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RESUMEN

Los problemas de estabilidad de pozo mas frecuentes presentados durante la perforacion de
la Formacion Mirador del Piedemonte Colombiano son las cuantiosas pérdidas de lodo y la
aparicion de breakouts y fallas por tension debido a la presencia de esfuerzos horizontales.
Convencionalmente para la evaluacion de la estabilidad de pozo en este campo se considera
gue la formacion es homogénea y no se tiene en cuenta la presencia de heterogeneidades
como grietas y fracturas; evidenciados en registros UBI y corazones de algunos pozos. En
este trabajo se propone una metodologia para optimizar la estabilidad de pozos en
yacimientos con influencia de fracturas naturales que se fundamenta en la generacion de un
modelo de fracturas naturales del campo, para establecer los parametros geoldgicos de los
tipos de fracturas que se encuentran distribuidos a través del campo y conocer la
interseccion fractura- trayectoria de pozo; y en el modelamiento numérico de la estabilidad
mecéanica de pozo, para predecir el fallamiento por tensién o compresién de un pozo que
esta siendo perforado. Con el uso de esta metodologia se pueden sugerir trayectorias de
pozo y pesos de lodo que minimicen o eviten las pérdidas de lodo o los problemas de

estabilidad mecanica.
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ABSTRACT

Mud losses tensil failures and breakouts are the most frequent stability problems presented
during the drilling of the Mirador Formation from Cupiagua Field in the Llanos Foothills due to
presence of horizontal stresses. In early stages of field development it was considered in
wellbore stability studies that the formation was homogeneuos and heterogeneities like
fractures recognized in UBI and cores were not taken into account. This work proposes a
methodology for optimizing the borehole stability in reservoirs influenced by natural fractures
based in the generation of a natural fracture model of the field, in order to establish the
geologic parameters of fractures types distributed along the field and to recognize the best
fracture - well trayectory intersection; and to obtain the numeric modelling of borehole
mechanic stability, in order to predict the tension or compression failure of a well that is
being drilled. With the use of this methodology is posible to suggest well trayectories and

mud weights to minimize or avoid mud losses or the mechanical stability problems.
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INTRODUCCION

En el mundo se estima que un gran porcentaje de los recursos petroleros se
encuentran asociados a formaciones con influencia de fracturas naturales. Las
formaciones con influencia de fracturas naturales son aquellas que estan formadas
por rocas discontinuas, en donde los bloques han perdido cohesion por procesos de

deformacion y alteracion.

Los yacimientos naturalmente fracturados contienen fracturas creadas por la
naturaleza. Estas fracturas naturales pueden tener efectos positivos 0 negativos en
el transporte de fluidos. Las fracturas completamente abiertas o parcialmente
mineralizadas podrian tener, por ejemplo, un efecto positivo en el flujo de petréleo
pero a la vez negativo en cuanto al flujo de gas o agua se refiere. Este aspecto
repercute en como fluyen los hidrocarburos y en la manera particular en la que

deben explotarse los yacimientos.

Actualmente, existe un interés creciente en la explotacion adecuada y directa de los
yacimientos naturalmente fracturados, debido a que garantizan pozos de alta
productividad con recuperaciones importantes de hidrocarburos por lo que resultan
muy atractivos desde el punto de vista econdémico. La importancia del estudio de
este tipo de yacimientos, por parte de nosotros los Colombianos surge en el
momento que inferimos que grandes volimenes de reservas de hidrocarburos,
sobre las cuales se sustenta parte de la economia del pais se encuentran asociados
a este tipo de yacimientos; como por ejemplo los yacimientos presentes en el campo
Cupiagua ubicado en el Piedemonte Llanero en la cuenca de los Llanos Orientales y

objetivo de este estudio.

El problema de inestabilidad de pozos en este campo es considerable por el hecho
de la complejidad de este yacimiento, pues se encuentra en una zona
tectbnicamente activa, es decir donde los esfuerzos principales in-situ no estan
necesariamente orientados en la direccion vertical y horizontal, siendo diferentes en

magnitud; lo que altera la geometria inicial del pozo. Por otra parte, la presencia de
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las fracturas naturales se convierte a la vez en un problema en el momento de la

perforacién debido a que el fluido de perforacion se pierde a través de ellas.

La aplicacion de procesos de remediacion que permitan dar solucion a problemas
asociados a la estabilidad de pozo, causan a la industria petrolera excesivas
pérdidas de tiempo y genera millones de ddlares en costos adicionales durante la
etapa de perforacion. Por tal motivo se realiz6 una metodologia para disminuir o
evitar los efectos de dos de los principales mecanismos que conllevan a la
inestabilidad durante la perforacion de los yacimientos con influencias de fracturas
naturales; la invasion del fluido de perforacion y el cambio del estado de esfuerzos
en la cara del pozo debido a la perforacion, y que fue posteriormente aplicada para

la Formacién Mirador del Campo Cupiagua, Piedemonte Colombiano.

El desarrollo de este proyecto requiere de la asimilacion de los conceptos
fundamentales de yacimientos naturalmente fracturados y geomecénica aplicada a
la estabilidad de pozo que estan ampliamente definidos en este texto, ademas de la

informacion correspondiente a la Formacién Mirador, Campo Cupiagua.

Este proyecto hace parte del Convenio 002 entre el Instituto Colombiano del
Petréleo; ECOPETROL - ICP, y la Universidad Industrial de Santander; dentro del
programa de investigaciones en Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) para

los campos del Piedemonte Llanero Colombiano.

2
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1. GENERALIDADES DE LAS FRACTURAS NATURALES QUE SE PRESENTAN
EN UN YACIMIENTO NATURALMENTE FRACTURADO

Un yacimiento que presenta una alta influencia de fracturas naturales es
considerado un yacimiento naturalmente fracturado (YNF) y se puede definir como
aquel que contiene fracturas generadas naturalmente, las cuales pueden presentar

un aspecto negativo o positivo sobre el flujo de fluidos.

La clasificacion de los yacimientos naturalmente fracturados estd intimamente
relacionada con la clasificacién de los tipos de fracturas que predominan en el
yacimiento. En otras palabras, es posible encontrar la misma clasificacion para una
fractura que para un sistema de fracturas. La caracterizacion de las fracturas es de
tipo Dinamico y Estético y se clasifican en Genérica 6 Experimental (Laboratorio) y

en fracturas geologicas.

Los patrones de fracturas naturales son frecuentemente interpretados con base en
patrones de fracturas generadas en el laboratorio; Stearns y Friedman, 1972,
propusieron una clasificacion descriptiva de los sistemas de fracturas basada en
condiciones de laboratorio, lo cual da, que desde un punto de vista experimental las
fracturas pueden ser clasificadas como fracturas de cizalla, extension o expansion

y tension.

1.1 CLASIFICACION DE FRACTURAS NATURALES DESDE EL PUNTO DE
VISTA EXPERIMENTAL

1.1.1 Fracturas de Cizalla (shear fractures)

Exhiben un sentido de desplazamiento paralelo al plano de fractura. Cuando las
superficies de la fractura se mueven perpendicularmente al borde de propagacion
de la misma se le llama “Modo II”, y cuando las superficies de fractura se mueven en
direccion paralela al borde de propagacién de la misma se llama “Modo IlI". Las
fracturas de cizalla se forman cuando el esfuerzo, en las tres direcciones

principales, es de compresion; como se muestra en la Figura 1. Estas fracturas
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forman un angulo agudo con la direccion de compresion principal maxima y un

angulo obtuso con la direccién compresiva minima.

S 1= Esfuerzo Maximo

<4«— S 3 =Esfuerzo Minimo

Figura 1. Representacion esquematica de las direcciones de los esfuerzos maximo
y minimo para la generacion de las fracturas de cizalladura. Adaptacion de Osorio,
2003.

1.1.2 Fracturas de Extension (Extension fractures)

Presentan una direccion de desplazamiento hacia y desde afuera del plano de
fractura; como se visualiza en la Figura 2. Son perpendiculares a la direccion de
tension minima y paralelas a los ejes principales de tension. También son el
resultado de tensiones compresivas en las tres direcciones principales y pueden

ocurrir en unioén con las fracturas de cizalla.

4
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S,= Esfuerzo Mé&ximo

/ ‘\~ S 3 =Esfuerzo
Minimo
(Positivo)

S,= Esfuerzo
Intermedio

Figura 2. Representacion esquemaética de las direcciones de los esfuerzos maximos,
intermedio y minimo para la generacion de las fracturas de extension. Adaptacion de
Osorio, 2003.

1.1.3 Fracturas de Tension (tensile fractures)

Son similares a las fracturas de extension ya que en ambos casos las paredes se
desplazan desde el plano de fractura; sin embargo las fracturas de extension son
formadas por un componente de tension principal, asumido en una direccién positiva
de extension; opuesto a las fracturas de compresion que son formadas con un
componente de tension principal, asumido en una direccion negativa de tension.
Las fracturas de tensién presentan una direccion de desplazamiento hacia y desde
afuera del plano de fractura; sin embargo, al menos uno de los tres ejes principales

de tensién ha sido extendido (Ver Figura 3).
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S,= Esfuerzo M&ximo

/ \ S 3 =Esfuerzo

Minimo
/ (Negativo)

S ,= Esfuerzo
Intermedio

Figura 3. Representacién esquematica de la direccidon de los esfuerzos maximo,
intermedio y minimo para la generacion de las fracturas de tensién. Adaptacion de
Osorio, 2003.

1.2 CLASIFICACION DE FRACTURAS NATURALES DESDE EL PUNTO DE
VISTA GEOLOGICO

El patron de fractura representa el estado local de esfuerzos, por lo tanto en el
subsuelo se fracturan de una forma similar a como lo harian en el laboratorio bajo
condiciones similares. Desde este punto de vista se clasifican en: fracturas
tectdnicas (asociadas con fallas y asociadas con pliegues), fracturas regionales,

fracturas de contraccion (por desecacion, Sinéresis y térmicas).

1.2.1 Fracturas Tectonicas (Tectonic fractures)

La orientacion, distribucion y morfologia de estos sistemas son asociadas a eventos
tectdnicos locales. Las fracturas tectonicas forman una red de relaciones espaciales
especificas con las fallas (Ver Figuras 4 y 5) y con los pliegues (Ver Figuras 6y 7), y
ademas son el tipo de fracturas mas importantes en lo que se refiere a la produccion

de hidrocarburos.
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s, Falla ‘ﬂ
Direccion Falla N\
Conjugada \
AN

Figura 4. Geometria resultante de la direccion de las fracturas de tipo tectonica con
respecto a una falla. Tomado de Nelson, 2001.

Figura 5. Esquema representativo de una falla y como se define en el campo
asociada con fracturas de tensiéon. Tomado de Nelson, 2001.

7

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Figura 6. Esquema representativo de los patrones de fracturas asociadas con

pliegues el cual son muy complejos. Tomado de Nelson, 2001.

e 10 famny

Figura 7. Esquema representativo de un anticlinal asociado con los diferentes
patrones de fracturas. Tomado de Nelson, 2001.

1.2.2 Fracturas Regionales (Regional fractures)
Se desarrollaron sobre grandes areas de la corteza terrestre, con muy poco cambio

en la orientacibn a lo largo de su gran longitud; muestran evidencia de
desplazamiento a lo largo del plano de fractura y son siempre perpendiculares a los
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planos de estratificacion. Estas fracturas parecen no estar relacionadas con las
estructuras locales y tienden a desarrollarse en patrones ortogonales (Ver Figura 8).

Figura 8. Esquemas representativos de las fracturas regionales, las cuales se
desarrollan a los largo de areas de gran tamafo, presentando cambios leves de
orientacion y mostrandose perpendiculares a la estratificacion. Tomado de Nelson,
2001.

1.2.3 Fracturas por gradientes de temperatura (Thermal contractional

fractures)

Resultan de la contraccién de la roca caliente cuando esta sufriendo un proceso de
enfriamiento. Dependen de la profundidad donde se formen y de los gradientes
termales de la roca, ademas son importantes desde el punto de vista de produccion
de hidrocarburos. Algunas veces este tipo de fracturas estan superpuestas en

fracturas téctonicas locales producidas por fallamiento.
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1.3 CLASIFICACION DE LAS FRACTURAS SEGUN SU MORFOLOGIA

Con relacion a las caracteristicas y/o llenado a lo largo de las fracturas naturales,
algunos autores como Nelson, 2001, plantean que la morfologia de las fracturas
puede ser considerada abierta, parcialmente abierta, deformada, cerrada,

mineralizada o vugular.

1.3.1 Fracturas Abiertas (Open fractures)

Se encuentran no cementadas y no contienen ningln tipo de mineralizacion
secundaria; por ejemplo: no posee ninguna alteracion la superficie de la fractura
original. El ancho de la fractura es muy pequefio, probablemente no mas grande
que el diametro del poro, pero tal tipo de fractura incrementa significativamente la
permeabilidad de la matriz en una direccion paralela a la fractura. Por otra parte, las
fracturas abiertas poseen un innegable efecto en la permeabilidad perpendicular a la
fractura. Hay excepciones, pero normalmente la porosidad de las fracturas abiertas
es muy pequefa. (Ver Figura 9).

Figura 9. Figura representativa de las fracturas abiertas. Tomado de Nelson, 2001.
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1.3.2 Fracturas deformadas (Deformed fractures)

Incluyen las fracturas estriadas (gouge-filled fractures) y las fracturas aisladas
(slickenside fractures). El gouge esta compuesto de un fino y abrasivo material,
resultado de la pulverizacion entre las rocas y el movimiento deslizante que ocurre a
lo largo de la fractura. Este material fino reduce drasticamente la permeabilidad de
la fractura. El slickenside es el resultado de la friccion producida por el
deslizamiento de los planos de fractura que pulen las superficies de las fracturas. Al
pulir la superficie estriada de la fractura, se puede incrementar la permeabilidad
paralela a la fractura. El slickenside, asi como el gouge-filled, pueden causar una
gran anisotropia en la permeabilidad (Ver Figuras 10y 11).

Figura 10. Figura representativa de las fracturas deformadas. Tomado de Nelson,
2001.
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Figura 11. Figura representativa de las fracturas deformadas, el cual esta formando
una superficie estriada o pulida. Tomada de Nelson, 2001.

1.3.3 Fracturas mineralizadas (Mineral-filled fractures)

Se encuentran llenas con un material generado en una mineralizacién secundaria
(los materiales mas comunes son cuarzo y calcita). Las fracturas completamente
llenas pueden ser una formidable barrera permeable. Por otro lado, las fracturas
parcialmente llenas pueden tener un efecto positivo en el recobro de los
hidrocarburos.

1.3.4 Fracturas vugulares (Vuggy fractures)

Fracturas con cavidades o vugs que varian la permeabilidad y porosidad en el
yacimiento. Las fracturas yugulares surgen por la filtracion de aguas &cidas.

1.4 METODOS PARA DEFINIR EL FRACTURAMIENTO QUE SE PRESENTA EN
UN YACIMIENTO

Entre las fuentes directas se tienen el analisis de corazones, los cortes de
perforacién o drill cuttings, fotografias y videos del pozo. Ellas permiten al ingeniero

12
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y al gedlogo obtener informacion importante de primera mano relacionada con las
caracteristicas de las fracturas (orientacién de fractura, &ngulo de buzamiento (dip),

altura de la fractura, etc.).

1.4.1 Observacion directa y Analisis de corazones

El mejor método para detectar las fracturas del yacimiento es mediante la
observacion de los corazones de la zona de interés. Los corazones tomados
cuidadosamente suministran informacién acerca del buzamiento e intensidad de las
fracturas asi como también de la resistencia y fabrica de la roca, y capacidades de
flujo de la matriz y de las fracturas. Un corazén debidamente orientado sirve para

determinar el azimut de la fractura.

1.4.2 Camaras de Fondo

Las cdmaras pequefias de television y fotograficas se pueden utilizar para tomas
imagenes del pozo. Estas dan informacion directa acerca de las caracteristicas
fisicas tales como el tamafio del pozo, planos de estratificacion, fracturas y fallas.
Con la adicion de una herramienta de orientacion, las fotos del fondo del pozo
proveen los mismos datos de las fracturas que se pueden obtener de los corazones
orientados, a diferencia que los corazones se proveen datos adicionales tales como

la composicién de la roca, fabrica y datos de resistencia.

1.4.3 Empaques de Impresion

Son empaques flexibles que se bajan a la zona de interés del pozo y son luego
presurizados y presionados contra la pared del pozo. A medida que son
presionados, ellos se ajustan a la topografia del pozo, incluyendo a las fracturas. La
presion en el empaque es mas tarde disminuida y la herramienta se retira del pozo.
La observacion posterior de la cubierta del empaque da una idea de las
caracteristicas fisicas del pozo, incluyendo el sistema de fracturas. Los empaques

de impresion se utilizan exclusivamente en la deteccién de fracturas hidraulicas.
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Las fuentes indirectas de informacion incluyen la historia de perforacion, los
registros de pozo, las pruebas de presion, el comportamiento de la produccion y los
datos sismicos. Dentro de las fuentes indirectas se cuenta con registros de pozoy la
historia de perforacion para los cuatro pozos a analizar de la Formacién Mirador del

Campo Cupiagua.

1.4.4 Historia de Perforacién

En las operaciones normales de perforacion, son buenos indicadores de la
presencia de formaciones naturalmente fracturadas el incremento de la rata de
penetracion de la broca, la presencia de cortes de perforacién angulares, pérdidas

de circulacion, pobre recobro de corazones y corazones fracturados, entre otros.

1.4.5 Analisis de Registros de Pozo

Las fracturas abiertas afectan la respuesta de algunas herramientas de registros de
pozo. Aunque el efecto es muy sutil en muchos casos, algunos buenos indicadores
de fracturas son encontrados en las mediciones de las herramientas acusticas,
caliper, densidad, resistividad, Gamma-Ray y el dipmeter. Por otra parte se puede
asegurar que la litologia tiene fuerte impacto sobre el fracturamiento de la roca

cuando presenta gran variacion en el yacimiento.

Las mediciones basadas en la propagacion de ondas acusticas responden a las
propiedades mecénicas de la roca y son poco afectadas por las condiciones del
pozo. Entre los efectos mas importantes tenemos que la amplitud de las ondas
acusticas disminuye cuando atraviesa una fractura debido a la reflexion y refraccion
en los planos de fractura. Adicionalmente, el tiempo de viaje de la onda
compresional no es casi afectada por las fracturas. La velocidad de las ondas de

corte o transversal (shear) disminuye en las zonas fracturadas.
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1.4.6 Registros de Imagen Eléctricas y Acusticas

Los registros de imagen de pozo son sumamente Utiles para la identificacion vy
estudio de una variedad de modos de fallas de pozo e tension-inducido.

