o223 e 5 8 - i
N p—— 2 Sin Falla Falla por Colapso Falla por Fractura Falla 2:;(Etlllll"aapsn Y

e Ventana de lodo acoplada: Por medio de esta opcidén es posible acoplar las
diferentes ventanas obtenidas en diferentes corridas anteriores y cuya
informacion este almacenada en los archivos de historial. Para el uso de esta
opcion se eligen los historiales que se desean graficar y se procede a oprimir el
botdén para graficar ubicado en la parte superior del historial al lado del botén

del eliminar archivos.
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Wellbore Stability Numerical Simulator - 20070223-161533
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Seleccionados los archivos a visualizar, se reproduce una grafica compuesta por

cada una de las ventanas de peso de lodo de las diferentes formaciones.
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G1

G2

G3

NOMENCLATURA

Esfuerzo total.

Esfuerzo normal.

Esfuerzo promedio

Invariantes de esfuerzos

Invariantes de esfuerzos deviatoricos

Esfuerzo de corte o de cizalla

Deformacion

Desplazamientos de la particula

Vector de posicidn
Deformacién de cizalla
Desplazamiento de cizalla
Matriz de médulos elasticos
Modulo de Young
Relacién de Poisson.
Parametro de Lame
Modulo de corte
Modulo Volumétrico.
Deformacion volumétrica
Esfuerzo efectivo.

Esfuerzo horizontal minimo.
Esfuerzo horizontal maximo.
Esfuerzo vertical.

Esfuerzo principal maximo.
Esfuerzo principal intermedio.

Esfuerzo principal minimo.
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Sx, Sy, S;  Transformacion de los esfuerzos in situ

Sxy» Sxz, Syz Transformacion de los esfuerzos in situ

Go Esfuerzo tangencial

o Esfuerzo axial

o Esfuerzo Radial

Tro Esfuerzos de cizalla en el plano r en la direccion direcciones 6
Trz: Esfuerzos de cizalla en el plano r en la direccion direcciones z
T 0z: Esfuerzo de cizalla en el plano 8 en direccion z

er, ¢ 0, ¢ z: Deformaciones normales en las direccionesr, 6 yz

respectivamente

Y ro: Deformacion de cizalla en el plano r en direccion 6
Viz: Deformacion de cizalla en el plano r en direccion z
Y 6z Deformacién de cizalla en el plano 6 en direccién z
ev: Deformacién volumétrica

Ur: Desplazamiento en la direccion radial

uo: Desplazamiento en la direccion tangencial

Uz: Desplazamiento en la direccion vertical

Oxyz Esfuerzos en coordenadas locales

Pw Presién hidrostatica ejercida por el lodo.

0 Posicion angular alrededor del pozo medida desde el esfuerzo

horizontal maximo.

R Radio del pozo.

o, Angulo de Inclinacion del pozo

1y Azimut del pozo.

& Angulo de direccion de los esfuerzos principales.
r, r Distancia radial medida hacia la formacion

T, Resistencia de la roca a tensién
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[0) Angulo de friccion interna.

Co Cohesion.
UCS Resistencia Compresiva Uniaxial.
BC Componente del stencil que representa la variable ubicada encima de

la celda de referencia

S Componente del stencil que representa la variable ubicada al sur de la
celda de referencia

w Componente del stencil que representa la variable ubicada al oeste de
la celda de referencia

N Componente del stencil que representa la variable ubicada al norte de
la celda de referencia

TC Componente del stencil que representa la variable ubicada debajo de
la celda de referencia

C Componente del stencil que representa la variable dependiente
ubicada en la celda de referencia

E: Componente del stencil que representa la variable ubicada al este de

la celda de referencia

F: Componente del stencil de términos independientes
SUBINDICES

i,j,K: Ubicacién de los nodos en las direcciones r, 6 y z respectivamente
i,j,K: indice de malla en las direcciones r, 8 y z, respectivamente

1,2,3: indice de los esfuerzos principales mayor, intermedio y menor,
respectivamente

e: Externo

w; Pozo
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Supuesto

Calculado
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