Las fallas que se presentan en el pozo aparecen en diferentes tipos de datos de la
imagen y se pueden diferenciar de las fracturas naturales; las cuales intersectan el

pozo.

A través del uso de imagenes del pozo y otras técnicas registradas, la tension de
falla inducida puede ser detectada y categorizada (compresividad, tension, o
cizallamiento); entonces es utilizada para estimar los componentes desconocidos
del campo de tensién. Los modos de fallas del pozo aparecen en los diferentes

tipos de datos de la imagen y los defectos en su interpretacion.

1.4.6.1 Ultrasonic Borehole Imager (UBI). El UBI permite el andlisis de fracturas
y estudios de estabilidad del hueco; la herramienta derivada de tecnologia basada
en imagenes ultrasonicas que no son influenciadas por el tipo de lodo. La
herramienta incluye un montaje de un transductor rotando, el cual esta disponible en
diferentes tamaifos para diferentes tipos de broca, el transductor trabaja en una
frecuencia (250 o 500 kHz). La herramienta mide acertadamente la amplitud y el
tiempo de transito, el procesamiento suministra exactitud y produce una imagen de
alta resolucion. La presentacion consiste de una imagen de la amplitud y otra del
radio del hueco, los colores oscuros representan amplitudes bajas y radios largos
indicando rugosidades del hueco. Las imagenes son orientadas con respecto al
Norte o con respecto al lado alto del hueco en el caso de un pozo desviado. Entre
las aplicaciones de la herramienta se encuentra la determinacion de deformaciones
del hueco por medio de cortes especificos de profundidad o de las caracteristicas
observadas en la imagen, como keyhole, breakout o shear sliding. Otra de las
aplicaciones es la determinacion del rumbo y buzamiento de las capas estratificadas
y la identificacién de fracturas naturales e inducidas que permiten determinar junto
con las deformaciones del hueco el estado de esfuerzos en el pozo, Schlumberger,
2002.
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Estas aplicaciones son ampliamente utilizadas en los campos del mundo, en
Colombia ya ha sido utilizado la herramienta sobre algunos intervalos del campo
Cupiagua, de la informacién obtenida de las imagenes ha sido posible determinar la
presencia de fallas, el estado de esfuerzos en el pozo de estudio, asi como la
existencia de fracturas naturales para el pozo. Este tipo de registro de imagen es la
herramienta utilizada para la identificacion caracterizacion de las fracturas naturales
(Ver Figura 12).

Manual dip a0
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Figura 12. Registro de imagen UBI del pozo Buca 2 para la formacion Mirador
(13850-13900 ft), donde se puede apreciar las fracturas abiertas que aparecen en
forma sinusoidal con tonos oscuros, en la cual se registraron para este intervalo un

volumen de perdida de 832 bbl. Tomado de Schlumberger, 2002

1.4.6.2 Herramientas de perfilaje (FMI). Dentro del conjunto de herramientas de
perfilaje, s6lo el FMI es capaz de detectar fracturas de tamafio muy variable; desde
un ancho similar al grosor de un cabello, hasta una gran fractura abierta. En el
esquema de graficacion de la herramienta FMI, los eventos de mas resistividad
aparecen en blanco, y los mas conductivos en negro. El resto de los valores de

resistividad se grafican mediante un codigo de diversos colores. Las fracturas
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abiertas invadidas por lodo aparecen como planos negros con buzamientos altos.
Por lo general, las fracturas cementadas que atraviesan la textura de la roca se ven
como planos blancos buzantes, debido a que normalmente los minerales que llenan

las fracturas son mas resistivos que la matriz circundante.

En ciertos casos, las trazas de las fracturas se pueden observar sélo por las
imagenes de las caras opuestas de las paredes del pozo; o bien parecen mas
anchas en cierta direccion determinada, debido al mejoramiento que provoca la
perforaciébn en las fracturas naturales, orientadas en la direccion del esfuerzo
principal. Estas trazas también pueden estar conectadas por fracturas inducidas por
la perforacion y aparecen entonces como una serie de fracturas en zigzag en las

imagenes eléctricas de las paredes del pozo, (Ver Figura 13).

Evaluacién de las
Fracturas por el FML.

Figura 13. Fracturas mejoradas por efectos de disolucion, evaluados por el registro
FMI. Tomado de H. Acuna, 1999.
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1.5 CARACTERIZACION DE FRACTURAS NATURALES EN TERMINOS DE SUS
PROPIEDADES PETROFISICAS.

La permeabilidad y la porosidad son dos pardmetros a detallar en Yacimientos
Naturalmente Fracturados, ya que una vez que el origen de las fracturas y las
propiedades del yacimiento y los sistemas de la matriz hayan sido determinados

deben dirigirse la interaccion de la porosidad entre la matriz y la fractura.

La mala comunicacion de la porosidad de la matriz y la porosidad de la fractura
puede ocurrir a causa de la deformacion a lo largo de la fractura o a la
mineralizacion interna de la fractura (Esto depende del tipo de fractura que se este

presentando).

Muchos de los yacimientos de areniscas estdn compuestos de arena
extremadamente blanda, lo cual se esperaria que creara problemas de estabilidad.
Este sin embargo no es el caso y al igual que los pozos desviados se pueden
perforar sin cualquier problema significante. Guenot, 1990, ha dicho que la
resistencia de la roca no es suficiente para caracterizar los problemas potenciales
de ciertas formaciones. Guenot discute que hay muchas explicaciones posibles a

esta anomalia aparente.

Una posible explicacion es el revoque del lodo més eficiente que se formara en una
arena altamente porosa. Con un peso del lodo més eficiente, la presion de poro es
menos influenciada por la presién de pozo, y el sobre balance actual ser4d mayor y
contribuirdA mas a la estabilidad. Los problemas de derrumbes sin embargo
apareceran en areniscas, como lo indican los registros caliper, pero sin crear los
mismos problemas de perforacion. Un factor posible aclarador puede ser que los
derrumbes de formaciones suaves se desintegran facilmente y por lo tanto sera mas

facil de transportar hacia la superficie con el lodo.

Las secciones mostradas comunmente llamadas como los shales pueden mostrar
grandes variaciones en el comportamiento mecénico ya que van de arcillas ductiles

normalmente consolidadas a shales duros fracturados sobre consolidados. Los
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problemas aparecerdn diferentemente para los dos casos, en formaciones con
breakouts en una roca fracturada y grandes deformaciones en una roca ductil. Por lo
menos en algunos casos los errores en detectar la presion de poro en rocas de baja
permeabilidad seran responsables de las experiencias a las diferentes litologias
resultando en mas casos de perforacidbn sobrebalance en rocas de baja

permeabilidad.

Cuando se considera la estabilidad de la formacién, el parametro controlador es el
peso del lodo. Cuando se perfora un pozo, la roca in situ es fracturada por la broca y
removida por el flujo del lodo. El soporte de la pared del lodo es provisto por el lodo.
Tradicionalmente, la densidad del lodo ha sido seleccionada solamente para

propadsitos de balance de la presion de poro.

Actualmente las perforaciones que se realizan requieren necesariamente
incrementar la densidad del lodo por encima del nivel para mantener un pozo
estable; al igual que en situaciones donde los problemas severos no se
experimentan durante la perforacion, sera ventajoso minimizar los derrumbes y
evitar los incrementos subsecuentes en el didmetro del pozo ya que esto no es

favorable para perforaciones futuras en el pozo.

1.5.1 Formaciones de doble porosidad

Un yacimiento naturalmente fracturado es considerado como una formacién de
doble porosidad y esta a su vez se considera compuesta por dos medios porosos
que interactian con porosidad, tanto primaria como secundaria. La region de
porosidad primaria estd asociada con la matriz de la roca cuyas propiedades
hidraulicas estan generalmente controladas por procesos deposicionales. La region
de porosidad secundaria consiste en un sistema de fracturas cuyas propiedades
hidraulicas son, generalmente, el resultado de procesos tectonicos y esfuerzos
termales, caracteristica tipica de los yacimientos naturalmente fracturados. En
general, la permeabilidad de los bloques de la matriz es baja y el sistema de

fracturas, en cambio, presenta alta permeabilidad y transmisividad. La capacidad de
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almacenamiento de ambas regiones depende de la porosidad efectiva de cada

region.

Las formaciones de doble porosidad pueden clasificarse en cuatro categorias
diferentes, Strelsova, 1976. La primera categoria, un medio fracturado, consiste en
una formacion cuya region de porosidad primaria contiene la mayoria de la
capacidad de almacenamiento, mientras que la region de porosidad secundaria
aporta la capacidad de transmitir agua del medio.

El segundo modelo, un medio fracturado puro, representa un medio cuya matriz
tiene una porosidad y una permeabilidad despreciables. Por tanto, la capacidad de

almacenar y transmitir agua del medio es debida enteramente a la red de fracturas.

El tercer grupo es un medio de doble porosidad propiamente dicho, en el cual la
capacidad de almacenamiento de las regiones primarias y secundarias del medio
tiene el mismo orden de magnitud, mientras que la transmisividad es debida al

sistema de fracturas.

La dltima categoria es un medio heterogéneo en el que las fracturas se encuentran

rellenas con un material cuya permeabilidad es inferior a la de la matriz.

La primera categoria se usa frecuentemente en la industria petrolifera para describir
el comportamiento de la presidon en reservorios porosos fracturados. En tales
modelos, la capacidad de almacenamiento de la roca se encuentra asociada con la
porosidad primaria (intergranular) de la matriz, mientras que la transmisividad
(capacidad transmisiva) es debida casi por completo al sistema de fracturas. La
porosidad efectiva de la matriz se considera mucho mayor que la porosidad efectiva
del sistema de fracturas. La porosidad de estas rocas en estos tipos de yacimientos
es de gran importancia ya que determina la capacidad de acumulacién y movilidad

de los fluidos. Entre ellas tenemos las areniscas y las rocas carbonatadas.
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1.5.2 Porosidad primaria

La porosidad primaria es consecuencia de los espacios vacios entre los fragmentos
0 particulas después de su acumulacion como sedimento las caracteristicas

generales para evaluar la porosidad primaria son las siguientes:

§ El empaquetamiento se refiere a la configuracién geométrica de la distribucion de

las particulas. Esta configuracion puede ser cubica, rombica o hexagonal.

§ La seleccion se refiere a la variacion en el tamafio y forma de las particulas.

§ El cemento es la sustancia que mantiene juntos los diversos granos o particulas.
Muy a menudo es cuarzo o calcita. Una roca bien cementada tendra una porosidad

menor que una mal cementada.

§ La angularidad y redondez de los granos, junto con la seleccion vy
empagetamiento, afectan la porosidad debido al entrelazamiento de los granos asi

como el relleno de los espacios vacios.

§ La compactacion es el grado de alteracion del tamafio y forma de las particulas
debido a la presion de las rocas suprayacentes. Es légico que con el tiempo la

sobrecarga reduzca la porosidad.

1.5.3 Porosidad secundaria
La porosidad secundaria es muy importante y es consecuencia de agentes
geoldgicos tales como fracturamiento, fisuramiento y lixiviacion (disolucion o lavado

de la roca), durante el proceso de formacién de la roca.

La produccién de hidrocarburos en rocas tanto clasticas como carbonatos proviene

principalmente de porosidades primarias.

En general la porosidad secundaria es debida a la solucién, recristalizacién,

dolomitizacién y fracturas. Estas son usualmente formadas en rocas mas fragiles.
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Después de los andlisis para las caracteristicas de deformacion de las rocas en
laboratorio, se encuentra que la roca con mas baja ductibilidad fue caracterizada por

una relaciéon de esfuerzo-deformacion.

Cuando incrementa la ductibilidad la curva esfuerzo — deformacién es de forma
lineal; sin embargo algunas fracturas son aun formadas. Para rocas muy ductiles, la

deformacion es permanente y larga y no se produce fracturamiento.

1.5.4 Capacidad de almacenamiento de los yacimientos naturalmente

fracturados

Los yacimientos naturalmente fracturados son muy complejos. No solamente puede
haber variaciéon en la clase de fracturas (tectonicas, regionales, diagenéticas,
asociadas con la superficie) y en la morfologia, sino que también pueden haber
cambios significativos en el almacenamiento de hidrocarburos que hay en la matrizy

en las fracturas.

Por muchos afios se ha utilizado con bastante éxito una clasificacion ABC. En un
yacimiento de tipo A, hay una gran capacidad de almacenamiento en la matriz y
muy pequefia en las fracturas. La mayoria de las publicaciones geoldgicas y de
ingenieria se concentran en esta clase de yacimientos. En un yacimiento de tipo B
hay aproximadamente la misma capacidad de almacenamiento en la matriz y las
fracturas. En un yacimiento de tipo C las fracturas aportan esencialmente todo el
almacenamiento de hidrocarburos y toda la permeabilidad; y la matriz no aporta
nada. Estos yacimientos se caracterizan por altas producciones iniciales que
declinan a limites antieconédmicos en un corto periodo de tiempo; sin embargo
existen numerosos yacimientos que producen exitosamente bajo este esquema de

almacenamiento.
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1.6 INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO NATURAL PRESENTE EN UNA
FORMACION

Desde una perspectiva general se manejan diversos modelos para representar los
medios fracturados. En el mas simple se consideran bloques de roca, separados por
planos de ancho variable, representando fracturas. En este modelo se considera
gue las fracturas tienen poca influencia sobre la porosidad de las formaciones y alta
repercusion en la permeabilidad del sistema, asi la capacidad de desplazamiento de
fluidos est&4 controlada por las fracturas, mientras los bloques de la matriz se
relacionan con la capacidad de almacenamiento. Por esto el grado o intensidad de
fracturamiento es una medida relativa de la permeabilidad del yacimiento; donde se
presenta que a altas intensidades de fracturamiento correlacionan con altos valores

de permeabilidad; dando lugar a su aplicacion en la caracterizacion de los YNF.

1.6.1 Intensidad de fracturamiento — Litologia

Las rocas quebradizas contienen mas fracturas que las rocas ductiles. Existen una
serie de factores que pueden afectar la fragilidad de la roca, por ejemplo; el tipo de
roca, el tamafio del grano, el tipo de mineral de cementacion, la porosidad, la
temperatura, el % de arcilla, la presion confinante efectiva y el grado de esfuerzo,

tienden a incrementar la ductibilidad de la roca. (Ver Figura 14).

Las capas ductiles y mas gruesas tienen fracturas relativamente mas grandes,

anchas y con mayor espaciamiento bajo la misma situacion estructural.

La litologia tiene fuerte impacto sobre el fracturamiento de la roca cuando presenta
una gran variacion en el yacimiento. Cuando esto ocurre, la geoestadistica puede
emplearse para obtener un indicativo de la distribucion volumétrica de la litologia,
Teuffel et al, 1994.

23

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

a0~
- T
S00 —
S0 —
c .-"'-’ e
4 U
ﬁ. A0 — A
i R 2]
& c e}
! L
= 0= T o
= A
]
S I g
200 T F
s ’
5 z .
. (1] [
- ik Tl 178
L = '\ ; RS
- N i 3
, |~ P 2 ,/J i ¥ : /
o

Lknlogia

Figura 14. Medida del numero de fracturas para diferentes tipos de rocas

deformadas naturalmente en un mismo ambiente fisico, Tomado de Aguilera, 1995.

1.6.2 Intensidad de fracturas — Litofacies

Esta relacion se define como la dependencia 4existente entre la intensidad de
fracturamiento y la distribucidon de litofacies. Varios autores como Stearns, 1968;
Stearns y Friedman, 1972 y Currie, 1974 han sefialado que esta relacion esta ligada

con la resistencia o ductilidad de las rocas (VerFigura 15).

Litologias con alto porcentaje de constituyentes fragiles tienen un menor
espaciamiento (mayor intensidad de fracturamiento) que aquellas con un porcentaje
mas bajo (arcillas) asumiendo similares condiciones ambientales y de esfuerzos

actuando sobre las rocas.

La intensidad de fracturamiento se llega a obtener a partir de la descripcion fisica de
los nacleos, mientras que las litofacies pueden ser generadas a partir de registros

eléctricos (electrofacies) mediante una técnica de agrupamiento que relacione
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estadisticamente las litofacies con caracteristicas especiales calculadas de los

registros, como: resistividad, porosidad, volumen de arcilla, etc.

1.6.3 Intensidad de Fracturamiento — Espesor de la capa

Dentro de la intensidad de fracturas de acuerdo al espesor de la capa se estableci6
qgue si se considera una litologia homogénea y condiciones de carga litOstatica
constantes; los estratos delgados se fracturan a un menor espaciamiento, por lo
tanto presentaran mayor intensidad de fracturamiento que los estratos gruesos. Esta
relacion puede emplearse para predecir el espaciamiento entre fracturas en
subsuelo a partir de datos de nucleo y afloramientos. Si se conocen datos de
fracturas en afloramientos de litologias similares a las del subsuelo y estan
ubicadas en la misma posicion estructural; el cambio en la intensidad de
fracturamiento, debido al cambio en espesor de un estrato puede obtenerse
mediante una correlacion entre los datos de espesor de la capa y espaciamiento

entre fracturas.

En un yacimiento Naturalmente Fracturado con variacion significativa en el espesor
de los estratos, el indice de fracturamiento puede ser indicativo de una alta tasa de

produccién de gas o aceite y/o de una zona altamente fracturada.
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Figura 15. Medida del numero de fracturas para diferentes tipos de rocas

deformadas naturalmente en un mismo ambiente fisico, Tomado de Aguilera, 1995.

1.6.4 Intensidad de Fracturamiento — Posicién Estructural

Distintas fuentes de esfuerzos, pueden provocar distintos tipos y distribuciones de
fracturas. Las fracturas relacionadas con plegamientos son diferentes de las
fracturas relacionadas con las fallas, en lo que se refiere a su relacion con la

conformacion estructural con la orientacion y con la distribucion original. Los
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diferentes tipos de fracturas analizados son consideradas no homogéneas, es decir
rasgos cuyas caracteristicas fundamentales probablemente varian acorde con su
localizacion espacial; por lo tanto el andlisis se lleva a cabo teniendo en cuenta
distribucion vertical, asi como su localizacibn estructural en los dominios

preestablecidos ( dominio cresta y dominio flanco).

Price, 1996, relaciond el nimero de fracturas desarrolladas en una roca con la
energia originalmente almacenada en ella. Una roca con alta energia de
deformacion tendra una mayor frecuencia de fracturamiento, que una roca de igual

espesor, con baja energia de deformacion.

Barss y Montandon, 1981, explican que dado que las fracturas se originan
fundamentalmente por pliegues de rocas muy fragiles, se requiere de una relacion

que involucre la intensidad de fracturamiento con la posicion estructural.

Con base en estudios de afloramientos, Morrison y Cooper, 1992, definieron que el
tipo de fractura, densidad y apertura son controladas principalmente por la posicion
estructural. Es decir, &reas con alta curvatura estructural (dominio cresta), tienen
mayor grado de fracturamiento y por lo tanto mayor permeabilidad. Esta
aproximacién asume que el fracturamiento ocurre en su mayor intensidad (menor

espaciamiento) donde la tasa de cambio del buzamiento o curvatura es un maximo.

1.7 ANALISIS GEOMETRICO DE LAS FRACTURAS NATURALES -
TRAYECTORIA DE POZO

Las caracteristicas sedimentarias y estructurales, que no sean estrictamente
horizontales o verticales, aparecen como una elipse en las paredes del pozo,

cuando son interceptadas por el mismo.

La inclinacion de las elipses en los pozos verticales refleja la magnitud del
buzamiento y la orientaciébn de dichas caracteristicas. Cuando la imagen se
despliega en 2 dimensiones, la elipse se convierte en ondas sinusoidales en vista de

planta (Vistas en los registros de imagen), como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Despliegue de la fractura a partir de registros de imagen. Tomado de H.
Acuna, 2002.

Para llegar a conocer el régimen de esfuerzos de los sistemas de fracturas, es
fundamental definir su buzamiento y orientacion. Cuando se determina la trayectoria

de pozo es necesario conocer la direccion del buzamiento de la fracturas.

De acuerdo a Cunningham, 1999, las fracturas pueden ser descritas por su actitud.
La actitud se define geométricamente por la orientacion (Rumbo) y direccion
(Buzamiento) de una fractura con respecto a la horizontal, tal como se ve en la

Figura 17.
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Figura 17. Actitud teodrica de la fractura, donde se muestra el rumbo (azimut) y el

buzamiento. Tomado de Cunningham, 1999.

De igual forma el pozo también puede ser descrito por su actitud. La actitud del pozo
comprende su direccion e inclinacion. El azimut define la direccidn, la inclinacién es

medida con respecto a la vertical, (Ver Figura 18).

Figura 18. Actitud tedrica del pozo, donde se muestra: A. Rumbo (Azimut), B.

Inclinacion. Tomado de Cunningham, 1999.
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1.7.1 Factor de inclinacién

Definido por el angulo entre la inclinacion del pozo y la direccién (buzamiento) de la
fractura. Si la inclinacion del pozo es paralela al buzamiento de la fractura el &ngulo
es cero, y el factor de inclinacion igual a 1; por el contrario, si estos son
practicamente perpendiculares , el &ngulo estara entre 80° y 90° y el factor serd
igual a 10, (Ver Tabla 1 y Figura 19).

g

, WL
y

B =Angulo entre el pozo v la fractura

Figura 19. Factor de inclinacion de fractura. Tomado de Cuningham, 1999.

Tabla 1. Factor de inclinacion para diferentes angulos entre pozo y fractura.

Adaptado de Arango 2003.

ANGULO FACTOR DE INCLINACION

0 1

1-11
11-21
21-31
31-41
41-51
51-61
61-71
71-81
81-90

©| | N O g &l W N

=
o
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1.7.2 Factor de Rumbo (Azimut)

Se define por el angulo entre el rumbo del pozo y la orientacién de la fractura.
Cuando los azimut son paralelos, el angulo es cero y el factor es igual a 1. Cuando
el &ngulo se aproxima a 90°, el factor se acerca a un valor de 10, (Ver Figura 20y

Tabla 2). En este ultimo caso el pozo interceptara el maximo nimero de fracturas.

e
AZimut Fractura | Camino del Pozo
_,.—F"“_M —-.._q_\_
_/\/_‘-\‘\_h e \
/ -

1
o= Angulo de intersecciOn ‘ T
180°

Figura 20. Factor de rumbo (Azimut) de fracturas, Arango 2003. Tomado de
Cuningham, 1999.

Tabla 2. Factor de rumbo para diferentes angulos de interseccién, Adaptado de

Arango 2003.

FACTOR DE
ANGULO
RUMBO
(0°-16°), (165°-196°), (346°-360°) 1
(16°-45°), (136°-164°), (196°-225°), (316°-345°) 4
(46°-75°), (106°-135°), (226°-255°), (286°-315°) 7
(76°-105°), (256°-285°) 10
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1.7.3 indice de interseccién entre fracturas

Se define como la habilidad del pozo para interceptar fracturas, y es el producto de
los factores de inclinacién y rumbo. Este indice representa el efecto neto de la

actitud del pozo relativa a la actitud de las fracturas.

La actitud ideal del pozo deberia ser perpendicular a la actitud de la fractura, indice

optimo de interseccion de fractura igual a 100 (10 X 10). (Ver Figura 22).

El peor escenario ocurrira cuando la actitud del pozo es paralela a la actitud de la

fractura, indice igual a 1 (1 X 1). (Ver Figura 21).

FRACTURA T : "
B . .
o™
P | ", ™ s
\ W : I.\- ] “ -"'
2 I'l. M'-. -, A
1 I... ll-'\. I\-'\."‘I .--\.
"'.. X bl
. 1‘\.
POZO ' . ™,
“‘\1 )
N

#
V.

b
SECCION indicede

inter seccion =1

Figura 21. indice de interseccion de fracturas, donde el azimut del pozo es paralelo
al azimut de la fractura. La inclinacién del pozo es paralela al buzamiento de la

fractura. El pozo no intercepta fracturas. Adaptado de Arango 2003.
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FRACTURA

|
<

™~ POZzO

SECCION Indicede MAPA
inter seccion =100

Figura 22. indice de interseccion de fracturas, donde el azimut del pozo es
perpendicular al azimut de la fractura. La inclinacion del pozo es normal al

buzamiento de la fractura. Maxima interseccion de fracturas. Adaptado de Arango

2003.
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2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA GEOMECANICA APLICADOS A LA
ESTABILIDAD DE POZO

La geomecanica tiene como objetivo la comprension del comportamiento esfuerzo-
deformacion de las rocas y el manejo de teorias para determinar su influencia en los
diferentes procesos abarcados por la industria petrolera. La geomecénica es una
herramienta que permite determinar el potencial de inestabilidad de un pozo con el
propdsito de minimizar los problemas relacionados con esta y por tanto de perforar

pozos estables.

La inestabilidad de pozos ocurre por efectos mecénicos, quimicos o por una
combinacion de ellos; causa problemas considerables en las operaciones de
perforacién, completamiento, evaluacién de formaciones, cementacion, registros y
produccién. Es un problema que se presenta a nivel mundial. Se estiman costos
anuales que exceden los dos billones de ddélares como consecuencia de colapsos
de pozos, sidetracks, pérdida de herramientas y abandono de pozos antes de
alcanzar la zona de interés. Este problema se presenta en las principales cuencas
del mundo desde el Norte - Este de la plataforma Australiana, el medio oriente, el

mar del Norte, el golfo de México y el Piedemonte Llanero Colombiano.

Los problemas de inestabilidad aparecen no so6lo en pozos desviados (y/o
horizontales) sino incluso en pozos verticales. Estos problemas se acentdan adn

mas cuando, Sanchez y Vasquez, 1999:

8§ Se perfora bajo condiciones de altas presiones y temperatura (HP/HT).
§ Existe interaccidon quimica entre el fluido de perforacion y la roca de formacién.
§ Se perforan pozos profundos en areas geoldégicamente complejas y ain mas en

zonas tecténicamente activas.

Los problemas de inestabilidad de pozo més frecuentemente presentados durante la
perforacion y algunas de sus consecuencias se listan en seguida, Sanchez y
Vasquez, 1999:
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§ Ensanchamiento del pozo.

§ Reduccion del tamafio del pozo debido al flujo plastico de la roca dentro del pozo
(generalmente en formaciones de shale).

Pérdida de circulacion.

Exceso de torques y altas presiones de bombeo en la perforacién.
Daiio del pozo inducidos por los esfuerzos.

Fallas de pozo inducidas por la perforacion.

Pega de tuberia.

Consolidacion.

Dificultades en la toma de registros.

Side-tracking.

Problemas de washouts o zonas de lavado.

w W w W W W W W W W

Pobre cementacion con sus respectivos problemas.

Consecuencias de estos problemas son los altos costos de perforacion como es el
caso del Piedemonte Llanero Colombiano (zona geoldgicamente compleja y
tectébnicamente activa), donde los costos de perforacion de algunos pozos superan

los 40 millones de délares.

En este capitulo se introducen los conceptos que fundamentan la geomecénica y

gue son aplicados para el desarrollo de este trabajo.

2.1 ESFUERZOS

Considérese un elemento cubico en un campo de esfuerzos tridimensional. Si se
aplica una fuerza en un punto P sobre el plano normal al eje x, ésta podra
descomponerse en dos esfuerzos: Un esfuerzo normal al plano perpendicular al eje
X y un esfuerzo de cizalladura paralelo a dicho plano. El esfuerzo de cizalladura
sobre el plano puede no estar alineado con ninguno de los dos ejes y 0 z, sin
embargo éste esfuerzo se puede también descomponer en dos esfuerzos de
cizalladura en direccién de dichos ejes, Osorio 2003; tal como se muestra en la

Figura 23.
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\ X

Eq\ Fn
t XZ Fs \8 X : Esfuerzo Normal

N -

. Esfuerzo de cizalladura
Sobre la superficie normal
al eje X y ocasionada por
la fuerza en la direccion Y

Figura 23. Esfuerzos en el plano yz perpendicular al eje x de un elemento cubico.
Tomado de Osorio, 2003.

Estas tres componentes de esfuerzos alineados con los tres ejes coordenados

pueden ser expresadas en forma vectorial:
(5¢ ty te) (1)

Similarmente se pueden obtener los esfuerzos relacionados con la superficie normal
al eje y, y los esfuerzos relacionados con la superficie normal al eje z. De esta
manera se generan los vectores de esfuerzos sobre los planos y vy z

respectivamente:

(5, ty ty) 2)

(5, tn ty) (3)

Si se agrupan los tres vectores en un solo arreglo matricial se obtiene:
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tyx Sy th: (4)

Esta expresion es llamada el tensor de esfuerzos y representa una descripcion
completa del estado de esfuerzos en el punto P.

No todas las nueve componentes del tensor esfuerzos son independientes, sin
embargo, considérese un cuadrado del plano xy como se muestra en la Figura 24.
Los esfuerzos que actian sobre el plano son mostrados en dicha figura. Para
garantizar que no hay movimiento rotacional del cuadrado entonces se debe cumplir

que:

ty = Uy t,, _tzx;tyz =1,
Sy Y
t l
< X
tXYA
Sx_> 4+—
vy
o
Sy

Figura 24. Componentes de los esfuerzos en dos dimensiones.
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De ésta manera se genera un tensor simétrico.
2.1.1 Invariantes de esfuerzos

Las invariantes de esfuerzos son relaciones entre las componentes del tensor de
esfuerzos que se mantienen inalteradas durante algin cambio de coordenadas.
Asi, el esfuerzo normal promedio o esfuerzo promedio (ecuacion 5), el cual es 1/3
de la traza de la matriz, no cambia al cambiar los ejes coordenados, por lo tanto

éste es una invariante de esfuerzo.

__Sx+Sy+Sz
3

(5)

Las invariantes de esfuerzos mas usadas son:

L =sy +s, +5, (6)

|2:-(sxsy+sysz+szsx)+t§y +tg, +t2, @)
— 2 2 2

l3 =S,SyS, + 2ttt - Syty, -syty -s,tyy (8)

Cualquier combinacién de las invariantes de esfuerzos también seréd una invariante.

2.1.2 Esfuerzos Deviatoéricos

Fisicamente el esfuerzo promedio causa compresion o extension uniforme con un
correspondiente cambio en el volumen del material, mientras que los esfuerzos
deviatéricos son los causantes de distorsiones en el mismo, éstos se obtienen de la

sustraccion del esfuerzo promedio al tensor de esfuerzos.
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e u

[S]=2tyx Sy e =85, S, Syt ()
€t, t, s,- sU észx Sy Sip
g H

Las invariantes de esfuerzos deviatoricos de primer, segundo y tercer orden se

presentan a continuacion:

Jy=S,+S, +S, =0 (10)
3, =-(S,S, +S,S, +S,S,)+S2, +S2, +S2 11
2 T T \PxVy yz z9x Xy yz zX ( )
J3 =S,S,S, +2t,yty,t, - Sytd, - Syts, - S,td (12)

2.1.3 Esfuerzos principales

Para una orientacion especial del sistema de coordenadas, el tensor de esfuerzos
presenta una condicidn 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 s;, S, y Sj.

&, 0 0d
e u

[s]|=§0 s, o0y (13)
g0 0 s3f

Los esfuerzos principales son determinados al resolver el polinomio de la ecuacién
16 que resulta de igualar a cero el determinante en la ecuacion 14, que es la
diferencia entre el tensor de esfuerzos (ecuacién 4) y el producto de la matriz

identidad por o que en este caso representara a los esfuerzos principales.
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g teg- SI=0
gy Sy beg-si= (14)
gtzx tzy SZH

Donde | es la matriz identidad, por lo tanto la ecuacion 14 queda de la siguiente
forma:

és, t
(:a Xy
&y Sy (15)
St zX tzy
Resolviendo el determinante en la ecuacion 15 se tiene:
53'|152'|25'|3:O (16)

Donde |, I, y I3 son las invariantes de esfuerzos.

A continuacién se presenta un ejemplo del célculo de los esfuerzos principales
para una condicion de deformacion plana o en dos dimensiones, como el que se
muestra en la Figura 25, presentada por el tensor de la ecuacion 14. Muchos

problemas de interés practico son efectivamente bidimensionales.
¢
tyx Sy 0= (17)

Donde s, es un esfuerzo en el plano axial, s, y s, son esfuerzos contenidos en

los planos x y y respectivamente, y perpendiculares al plano axial.

Llevando a cabo los mismos pasos realizados en las ecuaciones 14 y 15 se tiene:
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S - (S, *Sy+S,)8% 4 (S,Sy+S,S,+5,5,-1,°)s -

- S,(SxSy - txyz) =0 (18)

Los esfuerzos principales (6 raices de la ecuacion 18) estan datos por las siguientes
expresiones:

slzé(sx+sy)+%\/(sx- s, +4t2, (19)
32:%(sx+sy)-%\/(sx-sy)2+4t§y (20)
S3 =5, 1)

Figura 25. Cuerpo bajo un estado de deformacion plana.

Se pueden definir igualmente invariantes de esfuerzos principales:

2.1.4 Circulo de esfuerzos de Mohr

Supongase el arreglo de fuerzas mostrado en la Figura 26. Existe una fuerza vertical

F, y una fuerza horizontal F;, ambas actuando sobre el mismo punto P. El punto P
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esta ubicado sobre el plano S. Dicho plano tiene una inclinaciéon (. A1 y A3 son
las areas perpendiculares a las fuerzas F1 y F2.

S=Superficie del plano
con inclinaciérq

Figura 26. Cuerpo sometido a dos esfuerzos perpendiculares.

Como se observa en la Figura 27, tanto la fuerza F1 como la fuerza F2, se pueden

descomponer en componentes normales y de cizalladura con respecto al plano S.

Descomposicion de la fuerza F1

Descomposicion de la fuerza F3

Figura 27. Descomposicion de fuerzas en un cuerpo.

La fuerza F; se puede descomponer de la siguiente manera:
Fin =F;sen(90 - q) (22)
Fis =F, cos(90- q) (23)
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Fiy = Fcos(a) (24)
Fiy = Fisen(q) (25)

De igual manera la fuerza F; se puede descomponer asi:
Fan = Fgsen(a) (26)
F3s =3 cos(q) (27)

Si se suman las componentes normales entonces se tiene en el equilibrio:
Fv = Fin +Fsy entonces , Fy =Fcos(q) + F3sen(q) (28)

Si se divide la ecuacion por el area S entonces se tiene que:
F F
N 1 2
— =—cos(q) +—=sen 29
s 5 () S () (29)
Usando la definicion de esfuerzo:

F F
SN =§1cos(q) +§23en(q) (30)

Si escribimos S en términos de Al y A3 se tiene que:

A A
=—2— y s=—2 (31)
cos(q) sen(q)
Reemplazando estos términos en la ecuacion 30 entonces:
F F
sy = —=cos?(q) +—2-sen?(q) (32)

A; Az

Similarmente usando la definicion de esfuerzo se llega a:
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Sy =S1c0s%(q) +s3sen?(q) (33)

Usando las entidades trigonométricas:

sen?(q) = 1-%3(2@ y cos?(q) = “%S(Zq) entonces:
ad +cos(2q) 6 ad- cos(29)6
SN 2519—( q)++s3g—( q)+ (34)
2 g e 2 o
Finalmente la ecuacion se puede expresar como:
_85,+S30 &8;-S30
SN = =+ zC0s(2 35
NTET = E 2 = (20) (35)

Igualmente si se suman las componentes de cizalladura se tiene en el equilibrio:
Fs =Fs +F35 entonces: F5 =F;sen(q)- F; cos(q) (36)

Dividiendo por S:

F F.

s_Mn 3

— =—sen(q) +—cos 37
s g sen(@+--cos(q) (37)
Usando la definicién de esfuerzo de cizalladura y remplazando S por los términos:

_ A A
cos(q) y sen(q)

(38)

Entonces se tiene que:
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F3

_F
tg = All sen(q) - A, cos(q) (39)
cos(q) sen(q)

Usando la definicién de esfuerzo normal:

t, =s;sen(q)cos(q) - s;sen(q)cos(q) (40)
Entonces:
ts =(s1- s3)sen(g)cos(q) (41)

Finalmente usando la entidad trigonométrica: sen(2q) = 2sen(q)cos(q) se llega a:
tg = @sen(Zq) (42)

Las ecuaciones paramétricas de un circulo de centro (x, y) = (c, 0), como el que se

muestra en la Figura 28 estan dadas por:

X =c+Rcos(f) (43)
y
Y = Rsen (f) (44)

Donde: R = Es el radio del circulo; ¢ = Es el centro del circulo; f es un

parametro que relaciona las dos ecuaciones paramétricas.
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N,

Figura 28. Representacion del circulo en ecuaciones paramétricas.

v

Las ecuaciones 35 y 42 corresponden a las ecuaciones paramétricas de un circulo

como el mostrado en la Figura 29 (obtenido al graficar s\ vs. tg ), de radio

(sl- 32)/2 y centro (sl+sz)/2 en el eje sy.

ts4
&&,+tS;0,88,-S;30
e 2 ge 2 g ( )
S,-S
———=sen(2q)
A P 2
R:(Sl-SS) |
2N\,
2 SN
S5 X S, >
A
oo 6.755)
2
v
Figura 29. Circulo de Mohr.
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Los esfuerzos sy y t¢ en alguna direccion q (ver Figura 29) corresponden a un

punto en el circulo de Mohr. Como se ve en la Figura 29, los valores més altos de

t, ocurren a un q de 45°.

Los estados de esfuerzos a los que puede estar sometido un material, en funcion de

los esfuerzos principales y representados en el circulo de Mohr son:

8§ Tension Hidrostatica

Figura 30. Material sometido a Tension Hidrostatica.

§ Tensién en general

o, o2 M+ > o

o1 o2

(o 4]

Figura 31. Material sometido a Tension en general.
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§ Tension Uniaxial

(041

(o 4]

Figura 32. Material sometido a Tension Uniaxial.

§ Tension y Compresion

(o7} 02 +\’

(o 2] (0 )
(o 4]
Figura 33. Material sometido a Tension y Compresion.
8 Esfuerzos de Cizalladura Pura
(o )] ts
A

‘“ TN

(o F]
(o)1}

Figura 34. Material sometido a Cizalladura Pura.
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§ Compresion Uniaxial

1 ts

v

o,=0 01

!

Figura 35. Material sometido a Compresion Uniaxial.
§ Compresion General

g1 ts

v
) . /‘\
t\./+
* 2 O1

> O
(o]

Figura 36. Material sometido a Compresion General.
§ Compresion Hidrostatica

(o )] ts

4 A

clﬁ i "
(o]

Figura 37. Material sometido a Compresion Hidrostatica.
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2.1.5 Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos

Ademas de las fuerzas que acttan en la superficie de un cuerpo, existen las fuerzas
de cuerpo, que actlan en cada parte del cuerpo por si mismo. Entre estas fuerzas
encontramos la fuerza de la gravedad. Las fuerzas de cuerpo generalmente
aumentan los gradientes de esfuerzos, por ejemplo un elemento en una formacion
no esta sujeto solo a la fuerza de gravedad, sino que también carga el peso de la

formacion de encima, asi el esfuerzo total aumenta con la profundidad.

Para que un cuerpo sometido a esfuerzos se mantenga en equilibrio, se requiere
que todas las fuerzas que actuan sobre él se cancelen, esto produce un conjunto de
t,, =t

requerimientos de simetria (t,, =t t, =t,) para el tensor de

yX yz zy?

esfuerzos, y también un conjunto de ecuaciones para los gradientes de esfuerzos

llamadas las ecuaciones de equilibrio.

Si f(x) es una funcion continua y diferenciable, la funcion f(x+Dx) puede ser

expresada de la siguiente forma:

f(x+Dx)@f(x)+:||TT—;Dx (45)

Considerando un elemento infinitesimal de volumen, como el que se muestra en la
Figura 38, en cuyas caras actian esfuerzos normales y de cizalla y suponiendo que
las componentes de la fuerza gravitacional (fuerzas de cuerpo), g, que acttian sobre

el elemento estan dadas por g,, g, Yy g, en las direcciones X, vy, z

respectivamente, las fuerzas que actuan sobre el cuerpo en la direccién x son:

§ Fuerzas normales:

- 5x0yDz + & + 10X DbyDe 6)
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8 Fuerzas de cizalla:

t 0] t 0
- thDXDZ"‘E?Yx + M DyDxDz - tsz(DY"‘g?zx + Tz Dz DxDy (47)
2 e z o
8 Fuerzas de cuerpo:
r gx DxDyDz (48)
s,+ ds . Dz
dz
A
e b,
i, ¥ - @
t, +—>Dz
dz
|
i txz +dt—XZDX
Uy ! dx
|
S, < ; ;
E s, + S x py
] dx
| dt X) D
t, i tyt o X
I Ly
P

y

Figura 38. Elemento infinitesimal de volumen sometido a esfuerzos.

Sumando las ecuaciones 46, 47 y 48 y dividiendo entre DxDyxDz se obtiene:

Tsx , Ttyx +ﬂtzx+rgX=O
> Ty

(49)
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Haciendo un proceso similar al anterior, se encuentran los balances de fuerzas en

las direcciones y y z:

Txy ,Isy | Ttzy +rgy =0

™y )
Mxz ,Myz , B8z , 0 20
TR VR oD

Las ecuaciones 49 a 51 son las ecuaciones de equilibrio en términos de esfuerzos.

2.2 DEFORMACION

La deformacion se define como el cambio de forma (reaccién) de un cuerpo al ser
sometido a un campo de esfuerzos. De manera similar al analisis de esfuerzos
presentado, se puede definir un tensor de deformacion; para dar una descripcion

completa del estado de deformacion de un punto dentro de un cuerpo.

Para el andlisis de deformacion se centrard la atencién en la particula O (Ver Figura
39), cuya posicion inicial estéd dada por las coordenadas (X, y, z). Si sobre el cuerpo
actia una fuerza externa que cambia la particula a una nueva posicién dada por
las coordenadas O (X, y', 2'); y si estos cambios relativos sufridos por la particula se
denotan como u, v y w, en las direcciones X, y Yy z respectivamente, la nueva

posicion estari dada por:

X'=x-u (52)
y'=y-v (53)
Z'=z7-wW (54)

Estos cambios (u, vy w) se conocen como desplazamientos de la particula. El
signo del desplazamiento por convencion se asume positivo cuando esta dirigido en

la direccion negativa de los ejes.
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Cuando los desplazamientos u, v, w son constantes e iguales para todas las
particulas del cuerpo se producirq una traslacion del cuerpo rigido; en caso de una
rotacion del cuerpo rigido la nueva posicion estara descrita por:

Pl (- ) )

Donde: T = x,v,2) ¥y r= (x',y',z"), el vector Ir0 es el centro de rotacion y w denota

la magnitud del &ngulo de rotacion.

X, Y,

Posicion inicial Posicion final

Figura 39. Desplazamiento de una particula dentro de un cuerpo.

Cuando las posiciones dentro de las particulas son cambiadas y estos cambios no
pueden ser descritos simplemente por una rotacion o traslacion del cuerpo rigido se
dice que la muestra esta deformada o ha ocurrido una deformacion, Fjaer, 1992.

La Figura 40 presenta una muestra deformada. La elongacion o deformacion e, se

define como:

e=—_— (56)
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Posicién inicial Posicién final
Figura 40. Cuerpo deformado.
Por convencién la elongacion o deformacién longitudinal es positiva cuando es el

resultado de una fuerza compresiva, es decir cuando la longitud disminuye y es
negativa cuando es producida por fuerzas tensiles.

Otro tipo de deformacién que se puede presentar es la deformacion de corte o de
cizalla (Ver Figura 41); ésta esta dada por el cambio del anguloy entre dos

direcciones inicialmente ortogonales. La ecuaciéon 57 muestra la deformacion de

cizalla correspondiente al punto O y la direccién OP.

= %tany (57)

Posicioén inicial Posicioén final

Figura 41. Cuerpo con deformacion de cizalla.

Por convencién la deformacién de cizalla es positiva cuando es el resultado de una

fuerza compresiva, es decir cuando el &ngulo y aumenta.
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En las Figuras 42, 45 y 48 se muestran las fuerzas que acttan en los planos
perpendiculares a los ejes X, y y z respectivamente; estas fuerzas son las

responsables de las deformaciones longitudinales y de cizalla en estos planos.

Considerando la Figura 43, la elongacién x en la direccion x esta dada por:

_ Dx+Duy - Dx _ Duy

58
Dx Dx (°8)

€x

= Tuy

x (59)

Ex

/

P /

> *F,

Az

Figura 42. Fuerzas que actuan en el plano perpendicular al eje x.

.
]
.
.
. [}
- (]

I:NX '

4+“—r
Ax Au

Figura 43. Deformacion longitudinal en direccion x.
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Por otro lado en la Figura 44 se muestra la deformacion de cizalla en el plano
perpendicular a la direccion x. Esta deformacion en funcion de los desplazamientos
gueda de la siguiente forma:

v
t
any xz @_ﬂz (60)
tany @.ﬂ—W 61
XY y (61)
1 1 1 o]
Gz =59z =E(tany xz +tany xy) 2?%"’%% (62)
Av
4 /
Wx //
A /
~
/ —
/ - iAW
v — /) Wx
< Ay >

Figura 44. Deformacion de cizalla sobre el plano x.

De igual forma, considerando las Figuras 46, 47, 49 y 50; las deformaciones
longitudinales y de cizalla en funciébn de los desplazamientos en los planos

perpendiculares a los ejes X, y, z quedan de la siguiente forma:

€ = % (63)
v

y = 1y (64)

e, = jT_VZV (65)
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to 2l 1, _1#Eu, v
_ _1 _1 _1a&v , Two
Gyz _Gzy —Egyz —Egzy Y ‘H_z+_y3 (67)
1 1 1du  wo
= = _ =_ = c—+—=
G, =Gy 2 Oxz 2 O2zx 2 gﬂz X o (68)
Ax
. —

Az

Fezf %

Figura 45. Fuerzas que actuan en el plano perpendicular al eje y.

-n¢
<
X

A

— — — - 47

Av

Figura 46. Deformacion longitudinal en direccion y.
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<>
4 /
IIJY//
A /
~
/ —
/ - iAW
Vi — ) Wy
< |

Ax

Figura 47. Deformacion de cizalla sobre el plano y.

< >
Ax

Figura 48. Fuerzas que actuan en el plano perpendicular al eje z.

Figura 49. Deformacion longitudinal en direccion z.
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<>
4 /
IIJz//
A /
~
/ —
/ - iAv
v — ) w
< |

A

Figura 50. Deformacion de cizalla sobre el plano z.

Al igual que para esfuerzos se define un tensor de deformacion, el cual tiene
caracteristicas similares a éste. Y esta compuesto por las componentes de las

elongaciones y las componentes de las deformaciones de corte.

®, Gy G
Gx & G+ (69)
€. G, e 5

Las componentes de la diagonal del tensor son conocidos como deformaciones
normales o longitudinales (éstas se caracterizan por causar cambios relativos en la
longitud y en conjunto en el volumen), las restantes son las componentes de
deformacion de corte o de cizalla (las cuales se caracterizan por causar cambios en

la forma del medio continuo o distorsiones en éste).

La deformacion volumétrica e,, representa las variaciones del volumen

(disminuciones de este) y esta definida a partir de las componentes normales del
tensor de deformacion. Este parametro es independiente de la seleccién de los ejes

coordenados, es decir es una invariante.

e, =€ t+e +e, (70)
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De igual forma que para el analisis presentado para esfuerzos se pueden obtener
los ejes de deformaciones principales en donde las deformaciones de corte se
hacen iguales a cero, por lo tanto también se definen las invariantes de
deformacion, y las deformaciones deviatdricas con similares significados. Las

invariantes de deformaciones de primer, segundo y tercer orden son:

Ji=e e te, (71)
= ( + + )+ 2 + G2 +G?

Jp =- Exey T €y€, +€,84 ka Gyz G (72)

Jz = €€y €, + 2(-:’$<y(-:5/z(-:“zx B eszZx B ezGB%y (73)

Las deformaciones deviatoricas también se pueden definir al igual que en los
esfuerzos, definiendo una deformacion promedio y restandola a las deformaciones

longitudinales del tensor de deformaciones.

Similar al analisis de esfuerzos, en materia de deformaciones también existen las

deformaciones principales que estan dadas al resolver el polinomio:
e-Je%-J,e-0,=0 (74)
2.3 ELASTICIDAD LINEAL

La hipotesis de la elasticidad lineal consiste en que “las componentes del tensor
esfuerzos en un punto dado de un sélido son funciones lineales y homogéneas de

las componentes del tensor deformacion en el mismo punto, Jaeger, 1969. Lo

anterior puede ser expresado asi:
[s]=[c]*[¢] (75)

La ecuacion anterior se conoce como la ley de Hooke generalizada. La cual

expresada de forma explicita como:
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ésyu €Cy; Cpp Ci3 Cyy Cis Cyg Cyy Cig Cyglee, U
ZS y 3 ZCzl Co Co3 Cy Cys Cye Cyr Cyg Cog ngy 3
25 z 3 gcsl Csp Ca3 Cgzy Czs Cye Cgz7 Cgzg Cyg l:'2ez 3
@txyu - 41 Cuz Cuz Cus Cys Cys Cur Cug Cyg u@gxyu
g[yz 3 = ZC51 Cs2 Csz Csy Css Cs6 Cs7 Csg Cog Hé yz 3 (76)
840 & 61 Ceo Cos Cos Cos Cos Cor Cos CoolB0x U
gyxg gcn Cs; Cq3 Cqs Cq5 Cq Cq7 Czg Cigi ny
&,U ECg Cg Cgz Cgy Cgs Cgg Cgy Cgg Cgolgy, U
'gt xz H gcgl Coz Coz3 Cgs Cgs Cgg Cg7 Cog Cog Hggxz H

Donde [s] es el tensor de esfuerzos, [e] es el tensor de deformacion y [C] es la

matriz de modulos elasticos, ésta es un tensor de cuarto grado por lo cual involucra
81 componentes; pero debido a las razones de simetria expuesta en los tensores de
esfuerzo y deformacion; éstas componentes de la matriz de mddulos elasticos se

reducen a 36 constantes independientes.

és,u €Cy; Cpp Cpi3 Cyy G5 Coeliéel
ZS y 3 ZCzl Cao Co3 Cyy Cps Cye %ey 3
25 z 8: gcal Cay Caz3 Cgy C35 Cge l;lugez 3 77)
gtxyu §C41 Car Cuz Cus Cus Cye u@gxyu
gyzg g:Sl C52 C53 C54 C55 C56 A yzH
8,0 €& e1 Co2 Cos3 Ces Cos CosBIl

2.3.1 Materiales elasticos isotropicos

Un cuerpo sera elasticamente isotropico cuando la medida de sus propiedades
elasticas sea idéntica en todas las direcciones, esto implica que el tensor elastico
debe ser invariante a cualquier rotacion del solido, ademas que los ejes principales

del esfuerzo y la deformacién coincidan.
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La ley de Hooke para un material orientado en los ejes principales (por consiguiente
las componentes de la deformaciones de corte son iguales a cero) permite

desarrollar las siguientes expresiones.

S1 =Cy16 +Cpp€p +Cy36; (78)
S, =Cy€ +C e, +Cy36; (79)
S3 =Cg€ +Ce, +Cy3€; (80)

Para un material isotropico se tiene que las relaciones entre esfuerzo y deformacion

son:

s;=( +2G)e, +le, +1 e, (81)
s,=le +(l +2Ge, +1 e, (82)
s;=le +le, +(I +2G)e, (83)

Por lo tanto matematicamente se demuestra que para la elasticidad lineal e
isotropica, el numero de constantes se reduce so6lo a dos constantes G y |,
conocidas como las constantes de Lamé. Como se verd mas adelante éstas se
pueden relacionar o cambiar por otras; como son el médulo de Young, la relacion de

Poisson, el médulo de corte, o una combinacion de éstas.

Como se ha expresado, los esfuerzos normales generan solamente deformaciones
normales, es decir son responsables de los cambios de volumen. Mientras los
esfuerzos de corte generan solamente deformaciones de corte, es decir son

responsables de los cambios en la forma y distorsiones en el material.

Generalizando para cualquier direccion, las relaciones esfuerzo-deformacion

guedan de la siguiente forma:

sX:(I +ZG)eX+Iey+IeZ:IeV+ZGeX (84)
sy =le, +( +2G)e, +le, =l e, +2Ge, (85)
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sZ:IeX+Iey+(I+ZG)eZ:Ie\,+ZGeZ (86)

ty =2GCy =Geyy (87)
1:ZX = 2GGZX = GgZX (88)
ty, =2GC, =Gg,, (89)

2.3.2 Moédulos elasticos

2.3.2.1 Médulo de Young (E). Es una medida de la rigidez del material y esta
definido como la relacion de esfuerzo a deformacion bajo un estado de carga

uniaxial (Ver Figura 51). En este caso los esfuerzos s, =s; =0 y solamente s; es

diferente de cero, luego se tiene:

s, =le, +2Ge; (90)
0=1le, +2Ge, (91)
0=1e, +2Ge; (92)

Donde | y G son llamadas constantes de Lamé.

Luego sigue que:

€ =€ =- 2(I +G)el (93)

y

E_i:G(SI +2G) (04)
e | +G

2.3.2.2 Relacion de Poisson (n). Este pardmetro representa la capacidad del

material para transferir su deformabilidad perpendicular a la carga, en otras palabras
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la medida de la expansion lateral contra la contraccion longitudinal, Maury, 1982
(Ver Figura 51). De la ecuacion 93 se tiene que:

=2 =8 - 95
e e Zfl +Gj (95)

Donde n esta definido por:

o
n= 2(l +G) (96)

01

D (o]

Figura 51. Material sometido a carga uniaxial.

2.3.2.3 Modulo volumétrico (K). Este resulta de aplicar una carga hidrostatica

(estado donde los tres esfuerzos normales son iguales s, =s, =s; =P a una

muestra y medir su deformacion volumétrica, representa la resistencia opuesta por

el material a la compresion hidrostética aplicada.

Sumando las ecuaciones 81 a 83 y simplificando se obtiene:
3P =(3l +2G)e, 97)

Luego el médulo volumétrico queda expresado como:
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G (98)

El modulo volumétrico K, en términos de los parametros ya definidos E y n esta

dado por:
K= _E (99)
3(1-2n)
El Médulo Volumétrico es el reciproco de la compresibilidad de la matriz:
1
K=_> (100)
CS

2.3.2.4 Modulo de corte (G). Si se considera una trayectoria de carga tal que

Sy =-Sy, se tiene un estado conocido como cizalladura pura; el modulo resultante

de una prueba bajo este estado de esfuerzos se denomina modulo de corte o de

rigidez.

Las ecuaciones 84 a 89 pueden ser resueltas para deformaciones en términos de

esfuerzos, y el resultado es usando las ecuaciones 94 y 96:

Egy =2EG,, =2(1+u)t,, (101)
Ec,, = 2EG, =2(1+u)t,, (102)
Eg,, =2EG, =2(1+u)t, (103)

G= (104)
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Los parametros elasticos K, E, | y G presentan unidades de presion; pascales

(Pa), Psi, atm.
Para la teoria elastica lineal se necesita s6lo conocer dos parametros para describir

de manera completa el medio; los otros pardmetros elésticos pueden ser conocidos

por medio de relaciones como las presentadas en la Tabla 3.

Hay ciertas restrinciones impuestas en n por las anteriores formulas. De la

ecuacion 99 se tiene que n < 1/2 y de la ecuacion 104 n >-1.

Tabla 3. Relaciones entre las Constantes Elasticas. Adaptado de Fjaer, 1982.

E = 3K(L- 2v) K =11V, |-y
3v | +G
E = 2G(1+v) K=2g 1tV C =12y
3 1-2v | +G
-_9KG K=l +2G 125 501 )
3K+G 3 | +G
_ 3l +2G _ 3K-2G 3l +2G _
E==— "G V= 2B+ G) SPTE =2(1+v)
I ] 1 _ 2y 31 +4G _ .
E—V(1+v)(1 2v) Ry SPTS 2(2- v)

Para rocas, la relacion de Poisson tipicamente esta entre 0.15 y 0.25. Para rocas
porosas fragiles u puede aproximarse a cero, e inclusive ser negativa. Para fluidos,

la rigidez G es despreciable, lo cual implica segun la ecuacion 96 que u tiende a

1/2 . Para arenas no consolidadas, u esta cercano a 1/2.

2.4 ESFUERZOS ALREDEDOR DEL POZO
La remocion de roca durante la perforacion del pozo causa una perturbacion en el

estado inicial o in situ de esfuerzos; debido a que el fluido de perforacion el cual

remplaza la roca, queda enfrentado a altos esfuerzos in situ y no puede satisfacerlos
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a todos al tiempo. Esta perturbacion produce una redistribucion de esfuerzos en o
cerca de la pared del pozo. Con el proposito de determinar dicha redistribucion se
han planteado teorias tales como la eléstica, poroelastica, entre otras.

2.4.1 Esfuerzos in situ

Las formaciones de roca en el subsuelo se encuentran bajo la acciéon de esfuerzos
compresivos y/o tensiles. Estos esfuerzos se denominan esfuerzos in situ y
generalmente pueden ser descompuestos en tres componentes s, , Sy, Y Sp;
llamados esfuerzo vertical, horizontal méximo y horizontal minimo;

respectivamente.

oy

Figura 52. Formacién rocosa sometida a esfuerzos in situ.

Anderson, 1951, a partir de las magnitudes relativas entre los esfuerzos in situ
describid los posibles regimenes de esfuerzos in situ que pueden encontrarse en

una formacion en el subsuelo:

Régimen Extensional o de Falla Normal; el cual se caracteriza por que las

magnitudes de los esfuerzos in situ presentan la siguiente configuracion s, > s, >
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S,,, este régimen es el mas conocido y encontrado por lo general en las cuencas

denominadas pasivas.

Régimen Inverso o compresivo; este se caracteriza cuando las magnitudes de los

esfuerzos presentan la configuracion sy > s, > s, . Existen poco casos donde se

presenta este régimen de esfuerzos.

Régimen de Rumbo o Strike-Slip; presenta una configuracién de esfuerzos dada

por s, > s, > s,. Este régimen es el encontrado en el Piedemonte Llanero

colombiano.

Dentro del régimen de esfuerzos anterior existe el régimen in situ llamado tectonico,

y se presenta cuando s, /s, =0.43, Lasty Charlez, 1997; un complemento de esta
denominacién es que el régimen tecténico se presenta si s, /sy =0.65 y
sh/sH =1.4, Charlez, 1999; este es el caso presentado en el Piedemonte

Colombiano.

2.4.2 Transformacién de esfuerzos in situ

En la Figura 53 se presenta un esquema de un hueco inclinado considerado para la

solucién del problema. El sistema de coordenadas x', y', z' coincide con la
direccion de los esfuerzos in situ S'; (6 s,), S’y (6 sy)y S'y (0 sp). La presion

de poro virgen se define como p,, .
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N..

Figura 53. Sistema de transformacion.

Los esfuerzos in situ en la vecindad del hueco son descritos convenientemente en
un sistema de coordenadas (x,y,z) donde el eje z es paralelo al eje del pozo. Se
requiere por lo tanto una transformacién (a un sistema local de coordenadas) de
(x‘,y‘,z‘) a (x,y,z) la cual puede ser obtenida en dos operaciones: primero por una
rotacion de un &ngulo de azimut (a) alrededor del eje z’, luego por una rotacion i
(inclinacion) alrededor del eje y'. La convencion de esfuerzos utilizada es: esfuerzo
positivo denota compresion y esfuerzo negativo denota tension. La transformacion

mencionada de los esfuerzos in situ en un sistema coordenado alineado (z = z‘) con

el pozo se realiza con las siguientes expresiones:

42 2 2 |
S0 e B B
i : e ) ) 4
.I.S 1 A2 2 2 o H
19z 1 _ 95, 15y I, Ui 1

— Azx zy 22’ ot g
lg Y™ € Ul=hy (105)
:Sxy: gxnyX' bhyly ey sy
:I:Syz:l: éyx'lzx' Iyy'lzy' Iyz'lzz' l;

u

T xzb zx'lxx' Izy'lxy' Izz'lxz' 0]
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glxx Ly - |xz-3 écos acos i sin acos i - sin il
= - _ e - a
§|yx lyy |yz-g— & - Sina cos a 0 4 (106)
8 Iy 1,3 @cos asini sinasini cos if

Sy, Sy Y S son los esfuerzos en el sistemas de eje normal o para el caso, los

correspondientes esfuerzos in situ.

En seguida se presentan las expresiones anteriores de manera explicita la cual

permite el calculo de las seis componentes de esfuerzos in situ S, ,S,, S,, S,,,

Sy ¥ Sy, en el nuevo sistema coordenado.

Sy =l5esu +lysn+1gsy (107)
Sy =lsy+15,s, +15,s, (108)
S, =lpesu +lgsy +15s, (109)
Sy = hlyxsh +lhylySn +lely sy (110)
Syz = Iyx'lzx'S’H +|yy'|zy'sh +|yz'|zz'sv (111)
Szx = Izx'lxx'S’H +|zy'|xy'sh +|zz'|xz'sv (112)

2.4.3 Esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilindricas

Para examinar los esfuerzos en rocas alrededor de un hueco, es conveniente

expresar los esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilindricas (r,q,z),

denotados entonces luego como s, Sq, S,, Sig, Siz, Sqz Y &, €, €, Gy Gy,
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Gy - Los esfuerzos alrededor de la cara del pozo en coordenadas cilindricas como

se muestran en las Figuras 54, 55 y 56 estan expresados en funcion de los

esfuerzos en coordenadas cartesianas de la siguiente forma, Fjaer, 1982:

S, =S, C0s” g+ sen’q+2t,, senqcosq (113)
Sy =SxSen°q+s, cos” q- 2t,,senqcosq (114)
s, =s, (115)
tyg = (sy - sx)senqcosq+txy(cos2 q- senzq) (116)
t,, =1, COSQ+t,,senq (117)
ty, =ty, COSQ- t,,Senq (118)

t,3

zr

Figura 54. Esfuerzos actuando en un plano perpendicular al eje z, en coordenadas

cilindricas.
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Figura 55. Esfuerzos actuando en un plano perpendicular al eje r, en coordenadas
cilindricas.

o

tOz

(of']

Figura 56. Esfuerzos actuando en un plano perpendicular al eje 8, en coordenadas
cilindricas.

Las deformaciones longitudinales €., e,, €, y las de cizalla G,;, G,, G4 en

coordenadas cilindricas quedan en funcién de las deformaciones en coordenadas

cartesianas de la siguiente forma:

& =6, cos® g+e,sen’q+2G,senqcosq (119)
eq =&csen’gq+e, cos®q- 2G,senqcosq (120)
e, e, (121)
Gq = (ey - e, )senqcosq +Gy (cos2 q- senzq) (122)
G; =Gy cosq+C,senq (123)
Gz =Gz cosq- C,senq (124)

Las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos en coordenadas cartesianas (ecuaciones

49 a 51), en coordenadas cilindricas son:

fis, +1'ﬂtqr +ﬂtzr +Sr'
fir r 9q 9z r

S
q +rg, =0 (125)
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195q , Mt , Ttz , 2t

r g Ir 1z r
Ts, 1t 1Mty L

Z+= —£+rg, =0
Z W r g 9; (127)

"9 +r gq =0 (126)

Donde g,, g4 ¥ 9, son las componentes de la fuerza de cuerpo en las direcciones

r, q Yy z respectivamente.

Las deformaciones en funcién de los desplazamientos en la direccion r denotado por

u, en ladirecciéon q, v y en la direccion z, w estan expresadas por:

_Tu
e = S (128)
lae v
e, =-Cclu+—=
17rE Tdp (129)
, = Iw (130)
9z
_lau o, 1
H g s 2w 1s1)
18w  fuo
=+ —=
G, Zg‘ﬂr o (132)
ladfw  fvo
=S —+—=
% =28 94 Mza 133

Para un material isotropico, las relaciones esfuerzos-deformacion en coordenadas

cilindricas son:

sr:(l +ZG)er+qu+IeZ (134)

sq:Ier+(I +ZG)eq+IeZ (135)
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sZ:Ier+qu+(I +ZG)eZ (136)

tg = 2G Gy (137)
t, =2GG, (138)
tq, = 2G Gg, (139)

2.5 POROELASTICIDAD

En la mecénica de rocas aplicada a la ingenieria de yacimientos se deben tener en
cuenta parametros muy importantes como la porosidad y la permeabilidad; es asi
como un concepto adicional, que no era tenido en cuenta en la teoria elstica de los
materiales sélidos (la poroelasticidad) debe ser analizado. Hasta ahora solamente
se han considerado las rocas como homogéneas y materiales sélidos; pero es el
punto de partida para analizar las propiedades mecanicas teniendo en cuenta que el

material rocoso es permeable y poroso, como lo explica la teoria de A. Biot ,1962.

2.5.1 Suspensién particulas solidas en un fluido

Este es un medio poroso muy simple, en donde la parte sélida y fluida son
deformadas independientemente la una de la otra. Si se coloca esta mezcla en un
contenedor, la deformacion volumétrica debido a una presion externa s, es, Fjaer,
1982:

P (140)

Se puede escribir que la deformacion total es igual a la suma de las deformaciones

de cada componente:

— Vsev,s + Vf ev,f

e
Y Vt Vt

(141)
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Definiendo la porosidad como:

V.
f=— (142)
Vtot
y teniendo en cuenta que:
Vit = Vi Vs (143)
Entonces el volumen relativo ocupado por el sélido es:
\Y
S =1-f (144)
Vtot

Las deformaciones €, y €, estan dadas por el modulo volumétrico del solido y del

fluido por:
K, =P 145
s = ( )
eV,S
S
K, =—% (146)
e

Por lo tanto la ecuacion 141 puede ser escrita como:

1-f)s fs
_@- s, fsp

e 147
v <. 3 (147)
De tal forma que el modulo efectivo de la suspension es:
1 _1-r,t (148)
Keit  Ks  Kj

75

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Con el andlisis de la suspension de particulas sélidas en un fluido se desea
demostrar que las rocas no solo consisten de un armazén sélido sino también de un
fluido de poro, los cuales no pueden ser tratados independientemente

2.5.2 Teoria poroeléstica de Biot

Considerar un medio isotrépico, poroso y permeable que consiste de dos
componentes: parte solida y fluida; donde el tensor de esfuerzos representa los
esfuerzos externos totales en un elemento de volumen adjunto al armazdén sdlido,
Fjaer, 1982. El elemento de volumen balancea este esfuerzo parcialmente por los
esfuerzos en el armazon sélido, y parcialmente por la presion hidrostatica en el

fluido (presion de poro, p,). Para un elemento de volumen adjunto al sélido, las

. , . ®
deformaciones estan dadas como las derivadas de los componentes de y,:

® ®
e, =Nxus (149)

Y para la deformacion volumétrica de la parte fluida seria:

I-O:

D ®
u

®
V=f sNEU s - (150)

f

Q

Biot, 1962 mostr6 como las relaciones lineales esfuerzo - deformacion para este
sistema de dos fases puede ser expresado en términos de los parametros de

deformacion e, y z, que son los elementos del tensor de esfuerzos y la presion de

poro:

s, =leg, +2Ge, - C\ (151)
sy =le, +2Ge, - C\ (152)
s, =le, +2Ge, - C\ (153)
ty, =2GC, (154)
t,, =2GC, (155)
ty =2GG, (156)
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P, =Ce, - MV (157)

En las anteriores ecuaciones C juega el papel de acoplar las deformaciones del
sélido y del fluido, mientras M caracteriza las propiedades elésticas del fluido de

poro. Sumando las ecuaciones 151, 152 y 153 se tiene:

s =Ke, - CV (158)
Donde,
K=l +2G/3 (159)

K es el modulo de Bulk de la roca porosa en una condicidn no drenada; es decir, en
una condicién donde el fluido de poro no se le permite escapar. Ahora, es necesario
relacionar los modulos elasticos K, C, M, con los mddulos constituyentes de la roca.

Esto se logra a través de la realizacién de pruebas drenada y no drenada.

§ Pruebadrenada. La prueba es realizada a través de la confinacién de un medio
poroso dentro de una chaqueta impermeable y sujeta a una presion hidrostatica

externa s, donde el fluido de poro puede escapar durante la carga, asi que p, es

mantenida constante y el esfuerzo es completamente soportado por el armazén

sélido (Figura 57). De las ecuaciones 158 y 159 se obtiene:

CZ
P =K. =0k, (160)
e, M

§ Prueba no drenada. En esta prueba la presion hidrostatica en la muestra es

balanceada por la presion en los poros, es decir, s, =p,, cOmo se muestra en la

Figura 57. De tal forma que:
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K
Ip - T (161)

En este caso la respuesta esfuerzo - deformacion del sélido esta dada por las

propiedades elasticas intrinsecas del material sélido,

sp =Ks g, (162)
Asi:
Kfr
= 163
S 1_ C/M ( )

De tal forma que las constantes elésticas K, C, M, en funcién de los mddulos

elasticos de los constituyentes de la roca (K¢ y K;), la porosidad (f ) y el modulo

del armazon (K, ) son:

K=Ky + (164)
1+ Ky ?_f_ Kfrg
st Ks 9
C - Kff 1- Kfr/Ks - (165)
1+Kf§l- f- K”%
K Ks
M:L (166)
Ks - Kfr
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L
Figura 57. a) Prueba enchaquetada. b) Prueba sin enchaquetar. Modificado de
Fjaer, 1982.

2.5.3 Constante Poroelastica de Biot

Esta constante est4 dada en términos de C y M los cuales son los médulos elasticos
requeridos para describir un medio de dos fases; donde C juega el rol de tener en
cuenta la deformacioén del solido y del fluido, mientras M caracteriza las propiedades
elasticas del fluido de poro, Fjaer, 1982.

a=C=-1. 5 (167)
M Cpe
Ademas, se puede dar en términos de ¢ que es la compresibilidad de la matriz en

la roca 0 modulo total del esqueleto solido y c,,. que es la compresibilidad total de

la roca 0 mdédulo total del sélido.

Siempre se va a cumplir que ¢, > c., donde te6ricamente el limite superior para
c, es: (1- f)>cy. VY el limite inferior es “0”. Por otro lado a esta restringido a la

regibn 13 a > f y en rocas inconsolidadas o débiles a es cercano a 1.
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2.5.4 Esfuerzo Efectivo

El concepto de esfuerzo efectivo fue introducido para rocas saturadas por Terzaghi,

1923, en trabajos de campo experimentales, donde establecié que, Fjaer, 1982:

§ Si los esfuerzos hidrostaticos externos s; =s, =s3 Yy la presion de poro son

incrementados en la misma cantidad hay un cambio despreciable en el volumen del

material.

8 En la falla de corte no hay un incremento en la resistencia de corte si tanto el

esfuerzo normal sy vy la presion de poro p,son incrementados en la misma

cantidad.

Imaginando una prueba similar a la no drenada pero de tal forma que ningun flujo de
fluido ocurra hacia o fuera de la muestra de roca. Esta es una condicién de no -
drenaje; asi que la compresién de la muestra (incluyendo el espacio poroso) debido

a la carga hidrostatica externa, causaran un incremento en la presion de poro.

La compresion de la muestra y la presién de poro pueden ser calculadas haciendo

z=0 en las ecuaciones 157 y 158; es decir, no habr4 ningin desplazamiento

relativo entre el fluido de poro y el sélido durante la prueba.

Despejando K en la ecuacion 160 se tiene:
c2
K=K +— 168
fr M ( )
Y utilizando la ecuacién (157) se tendria:

C ¢
K=K h
fr +gM§(pp/ev) (169)

Al introducir esta expresion para K dentro de la ecuacion 158, se tiene:
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S a6
k=P =Ky + gmgpp/ev) (170)

\

Reorganizando:

6
Ky =&—F (171)

Finalmente la ecuacion (171) muestra que si se usa el esfuerzo efectivo sy,

definido como:

S'p =Sp - app (172)

en lugar del esfuerzo total s, cuando se grafica la curva esfuerzo - deformacion, el

modulo resultante serd Ky ; es decir, el mismo que el de la prueba drenada.

Fisicamente esto significa que el armazon sdlido lleva la parte s',del esfuerzo
externo total s, mientras que la parte remanente ap, es llevada por el fluido. La
restante presion de poro, (1- a)pIO es contrarrestada por esfuerzos internos en el

sélido. Se concluye que la constante poroelastica de Biot (a) puede ser dada

también como:

K
a=S-1. 8 (173)
M K

2.5.5 Tensor de esfuerzos efectivos

El comportamiento mecénico de la roca no est4 gobernado por el esfuerzo total,

sino por el esfuerzo efectivo, Fjaer, 1982:
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s'=s - ap, (a74)

En forma tensorial:

Gt'yy s'y t'y,T=6t, s, t : ac0 p, 0~ (175)
S oy Suh Su ty S5 800 Py3
Como p, es un escalar (igual en todas las direcciones) solo afectara el esfuerzo

total. Alintroducir el concepto de la presion de poro en el circulo de Mohr; se vera la

representacion del esfuerzo efectivo y del esfuerzo total (Ver Figura 58).

A
tg Esfuerzo efectivo Esfuerzo total
4DF —p > Sy
S§ S; S i S

Figura 58. Representacion del esfuerzo efectivo y del esfuerzo total. Modificado de
Osorio, 2003.

2.6 CRITERIOS DE FALLA

Los criterios de falla son relaciones entre los valores de los esfuerzos principales
efectivos en el momento particular de la falla; es decir son condicionantes obtenidos

de pruebas de laboratorio que indican bajo que condiciones fallara el material.

También son definidos por varios autores como una expresion que relaciona la
resistencia (compresiva o tensil) de un material con algunos otros parametros; y
estado de esfuerzos en el momento particular en que se produce la falla. Por lo
tanto, los criterios de falla permiten analizar las condiciones en las que se puede
presentar la inestabilidad. Son expresiones definidas en términos de los esfuerzos

principales y siempre trabajan con esfuerzos efectivos.
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Los criterios de falla para estudios de inestabilidad de pozo se pueden clasificar
como criterios de falla por compresion (o de falla de corte) y criterio de falla por
tension o tensil. Otros criterio son el de colapso de poro, el criterio de reactivacion
de falla que es muy usado en el modelamiento de yacimientos naturalmente

fracturados.

2.6.1 Criterio de Falla de Mohr — Coulomb (CFMC)

La aplicacién del criterio de Mohr-Coulomb en la prediccion de fallas de corte en la
estabilidad de pozo ha proporcionado resultados bastantes conservativos; lo que
junto con su facilidad para aplicarlo lo han convertido en el criterio mas popular. Es

la unién de dos hipotesis, la de Coulomb y la de Mohr.

El criterio de Coulomb que fue introducido por Coulomb en 1773 y luego retomado
por Mohr en 1900 en su forma elemental esta representado por la ecuaciéon 176,
Jaeger y Cook, 1979, y basa su hipétesis en que la cedencia y/o falla debe ocurrir
cuando el esfuerzo de corte exceda la suma de la resistencia cohesiva del material

(S,) vy laresistencia friccional de los planos de deslizamiento:

ty =S, +n5, (176)

Donde tq es el esfuerzo de corte, Sy es el esfuerzo normal, S, es la cohesion del
material y n es el coeficiente de friccion. Para rocas no consolidadas o poco
cementadas S, =0, y en este caso la envolvente pasa por el origen del plano tg -

Sn-

Esta formula planteada tuvo su origen en las observaciones de Amonton cuando
sometia las muestras de rocas a compresion, y las fallas, que por lo general éstas
presentaban, eran anélogas a la situacion donde un bloque esta en estado de

movimiento inminente en un plano inclinado, a partir de esto define el coeficiente de

83

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

friccion n, entre el bloque y el plano, y lo relacion6 con el angulo del mismo (j ), al

cual llamo angulo de friccion. (Ver Figura 59).
ty =S, +sytan() @a77)

El criterio de Coulomb o Hipoétesis de Mohr es una linea recta en el plano tg - sy,
cuyo intercepto es S, y la pendiente es la tangente de j . La linea o envoltura
divide el plano tg - s\ en dos regiones; una estable por debajo de ésta y una

region de falla por encima de ella misma.

s
5 f

So

Figura 59. Criterio de Coulomb.

El criterio de Mohr-Coulomb no tiene en cuenta el esfuerzo principal intermedio
debido que la falla ocurrira en el momento en que el circulo toque la envolvente; y

como se aprecia cualquier cambio del esfuerzo principal intermedio (s,) no
modifica el circulo externo; en otras palabras bajo la hipotesis de Mohr-Coulomb
solo los esfuerzos principales maximo y minimo (S1 y s5 respectivamente)
intervendran en el momento de la falla, debido a que un cambio en s; 0 en s,

cambiaré el circulo externo.

En el momento particular de la falla se interceptan la envolvente y el circulo de Mohr

en un punto del plano t - sy (Ver Figura 60). Se define b como el angulo de

falla. Rescribiendo luego las ecuaciones 35y 42 en funcién de este angulo:
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S SN

_

Figura 60. Criterio de Mohr-Coulomb en el plano de los esfuerzos de corte y normal.

lt|=1(s, - s5)sen2b (178)

s=1(sy+s3)+1(sy- s3)cos2b (179)

En el punto de intercepcion por geometria se puede establecer una relacion entre el
angulo de falla, b y la pendiente de la envolvente, j (angulo de friccion).

j+8=2b (180)
Tal que:
b=2+ 17 (181)

El angulo de friccion interna, j puede tomar valores en el rango de 0 a 90°, pero en
la préactica el rango se centra aproximadamente en 30°; por otro lado el &ngulo b

varia entre 45° y 90°. Este angulo representa la inclinacion del plano de falla y esta

dado uUnicamente por el angulo de friccion interna j , de tal manera que la

orientacion del plano de falla es independiente del esfuerzo maximo. b se mide

entre la orientacion del esfuerzo méaximo principal, S; y el plano de falla, como se

muestra en la Figura 61.
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sl

/
Plano de
falla

Figura 61. Inclinacion maxima para el plano de falla, de acuerdo al criterio de Mohr-

Coulomb.

En el punto de interseccion del circulo de Mohr con la envolvente de falla (Ver
Figura 60), los esfuerzos de cizalla y normal del circulo de Mohr se igualan a los del

criterio de Coulomb, obteniéndose la ecuacion (182).

%(sl - s5)sen2b = S, +rr(%(sl +s3)+%(sl - 33)c032b) (182)
Introduciendo los términos ya definidos b y n':

%(sl - s3)cosj =S, +2tanj (s, +s3)- Ztanj senj (s;- s3) (183)

Reorganizando la expresion anterior:

cos| ts 1+senj (184)

s, =2S
! 01- sen;j 31- sen;

La expresion anterior representa una linea recta en el plano s; - s;, como se
muestra en la Figura 62. La pendiente tan(a), no corresponde al angulo de friccién

pero se puede correlacionar con este.
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>

=k

Figura 62. Criterio de Mohr-Coulomb en el plano s; - s3.

tana = 1+senf (185)
1- senf

6

senf =ana-1 (186)
tana +1

Si se hace s; =0 en la ecuacion 184 se obtiene la resistencia compresiva Uniaxial
(C,), la cual se interpreta como el esfuerzo compresivo uniaxial mas grande que

puede ser aplicado al material sin que este falle:

Cos(f )

CO = ZSOTen(f)

(187)

Esta ecuacion es estrictamente valida si el mecanismo de falla es “Falla de Corte” y

para rocas intactas (sin planos de debilidad).

Con lo anterior el criterio de Mohr-Coulomb puede ser rescrito en términos del

angulo de falla b, la cohesion S,y los esfuerzos principales maximo s; y minimo

Sj.
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s; =Sy tanb+s;tan’b (188)

Luego se puede definir la Resistencia Compresiva Uniaxial, C, o UCS:

C, =S, tanb (189)

El criterio de queda expresado finalmente:

s, 3 Co+s,tanb? (190)

La falla ocurrirhd cuando se cumpla la expresion anterior, es decir que el esfuerzo
principal maximo s; sea mayor que la suma de la resistencia compresiva uniaxial y

el producto del esfuerzo principal minimo s 5 con la tangente del angulo de falla al

cuadrado.
2.6.2 Criterio de Falla de Drucker — Prager (CFDP)

El criterio de falla de Drucker—Prager, también se conoce como el criterio de falla
Modificado de Von Mises. Este criterio de falla tiene en cuenta los tres esfuerzos
principales a diferencia del criterio de falla de Mohr - Coulomb que sélo considera
los esfuerzos principal maximo y minimo. Sin embargo pondera igual a los tres
esfuerzos principales, es decir, le da tanta importancia al esfuerzo principal
intermedio como a los otros dos. Este criterio considera que el esfuerzo intermedio
influye no solo en la forma en que falla la roca sino también en la magnitud de

deformacioén de la roca.

La controversia de si el esfuerzo principal intermedio debe o no ser tenido en cuenta
esta todavia sin resolver. Diversos estudios han revelado que este esfuerzo causa
un efecto de fortalecimiento de la roca, el cual ignora el criterio de Mohr-Coulomb,

sin embargo no es tan importante como lo considera el criterio de Drucker- Prager.
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Lo anterior conlleva que bajo condiciones especificas el Criterio de Mohr-Coulomb
subestima la resistencia de la roca, mientras que el criterio de Drucker-Prager
sobreestimara dicho parametro. Por lo cual las predicciones del criterio de Mohr-

Coulomb son mas conservativas.

El criterio de Drucker-Prager est4 expresado en términos del primer invariante de
esfuerzo y del esfuerzo deviatérico de segundo orden, los cuales a su vez estan

definidos en términos de los esfuerzos principales.

3% =A(;- p)+D (191)

Los invariantes |; y J, presentan una analogia con el esfuerzo promedio y un

esfuerzo equivalente de corte. A y D son parametros que dependen del material,
se determinan de pruebas triaxiales. Ay D pueden ser calculados a partir de los

parametros del criterio de Mohr-Coulomb (S, y j ); gracias a que al graficar los

criterios de Drucker-Prager y Mohr-Coulomb en espacio de los esfuerzos
principales se presentan interceptos, como consecuencia de las superficies de falla
de estos criterios; los cuales representan un cono concéntrico y un hexagono

irregular respectivamente, como se visualiza en la Figura 63.

Solo la siguiente expresion, la cual se obtiene de los &apices externos del hexagono

de Mohr-Coulomb y el circulo del cono de Drucker-Prager se ajusta a los datos de

laboratorio.
A= Z\Esenf (192)
3 -senf
D= Z\ESO COSj (193)
3-senj
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Mohr-Coulomb

02

b)

Figura 63. Criterios de Falla de Drucker-Prager y Mohr-Coulomb. a) En el espacio

de los esfuerzos principales. b) en el plano .

2.6.3 Criterio de Falla Tensil

Si el esfuerzo minimo principal efectivo es menor que la resistencia tensil de la roca,

se genera una falla por tension.

s3 £[T,| (194)

En la Figura 64 se observa la representacion del criterio de falla tensil en el circulo

de Mohr, cuando el esfuerzo efectivo principal menor s ; disminuye, el circulo crece
hacia la izquierda, y en un momento determinado toca la linea de tension T, en

este momento ocurre la falla por tension.

Cuando la formaciéon se encuentra sometida a esfuerzos de tension, la orientacion
de la falla que se puede presentar dependera de la direccién del esfuerzo minimo
principal efectivo. Las rocas bajo un estado tensil pueden presentar los siguientes
modos de falla: falla de exfoliacion (o spalling) y fracturamiento hidraulico (éstas

pueden ser verticales u horizontales.).
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To

Figura 64. Representacion del criterio de falla tensil en el circulo de Mohr.
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3. MECANISMOS DE INESTABILIDAD DE POZO EN FORMACIONES
NATURALMENTE FRACTURADAS

Los mecanismos mas comunes de inestabilidad cuando se perfora una formacion
fracturada son la invasién del fluido de perforacion, las caidas de presion inducidas
en el pozo y la redistribucion de los esfuerzos in-situ debido a la perforacion; que se

presentan detalladamente a continuacion.

3.1 INVASION DEL FLUIDO DE PERFORACION

Cuando se estd perforando a través de una formacion fracturada, el fluido de
perforacibn que se encuentra a una presion mayor que la presion de poro de la
formacion, invade de manera casi inmediata las fracturas, generando alguno de los

siguientes problemas:

§ Debilitamiento de la integridad estructural de la formacidon y consecuente
formacion de cavings debido a que la presion en las fracturas se iguala a la presion

del lodo y por tanto éste no es capaz de sostener el pozo.

§ Desplazamiento lateral de la trayectoria del pozo cuando se perfora con
insuficiente torta. La filtracion incrementa la presién en las fracturas y por tanto
disminuye el esfuerzo normal efectivo que actua sobre ellas, pero no afecta el
esfuerzo de cizalladura, €l cual al mantenerse en su valor induce una falla a lo largo
de la fractura que conlleva a un desplazamiento lateral de la trayectoria del pozo,
Maury y Zurdo; 1991. Estos desplazamientos estan en el orden de varios milimetros
pero pueden alcanzar valores de hasta 1 cmy en un caso extremo hasta 7 cm y se
visualizan en un registro UBI como una banda oscura horizontal, que en algunos
casos es no continua, Schlumberger, 2002, como se muestra en la Figura 65. La
Figura 66 muestra la forma de la seccion transversal de un pozo en particular

cuando ha habido movimiento a lo largo del rumbo y del buzamiento.
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Figura 65. Registro de imagen de un pozo con desplazamiento a lo largo de la
fractura. Tomado de Schlumberger, 2002.

= =

A lo largo del rumbo A lo largo del buzamiento A lo largo del buzamiento
(Inverso) (Normal)

Figura 66. Geometrias del pozo como resultado del desplazamiento lateral a lo
largo de una fractura. Tomado de Maury y Zurdo; 1992.
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Este mecanismo no solo se presenta en la perforacién, sino también en la

cementacion y operaciones de workover, Maury y Zurdo; 1992.

§ Pérdidas de circulacion o “kick” del pozo debido al continuo cierre y abertura de
las fracturas naturales. Cuando hay una pérdida de circulacion, la respuesta mas
comun es disminuir el peso del lodo. Si la presion del lodo se disminuye lo
suficiente, entonces el lodo “perdido” debe retornar al pozo debido al cierre de la
fractura. Sin embargo, el lodo pudo haber desplazado hidrocarburos de la
formacion y despojarse del material pesante, lo que significa que el lodo que
retorna es menos pesado que lo que fue originalmente. Lo anterior complementado
con el hecho de que el peso del lodo fue disminuido en superficie para atacar la
pérdida de circulaciébn sospechada, puede conllevar a un “kick” del pozo. Aln si
este no es el caso, este pudo interpretarse de esta manera en superficie y el peso
del lodo otra vez seré incrementado para prevenir el “kick”. Esto otra vez conllevara
a que las fracturas se llenen con lodo y se observe nuevamente pérdida de lodo en
superficie. Como se puede observar, esta serie de medidas improvisadas podrian
conducir finalmente o a un kick o un verdadero caso de pérdida de circulacion,
debido a que la formacién estd siendo debilitada como resultado de la abertura y
cierre continuo de las fracturas, Helstrup et al, Este tipo de problema es muy
peligroso en formaciones en pozos HPHT donde el intervalo entre los limites
superior e inferior del peso de lodo seguro es muy pequefo; ademas, las elevadas
presiones pueden conducir a peligrosos reventones asi como alterar la reologia del

fluido de perforacion, Helstrup et al, .

3.2 CAIDAS DE PRESION INDUCIDAS EN EL POZO

Cuando se para la circulacién del lodo, se saca o jala rapidamente la sarta de
perforacién del pozo, cuando la sarta colisiona contra la pared del pozo o cuando se
perfora con aire (underbalance) se generan grandes diferencias de presiones entre
el pozo y la formacién. Estas caidas de presion conducen a la formacién de

cavings, Labensky, F y otros,
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3.3 REDISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS DEBIDO A LA PERFORACION

La alteracion de las condiciones in-situ debido a la perforacion crea una
redistribucion de esfuerzos que puede originar compresion o tension sobre las
paredes del pozo. Los diferentes modos de falla son una respuesta de la roca a las
nuevas condiciones inducidas durante el proceso de perforacién. Existen modos de
falla compresivos y de tension, correspondientes al régimen de esfuerzos resultante

de esa alteracion, Coronel y Mateus, 2004.

Existen seis modos de falla compresivos correspondientes a conFiguraciones
especificas de los esfuerzos en el pozo. Tan y Chen, 1996 sélo considera la
ovalizacion del pozo o breakout, la falla torica, la falla de elongacién, y la falla
helicoidal; los otros dos modos de falla no son mencionados. Osorio, 2004 considera

los seis modos de falla y los denomina como:

§ Falla torica o knockout somero. Ocurre bajo la siguiente configuracion de
esfuerzos o, > 0g > 0,. Causada por pesos de lodo bajos, los &ngulos de falla son
grandes por lo cual la falla es de poca penetracion o es poco profunda y puede ser
confundida con una fractura vertical. Se presenta en un plano radial-axial, y su

orientacion estd en direccion del esfuerzo radial, como se visualiza en la Figura 67.

~

Region Fallada

Figura 67. Modo de falla térica o knockout somero. Adaptado de Osorio, 2004.

8§ Breakout de pozo o breakout ancho. Ocurre cuando se tiene la presente
configuracion de esfuerzos ogg > 0, > 0, Se debe a que el peso del lodo de

perforacién es demasiado bajo para mantener las paredes del pozo, lo cual trae
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como consecuencia un colapso del pozo. Esta falla se caracteriza por ser ancha,
angulos de falla entre 30 y 60° generalmente y por lo tanto poco profunda. Se
presenta en un plano radial-tangencial, y su orientacion est4 en direccion del
esfuerzo radial, como se puede ver en la Figura 68. En un registro de imagen, este

modo de falla se reconoce como se muestra en las Figura 69.

Figura 68. Modo de falla breakout de pozo o breakout Ancho. Adaptado de Osorio,
2004

< | X66
vl
i 'R

L X67
i 1 2
b 4 * ':

;-
.|! 1i'?':
- BT

Figura 69. Breakout ancho visto en un registro de imagen. Tomado de

Schlumberger, 2002
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§ Falla helicoidal o de escalon de alto angulo. Ocurre para la siguiente
configuracion de esfuerzos o, > o, > 0p. Esta falla forma fracturas de alto &ngulo que
se presentan sobre un cuarto de la circunferencia del hueco. Se presenta en un
plano axial-tangencial, y su orientacion esta en la direccion del esfuerzo radial, como
se muestra en la Figura 70. Se extiende a altos angulos y es muy dificil predecir su
comportamiento postfalla. En un registro de imagen como el FMI, este tipo de falla
se presenta como se muestra en la Figura 71.

Figura 70. Falla helicoidal o de escalén de alto &ngulo. Adaptado de Osorio, 2004.

Figura 71. Escalon de alto angulo visto en un registro de imagen del pozo Buca4 del
Campo Cupiagua. Tomado de Schlumberger, 2002, pozo Buca4.
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§ Breakout angosto. Se presenta cuando la configuracién de los esfuerzos al
ocurrir la falla es o, > 0, > 0o, Esta ocurre a pesos de lodo altos, es una falla con la
misma caracteristica que la de breakout ancho (en cuanto que causa ovalizacion del
pozo), pero los &ngulos de falla son menores a 30° por lo cual son fallas profundas
comparadas con las de breakout ancho. Se presenta en un plano radial-tangencial y
su orientacion esté en la direccion del esfuerzo radial, tal como se visualiza en la

Figura 72.

Figura 72. Breakout angosto. Adaptado de Osorio, 2004.

§ Knockout profundo. Se presenta cuando la configuracién de esfuerzos en el
momento de la falla compresiva es o, > 0¢ > 0, ES causada por pesos de lodo altos,
y los &ngulos de falla son pequefios, por lo cual la falla es profunda. Se presenta en
un plano radial-axial y su orientacion esté en direccion del esfuerzo radial, tal como
se muestra en la Figura 73. Esta falla puede ser confundida con una fractura
vertical debido a la pequefa &rea de circunferencia.

oW

Figura 73. Knockout profundo. Adaptado de Osorio, 2004.
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§ Escalén de bajo &ngulo. Ocurre para la siguiente configuracién de esfuerzos
Op > O; > 0,. Se presenta sobre un cuarto de la circunferencia del hueco con un
angulo bajo de inclinaciébn. Se presenta en un plano axial-tangencial, y su

orientacion es en direccion del esfuerzo axial como se ve en la Figura 74.

L2

Figura 74. Escalon de bajo angulo. Adaptado de Osorio, 2004.

Los modos de falla de tensién se encuentran clasificados como: Osorio, 2004

§ Falla de exfoliacion. Ocurre bajo la siguiente configuracion de esfuerzos
Se > S, Yy S, <-T,. Esta falla no ocurre exactamente en la cara del pozo sino a una
pequefa distancia de esta. Se presenta para presiones del lodo de perforacion mas
bajas que la presion de poro de la formacién. Esta falla es concéntrica con la pared
del pozo, como se visualiza en la Figura 75 y no puede ser vista en registros de

imagen.

Figura 75. Falla de exfoliacion. Adaptado de Osorio, 2004
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§ Fracturamiento Hidraulico. Ocurre bajo la configuracion de alguno de los
siguientes regimenes de esfuerzos; s, > s, > sg Y Sp < -T, (fractura vertical) 6
S, >Sg >S5S, YS, <-T,(fractura horizontal). El fracturamiento hidraulico se reconoce
por las pérdidas de circulacion y puede ser vertical u horizontal, tomando como
referencia un pozo vertical, como se muestra en la Figura 76. En los registros de
imagenes, como el de la Figura 77 se pueden identificar estas fracturas a 180° una
de la otra y son conocidas como fracturas de tension inducidas.

a) b)
Figura 76. Fracturamiento Hidraulico: a) Fractura Horizontal. b) Fractura Vertical.
Adaptado de Osorio, 2004.

Figura 77. Fracturamiento vertical y breakout ancho vistos en un registro de
imagen. Tomado de Mora y Villadiego, 2005.
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4. MODELAMIENTO NUMERICO DE LA ESTABILIDAD MECANICA DE POZO EN
YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS

El problema de inestabilidad mecénica del pozo puede ser predecido si se realiza
un modelamiento de la deformaciéon y posterior fallamiento del pozo ante los
esfuerzos presentes; teniendo en cuenta el comportamiento del fluido que ocupa los

poros.
El modelamiento la estabilidad mecénica de un pozo, para el caso particular de un
pozo que esta siendo perforado en un yacimiento naturalmente fracturado se lleva a
cabo mediante el establecimiento e integracién de:

§ Un Modelo Fisico

§ Un Modelo Matemético

§ Un Modelo Numérico

8§ Un Modelo de Computador

La descripcién detallada de cada uno de ellos se presenta mas adelante.

El modelamiento numérico para la estabilidad de pozo en yacimientos naturalmente
fracturados se fundamenta en el acople de la teoria poroelastica con la teoria de
flujo de fluidos en medios fracturados; por tanto es necesario realizar una revision
bibliografica de las teorias existentes y de los trabajos existentes en la literatura
acerca del modelamiento de la estabilidad mecénica de pozo en yacimientos
naturalmente fracturados que se presenta a continuacion.

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Los diversos modelos existentes que acoplan el flujo de fluidos y la deformacién

geomecanica en yacimientos naturalmente fracturados se diferencian en la forma
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como definen los cambios volumétricos de la roca ante el cambio en el estado de
esfuerzos, su simplificacion a un sistema de Unica porosidad y la interpretacion

fisica de los parametros que involucran, Chen y Teufel, 2000.

Duguid y Lee, 1977 y Huyakorn y Pinder, 1983 asumen que la roca es incompresible
y que la compresibilidad de los poros de un medio de Unica porosidad es la misma
gue la compresibilidades de los poros de la matriz y de las fracturas para un medio
de doble porosidad, Chen y Teufel, 2000.

Wilson y Aifantis, 1982 adoptan una Unica compresibilidad del sélido, es decir; que
es la misma tanto para un medio de Unica porosidad como de doble porosidad,
Chen y Teufel, 2000.

Valliappan y Khalili-Naghadeh, 1990 usan los mismos coeficientes de esfuerzo
efectivo para describir los cambios del volumen total y de los poros de la matriz y las

fracturas, Chen y Teufel, 2000.

Para Bai y otros, 1993 la compresibilidad del volumen total para un medio de Unica
porosidad es igual que la de un medio de doble porosidad, Chen y Teufel, 2000. La

reduccion de este modelo a un sistema de Unica porosidad es dificultosa.

Ghafouri y Lewis (1996) en su formulacién asumen que la compresibilidad de la
fractura no afecta la compresibilidad de todo el medio poroso e ignoran el efecto de

la presion en la fractura en la deformacion, Chen y Teufel, 2000.

Chen and Teufel (1997) presentan una buena descripcion de los cambios
volumétricos tanto del volumen total como de los poros de la matriz y de las

fracturas, y la continuidad entre los sistemas de doble porosidad y Unica porosidad.

Bagheri y Settari, 2005 plantean un modelamiento dindmico que considera la

deformacion de la matriz y las fracturas.
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Actualmente existen pocas publicaciones acerca del modelamiento, bien sea
mediante un procedimiento analitico o numérico, de la estabilidad de pozo en

yacimientos naturalmente fracturados.

Abousleiman y otros, 1999 utilizan la solucibn mediante elementos finitos del
modelo de Bai y otros 1993, para los desplazamientos. Ellos consideran el
concepto de deformacién plana generalizada y describen la variacion de la

presiones de poro usando la funcion escalonada unitaria de Heaviside.

Zhang y Roegiers, 2002 también solucionan el modelo de Bai y otros,1993 mediante
el método de elementos finitos tanto para los desplazamientos como para las
presiones de poro y asumen deformacion plana generalizada.

Nguyen y Abousleiman, 2004 obtienen una solucién analitica al modelo de Aifantis,
1982 aplicado a la estabilidad de un pozo inclinado/horizontal en un yacimiento
naturalmente fracturado.

4.2 MODELO FisICO

El modelo fisico sobre el cual se establece el problema de estabilidad mecénica de

pozo esta constituido por las siguientes suposiciones:

» Yacimiento cilindrico constituido por la superposicion de dos medios continuos

que interactian denominados matriz y fracturas, como se muestra en la Figura 78.

» Existencia de dos campos de presiones: presion de matriz y presion de fractura.

e Yacimiento de doble porosidad.

» Presencia en el yacimiento de estratos con diferentes propiedades petrofisicas y

mecanicas.
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« Deformacion eldstica lineal del yacimiento ante el estado presente de esfuerzos.

» Fluido monofésico e isotérmico, ligeramente compresible.

« En el centro del yacimiento esté siendo perforado un pozo vertical o inclinado, en
el cual no hay produccién de fluidos.

e Las pared del pozo pueder ser permeable o impermeable y puede fallar por
compresion y/o tension, dependiendo del estado de esfuerzos presente.

Fractura

Figura 78. Representacion gréafica del modelo fisico.

4.3 MODELO MATEMATICO

El modelo matematico es la representacion en ecuaciones del modelo fisico. Este
modelo matemético esté constituido basicamente por un modelo de flujo de fluidos,
un modelo de deformacion geomecénica, un modelo de falla y un modelo de
porosidad.
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4.3.1 Modelo de flujo de fluidos

Este representa el movimiento del fluido a través del medio poroso. Su deduccion

se logra mediante la combinacion de las siguientes ecuaciones:

« Ecuacion de continuidad

 Ecuacion de movimiento

« Ecuacion de estado

La deduccién del modelo de flujo de fluidos se encuentra en Osorio, 2003.

4.3.1.1 Ecuacién de continuidad. Se obtiene mediante un balance de masa de

fluido y masa de solido a través de un elemento diferencial de volumen en

coordenadas cilindricas que representa tanto la matriz como las fracturas

(superposicion de continuos); como el que se muestra en la Figura 79.

— g —

Figura 79. Elemento diferencial de volumen en coordenadas cilindricas.

La ecuacion de continuidad esta constituida por las siguientes expresiones:
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19 11 1 19
- —— f -—— f - — f =—— —(V-f
I’ﬂl’(rum mrm) rﬂq(um mrm) ﬂZ(um mrm) VT ﬂt( T mrm)
(Para la matriz) (295)
19 19 il 119
- - f - S—uf - —|usf = — —(V.f
rﬂr(ruf frm) rﬂq(uf frf) ﬂZ(Uf frf) VA ﬂt( T frf)
(Para la fractura) (196)
11 19 1
- Fﬁ(rus(l'fT)rs) - Fﬂ_q(us(l'fT)rs) 'E (us(l'fT)rs) -
1
V—T%(VT(L fT)rs)
(Para el sélido) (197)

En las ecuaciones 195, 196 y 197, los subindices m, f, s hacen referencia a la

matriz, fractura y solido respectivamente; r, q, z son las direcciones radial,

tangencial y vertical respectivamente, P es la presion, f es la porosidad, u es la

velocidad del fluido, r es la densidad del fluido y V; es el volumen total.

4.3.1.2 Ecuacién de movimiento. Es la misma ley de Darcy, que rige el movimiento
del fluido a través del medio poroso. Esta se expresa en coordenadas cilindricas, en

funcion de las velocidades reales del fluido en la matriz y en las fracturas.

fon(Npy - Ng)=- k—mNPm (Para la matriz) (198)
M
fe(ng-ng)=- E}—fNPf (Para la fractura) (199)

k es el tensor permeabilidad en coordenadas cilindricas y I es la viscosidad del

fluido.
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4.3.1.3 Ecuacién de estado. Describe el comportamiento en el yacimiento de un

fluido ligeramente compresible, a temperatura constante.

1 9r . :
Cm = R (Para el fluido en la matriz) (200)
r m m
_ 1 9irg .
C; = — —— (Para el fluido en la fractura) (201)
rs ﬂpf

donde c es la compresibilidad del fluido.

Reemplazando la ecuacion de movimiento (Ecuaciones 198 y 199) y la ecuacién de
estado (Ecuaciones 200 y 201) en la ecuaciéon de continuidad (Ecuaciones 195 a
197) se obtienen las ecuaciones constitutivas del modelo de flujo de fluidos en un

medio de doble porosidad:

§ Ecuacion fundamental de flujo de fluido para la matriz en coordenadas cilindricas

172 Ky TPy 172 Kpg Pno T2 Kp PPrd _
=0 - - + ., -~ =
rar My, T g r Ta M 19 g fiz M 12 g
1 1P s ~ -
fmrm(cm"'bpmcpcm) o+ fmrm(bpfcpcm) ﬂf m'' m pcmﬁ On *+ Q¢

(202)

§ Ecuacion fundamental de flujo de fluido para la fractura en coordenadas

cilindricas
10g ke P 0 192 KgfP 0 0 128 K Pn0
rqr m Ir 5 rﬂqg m 19 g iz m Yz 4
1P 1P s -~ -
ffrf(Cf"‘bprpcf)T + ffrf(bpmcpcf)ﬂ_tm - ffrprcfﬂ * 0 - Qy
(203)
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En las ecuaciones anteriores, S es el esfuerzo promedio, definido en el capitulo 2;
bpm ¥ by son los coeficientes de esfuerzo efectivo asociados con el cambio del
volumen poroso correspondientes a las presiones del fluido en la matriz y en la
fractura, respectivamente y cuya definicibn més detallada se encuentra en el

Apéndice B; P, y P;son las presiones en la matriz y fractura, respectivamente;

CoemY Cper SON las compresibilidades de los poros primarios y secundarios

respectivamente definidas en el Apéndice B.; ( representa la cantidad de masa que
entra o sale debido a fuentes o sumideros por unidad de volumen total y unidad de

tiempo y G, es el caudal de transferencia de masa por unidad de volumen entre la

matriz y la fractura. Debido a que no hay produccién en el pozo, los términos g y @,
no se consideran para el modelamiento numérico de la estabilidad mecanica del

m Kf

pozo, al igual que los términos de transmisibilidad, r ,— y r;— debido al
M
taponamiento ocasionado en el yacimiento por la invasion del fluido de perforacién o

por la adicién de pildoras para controlar las pérdidas de lodo.

La solucién del modelo de flujo de fluidos es la distribucion de las presiones de
matriz y de fractura con el tiempo. Este modelo esta constituido por ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden, no lineales, no homogénea, cuya solucion
analitica no se ha obtenido hasta el momento y por tanto tienen que resolverse

numeéricamente.
4.3.2 Modelo de deformacion geomecanica

Describe la deformacion elastica lineal del medio poroso fracturado, ante los
esfuerzos in-situ.

Este modelo se expresa en funcién del cambio o incremento de las componentes
del vector desplazamiento en coordenadas cilindricas (DUr, DUq, DUz) y resulta

de la combinacién de las siguientes ecuaciones:
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§ Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos
§ Ecuaciones deformacion - desplazamiento

§ Ecuaciones esfuerzo — deformacioén

La deduccion del modelo de deformacion geomecanica se encuentra en Chen y
Teufel, 1997.

4.3.2.1 Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos. Describen la variacion espacial de
los esfuerzos en un elemento infinitesimal de volumen en coordenadas cilindricas,

tal como el que se muestra en la Figura 80.

Figura 80. Esfuerzos sobre un elemento diferencial en coordenadas polares.
Adaptado de Osorio, 2003.

Estas ecuaciones se expresan en funcion de los incrementos de los esfuerzos.

§ En direccion radial
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0 0
fs? 1Mty  Tc  s?-sg TDs, 17Dt  fDt,  Ds, - Ds

o r9q %z v 1 g T 0
(204)
§ En direccién tangencial
19s9 ‘ITtrq +11t2q .\ 2t LMD, Bt , Dt , 2Dt
r 1q r 1z r r 1q r 1z r
(205)
§ En direccion vertical
fsg , fto ,1MtG ,to  WDs,  fDt, 11Dt  Dt, _,
Iz qr r 1q r Iz qr r vq r
(206)

Para la deduccién de estas expresiones se desprecian las fuerzas de cuerpo

(ejemplo; la gravedad). El superindice 0 hace referencia al estado inicial; Ds, Ds

Ds_, son los incrementos de los esfuerzos normales totales en direccién radial,

z

tangencial y vertical, respectivamente y los términos Dt ., Dt _, Dt , Dt Dt,,

rq? rz? qr? qz’
thq son los incrementos de los esfuerzos de cizalla, donde el primer subindice se

refiere al plano sobre el cual actia el esfuerzo y el segundo la direccién del

esfuerzo.

4.3.2.2 Ecuaciones deformacion - desplazamiento. Debido a que las ecuaciones
de equilibrio de esfuerzos relacionan las seis variables independientes
desconocidas (los esfuerzos) con sélo tres ecuaciones, se requieren de otras
ecuaciones adicionales a fin de relacionar todas las variables involucradas. Tales
ecuaciones son las de deformacion - desplazamiento y las esfuerzo - deformacion -

presion.

Las ecuaciones deformacién — desplazamiento, como su nombre lo indica,
presentan las deformaciones en funcion de los desplazamientos en coordenadas

cilindricas y son:
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207
. I (207)
De, =>¢DU, #1200 (208)
re a9 o
DU
e 209
. = (209)
1 é154DU 6 DU, U
-~ ro_ DU 4 q > 210
B T2&E g W .
14DU, DU, 6
St et B e B 211
Dg., 28 o Wz 5 (211)
DY, zlgé—l_ﬂwz + 1, 0 (212)

2&r 9q Z o

En estas ecuaciones De,, De,, De, son los incrementos de las deformaciones

q1
normales en direccion radial, tangencial y vertical, respectivamente; Dgrq, Dg,, ,

Doy, los incrementos de las deformaciones de cizalla, donde el primer subindice se

refiere al plano sobre el cual ocurre la deformacion de cizalla y el segundo la

direccion de la deformacion y finalmente DU, , DUq, DU, son los incrementos de los

desplazamientos en direccion radial, tangencial y vertical, respectivamente.

4.3.2.3 Ecuaciones Esfuerzo - Deformacién - Presion. La relacion existente entre
los esfuerzos, las deformaciones y las presiones de matriz y fracturas para un medio

poroso de doble porosidad esta dada por las siguientes ecuaciones:

Ds, =(2G +1 )De, +1 (De, + De, ) +b,,,DP,, +b,DP, (213)

Ds, = (2G +1 )De, +1 (De, + De,)+b,,,DP,, +b,DP, (214)

DSZ :(ZG+I )Dez+| (mr+Deq)+bmePm+bbePf (215)

Dtrq = ZGDgrq (216)

Dt,, =2GDg, (217)
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Dt =2GDg,, (218)

En las ecuaciones presentadas b,, y b, se denominan los coeficientes de

esfuerzo efectivo de la matriz y las fracturas respectivamente, asociados con el
cambio del volumen total para un sistema fracturado, que fisicamente representan la
contribucion relativa de los dos campos de presion del fluido (presion de matriz y
presion de fractura) sobre el comportamiento elastico de un medio fracturado; G es

el modulo de cizalladuray | es el pardmetro de Lamé.

El acople de las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos (Ecuaciones 204 a 206),
deformacion - desplazamiento (Ecuaciones 207 a 212) y esfuerzo - deformacion -
desplazamiento (Ecuaciones 213 a 218), generan las ecuaciones constitutivas del
modelo de deformacion geomecanica, que se expresan en funcién de los
incrementos de los desplazamientos:

§ Modelo de deformacién geomecénica en direccion radial:

gqs? +y|1tqr ﬂtzr+s?-sq 0,e2 Tz DU ¢, 1 ﬂg%‘ﬂDUrQ'
KT r Mg 1z r f;,r‘ﬂre T g 2996 19 o
+1a%‘ﬂDUo 1113% o ﬂa%ﬂDUo+lgeb_DU +‘|Ta?‘|TDUo
‘ITZe ‘ITz g r1q T g ‘ITZe Ir g frer %] ‘ITre Ir g

g DU, © ‘ITaf'ﬂDU 0, (b DPr) ﬂ(bbePf)_iadT(GDUq)g_EDU

%ﬂqzﬂre Z g A 2§ 19 5 2
_E%gzo
ng a o

(219)
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§ Modelo de deformacién geomecénica en direccion tangencial:

BAfsq Ty, Mo, 250, & N 10U 99 19a6T0Ug0, 1 a T0Ug0
&r g |4 rog & r oy r‘ﬂqgr g g 9z 1z &
L 120U, 0 00,11 a6 DU, 6 ﬂg@ﬂDUZQ+}lgeb_ﬂ(rDUr)9+
gﬂfe T op f‘ﬂqg o o "2 & Ta g rfger T o
192 1(00g)6, 19 5% 10U, 6, 11w DPy ), 19buxDP)_ C 1y, , G IOV,
rfggr fa g rfae Tz g r 1o r Tq r2 roqr
,21(60u,) 19(60U,)
r2 fa r 9r

(220)

§ Modelo de deformacién geomecénica en direccion vertical:

Psg Mty 1Mt 150, @ Nz DU, 08 1926000, 12 10U,0,

S92 T ra v &WEC W 5 riakr T4 p & T2 5
29 2 10U, 0, 10 @ 10Ug 8, 9 & 10U, 6, 12 1(DU,)o ﬂaé'ﬂ( )+
grﬂrg z g5 r‘ﬂqg z o ﬂzg z o ‘ﬂzgr T ‘ﬂz la o
Mg DU, 8, M(opm DPr) . (o DP; )
‘ﬂzg 1z & 1z 9z

=0

(221)

La solucién obtenida de este sistema de tres ecuaciones que constituye el modelo
de deformacién geomecéanica son los incrementos de los desplazamientos en las
direcciones radial, tangencial y vertical. Conociendo los desplazamientos, se
pueden determinar los incrementos de las deformaciones usando las ecuaciones
deformacion - desplazamiento, y finalmente ya teniendo las deformaciones se
determinan los incrementos de los esfuerzos mediante las ecuaciones esfuerzo -

deformacion - presién, mencionadas anteriormente.
Al igual que el modelo de flujo de fluidos, el modelo de deformacion geomecénica

esta conformado por ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden, no

lineales y no homogéneas que requieren de solucion numérica.
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4.3.3 Modelo de falla

Los modelos de falla o criterios de falla indican bajo que condiciones de esfuerzos la
roca puede fallar. En el presente modelamiento numérico de la estabilidad de pozos
en yacimientos naturalmente fracturados se considera la falla de la roca por tension
0 por compresion (cizalla).

El modelo de falla por tension que se usa para el modelamiento es:

s',£-|To| (222)

donde s’; es el esfuerzo minimo principal efectivoy To es la resistencia tensil de

la roca; definidos en el capitulo dos.
Los modelos de falla por compresién usados son:

§ Ciriterio de falla de Mohr — Coulomb
s, 3 Co+s, tanb? (223)

donde s, es el esfuerzo maximo principal efectivo, s'; es el esfuerzo minimo

principal efectivo, Co es la resistencia compresiva uniaxial y b es el angulo de

falla; definidos en el capitulo dos.
8 Criterio de falla de Drucker — Prager

JJ/? =Al, +D (224)

Como se menciono anteriormente en el capitulo 3, I'les el primer invariante del

tensor esfuerzo efectivo, J, es el esfuerzo deviatdrico de segundo orden, Ay D son
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parametros dependientes de las propiedades mecanicas del material y se calculan a

partir de las ecuaciones 192 y 193.

4.3.4 Modelo de Porosidad

El modelo de porosidad describe el cambio de las porosidades de matriz y fractura
ante el cambio del esfuerzo promedio efectivo y esta dada por las siguientes

expresiones, Osorio, 2003:

§ Ecuacion de porosidad para la matriz

df
f

m=-c,.,d5; +Cp dSy (225)

m

§ Ecuacion de porosidad para la fractura

ds? +cg. ds? (226)

En estas expresiones, §g es el esfuerzo efectivo asociado con el cambio del
volumen poroso en un sistema de doble porosidad; §g esfuerzo efectivo asociado

con el cambio del volumen total en un sistema de doble porosidad y CSC es la

compresibilidad obtenida de una prueba drenada para una muestra fracturada,

definidos en los Apéndice Ay B.
4.4 MODELO NUMERICO

Las ecuaciones diferenciales usadas en este trabajo deben ser resueltas
numéricamente debido a su alto grado de no linealidad. La solucién numérica de
estas ecuaciones se obtiene solamente para puntos discretos en el sistema. Para

transformar las ecuaciones diferenciales a una forma discreta se utilizara el método
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de aproximacion en diferencias finitas sobre un sistema de malla irregular con nodos
distribuidos, en coordenadas cilindricas. En la Figura 80 se muestra la malla de

simulacién utilizada en este trabajo.

Se hacen aproximaciones centrales para las derivadas espaciales de primer y
segundo orden, para obtener un menor error de truncamiento, Osorio, 2003. Para
las derivadas temporales se hacen aproximaciones progresivas, ya que se necesita

conocer el comportamiento de la estabilidad de pozo con el tiempo.
4.4.1 Generacion de la malla

En el presente estudio, con el objeto de tener un buen ajuste del comportamiento de
la estabilidad del pozo, es necesario construir una malla de espaciamiento irregular
con mayor refinamiento en las cercanias del pozo y paralela a él.

En direccion radial, la malla se genera mediante la siguiente progresion geométrica:

=

(227)

&"%\H

En la expresion anterior r, es el radio externo del yacimiento, r, es el radio del

pozo y N es el numero de nodos en los cuales se desea dividir el yacimiento.

El punto intermedio entre los diferentes nodos radiales, necesario para la

programacion de las ecuaciones discretizadas, se obtiene a partir de las siguientes

relaciones:
r..-r
Fayp = — " (228)
Inmiﬂ 2
i o
r.-r
fLyp =——"% (229)
g 3
rl 1 a

116

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Estos radios garantizan la conservacion de masa en el modelo.

La malla en direcciébn tangencial puede generarse mediante una distribucion
uniforme de nodos a lo largo de la circunferencia del pozo, posicionando las
fronteras interbloque en el punto medio de la distancia entre nodos. Figura 81

En direccion vertical, la malla se puede definir segun las fronteras de estratificacion,
ubicando las fronteras interbloque en el punto medio de la distancia entre nodos.

Figura 81. Malla de simulacion con espaciamiento irregular, nodo distribuido y

refinamiento cerca al pozo, usada en el modelamiento numérico.

4.4.2 Discretizacion del modelo de flujo de fluidos

La discretizacion de las ecuaciones 202 y 203, desarrollada detalladamente en el
Apéndice D, se expresa en términos de stencil, asi:

Ecuacioén de flujo de fluido en la matriz discretizada:
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Wm P::l

i-1,j,k

+SmP,?1:ka+BCmP,?1;Ylkrl+CmP,§‘{jylk +E P™ +N PM™ +TC P =F_

Mg jk M; j+1k i jk+1

(230)

Ecuacioén de flujo de fluido en la fractura discretizada:

W ‘ an+1

i-1,j.k

+SP +BC P +CPMT+EPRPM + NPT +TC PN = F
ihj-1k ij.k-1 ijk i+1,jk i,j+1k

ijk+1

(231)
En las ecuaciones anteriores, W, S, BC, C, E, N, TC y F representan los
componentes del Stencil: Oeste, Sur, Central Inferior, Centro, Este, Norte, Central
Superior y el término independiente respectivamente; tal como se muestra en la
Figura D1 (Apéndice D).

4.4.3 Discretizacion del modelo de deformacién geomecanica

La discretizacion de las ecuaciones 219 a 221, desarrollada detalladamente en el

Apéndice E, se expresa en términos de stencil, asi:

Ecuacién de deformacion geomecénica en direccion radial discretizada:

w,DU™ +S DU +BCDU™ +C.DU +EDU” +RNDU™ +TCDU"™ =F,
i,j-1k ijk-1 ij.k i+1,),k ij+1k

fi-1jk jk+1

(232)

Ecuacién de deformaciéon geomecénica en direccion tangencial discretizada:

W,DU;T +S.DUTT +BCDU” +C,DU" +EDULT +N,DUL™ +TCDU" =F
q G j- 1k q Gijk-1 q G jk q Gi1jk q O j+1k q

q G-1jk G j k+1 q
(233)

Ecuacién de deformacién geomecénica en direccion tangencial discretizada:
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w,DU" +S,DU" +BC,DUy" +C,DUY +E,DU)T +N,DU)" +TC,DU" =F,
i,j- Lk ijk-1 i)k i+1,j,k i,j+1k

Zi-1jk i,j,k+1

(234)
De igual forma que con las ecuaciones de flujo de fluidos, las anteriores expresiones

son tan solo una representacion matemética.

4.5 CONDICIONES INICIALES

Un modelo numérico requiere siempre de condiciones iniciales y de frontera para
solucionar adecuadamente el sistema de ecuaciones planteado, de manera que se
asegure unicidad en la solucion.

En el caso particular de este modelo, se requiere de condiciones iniciales tanto para
las ecuaciones de flujo de fluidos como para las de deformacion geomecéanica. A
continuacion, se presentan las condiciones iniciales manejadas.

4.5.1 Modelo de flujo de fluidos

La condicion inicial para el modelo de flujo de fluidos es que para un tiempo inicial la

presion ha alcanzado condiciones de presion estatica; lo cual matematicamente se

expresa como:

P_(i,jk) =P° en t=0 (235)

P;(i,j,k) =P° ent=0 (236)

En la ecuacién anterior P°es el valor de presion para el tiempo inicial.
4.5.2 Modelo de deformacion geomecanica

Al tiempo inicial, el incremento de los desplazamientos sera nulo en todo el

yacimiento. Lo anterior se expresa como:
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DU, (i,jk) =0 (237)
DU, (i,j;k) = 0 (238)
DU, (i,j,k) = 0 (239)

4.6 CONDICIONES DE FRONTERA

Como se mencioné anteriormente, para tener un sistema numéricamente bien
planteado se hace necesario definir las condiciones en los limites del yacimiento

gue se cumplen para todo tiempo de simulacién.

Las condiciones utilizadas para las ecuaciones de flujo de fluidos y de geomecénica

se especifican a continuacion.
4.6.1 Modelo de flujo de fluidos

Las condiciones de limite interna depende del tipo de pared del yacimiento; es decir,
si la pared es permeable los campos de presiones (matriz y fractura) son iguales a

la presidén existente al tiempo actual de simulacion mas la presion ejercida por el

fluido de perforacion, P, ; es decir:

Pn(L1K) =Pr(Ljk) +P, (240)
P (Lik) =P/ (LjK) +P, (241)

En el caso de pared impermeable, en el limite interno no se superpone la presion

del fluido de perforacion.

En direccion radial, la condiciéon tanto interna como externa es de no flujo. Esta

condicién puede expresarse mateméticamente asi:
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§ Condicién de limite interna radial

AP, 0

— M= =0 242
g ﬂr QI.,j,k ( )
@ro (243)
e ﬂr QI.,j,k

§ Condicién de limite externa radial

P, 0

A0 — 244
g I an ik 249
P o -9 (245)
e fr a,

En las ecuaciones 242 a 245 los subindices 1 y nr indican los nodos internos y

externo en direccion radial, respectivamente.

En direccion tangencial, se aplican condiciones periédicas, generando las siguientes

ecuaciones para los limites en esta direccion:

P, (i0,k) =P, (ing k) (246)
P (,ng+1k) =P, (i1k) (247)
P;(i0,k) = P; (i,ng k) (248)
Pi(i.ng +1k) = Py (i1k) (249)

En las ecuaciones anteriores los subindices 0 y ng+1 hacen referencia a los nodos

fantasmas en direccidn tangencial a los cuales se les asigna la presion del Gltimo y
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del primer nodo, respectivamente, por coincidir espacialmente con ellos, y el
subindice nqes el ultimo nodo real en dicha direccion.

La condicién de frontera en direccidn vertical, tanto superior como inferior, al igual
gue en la direccién radial es de no flujo. Matematicamente lo anterior se expresa

como:

§ Condicion de limite vertical superior

dPnd _ (250)
e fz g,
g o (251)
e ﬂz q,j,l

§ Condicién de limite vertical inferior

dPnd  _g (252)
e 1z gjn,
b0 (253)
ez g,

En las ecuaciones 250 a 253, los subindices 1 y nz indican los nodos superior e

inferior en direccidn vertical, respectivamente.

En el Apéndice F se presenta la discretizacion de las condiciones de frontera para el

modelo de flujo de fluidos.

4.6.2 Modelo de deformacion geomecanica

Para los limites interno y externo, la condicién de frontera en direccién radial es que

para todo tiempo no hay incremento en los desplazamientos. Mateméticamente:
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§ Condicién de limite interna radial

DU, (1jk) =0 (254)
DU, (Ljk) =0 (255)
DU, (1K) =0 (256)

§ Condicién de limite externa radial

DU, (nr,j,k) =0 (257)
DU, (nr,jk) =0 (258)
DU, (nr,},k) =0 (259)

En direccion tangencial, al igual que en el modelo de flujo de fluidos, se aplican
condiciones periédicas, generando las siguientes ecuaciones para los limites en

esta direccion:

DU, (i0,k) = DU, (i,ng,k) (260)
DU, (i,nq +1k) = DU, (i1K) (261)
DU, (i,0,k) = DU, (i,ngyK) (262)
DU, (i,nq + 1K) = DU (i1k) (263)
DU, (i,0,k) = DU, (i,ng,k) (264)
DU, (i,nq +1,k) = DU, (i1k) (265)

En los limites vertical inferior y vertical superior se asume que los incrementos de

los desplazamientos son cero:
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Condicién de limite vertical superior

DU, (i,j1) =0 (266)
DU, (i,j1) =0 (267)
DU, (i,j1) =0 (268)

Condicion de limite vertical inferior

DU, (i,jnz) =0 (269)
DU, (i,j,nz) =0 (270)
DU, (i,j,nz) =0 (271)

En el Apéndice F se presenta la discretizacion de las condiciones de frontera para el

modelo de deformacion geomecanica.

4.7 MODELO DE COMPUTADOR

El modelo de computador o programa desarrollado para el modelamiento numérico
de la estabilidad de pozo en yacimientos naturalmente fracturados fue codificado en
el lenguaje de programacién C++ Builder. Este programa esta constituido por cinco
mddulos de lectura de datos requeridos para la simulacion y un sexto modulo donde
se realizan todos los calculos requeridos en la simulaciéon y la generacion de

resultados en forma grafica. Los modulos se describen a continuacion:
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4.7.1 M6dulo Inicializacion y Discretizacion

En esta seccion del programa se hace la lectura de datos para la generacion de la
malla de simulacion, los pardmetros requeridos por el método de solucion numérica

usado en el simulador y la informacién bésica del yacimiento. Tales datos son:

§ Nodos en los cuales se desea dividir el yacimiento en direccion radial, tangencial
y vertical.

§ Tolerancia para el método de solucién numérica.

Numéro maximo de iteraciones para el método de solucion numérica
Profundidad donde se desea evaluar la estabilidad mecanica.

Radios del pozo y del yacimiento

Estratos en el yacimiento

w wu w W wWw

Presion inicial del yacimiento

4.7.2 M6édulo Perforacién

En esta seccibn se hace el registro de la informacién correspondiente a la
peforacion del pozo y a los esfuerzos in situ. Est4 constituida por los siguientes

datos:

Inclinacion y azimut del pozo
Densidad del lodo de perforacion
Tasas de perforacion y duracion

Gradientes esfuerzos méaximo horizontal, minimo horizontal y vértical.

w wu w W wWw

Tipo de pared del pozo: Permeable o Impermeable.

4.7.3 M6dulo Fluido

En esta seccidn se realiza la lectura de las siguientes propiedades del fluido del

yacimiento:

§ Densidad del fluido
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8§ Compresibilidad del fluido

4.7.4 M6édulo Roca

En esta seccion se registra la informacion de las siguientes propiedades petrofisicas

del yacimiento:

8 Porosidades de matriz y de fractura
8§ Compresibilidades drenada y sin drenar tomadas en muestras fracturadas y no

fracturadas.

4.7.5 M6dulo Mecéanica

En esta seccidbn se hacen las lecturas correspondientes a las propiedades
mecénicas de la roca requeridas por el modelo de deformacién geomecénica y por

los criterios de falla. Tales datos son:

Maodulo de Young

Modulo de Poisson

Resistencia a la tension
Resistencia Compresiva Uniaxial

Cohesién

w wu W W W wWw

Angulo de Friccion

4.7.6 M6édulo Visualizacion

En esta ultima seccion del programa se hacen todos célculos necesarios para la
simulacién numeérica y posteriormente la generacién de resultados en forma grafica.
El procedimiento utilizado por el simulador para la ejecucion de los calculos y
presentacion de resultados se puede visualizar de forma esquematica en la Figura
82.
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Datos Iniciale:

Asignacion P- P/ Uy Ul U7

y

Y

A A

v
n+l Hn+l +1p (n+1; n+1
Suponer P P U UM U,

v

Actualizacion transmisibilidades, deformaciones y esfuerzos Pm supuesto = Pm calculado
v Pf supuesto = Pf calculado
Calculo Pm con Pf, Ur, UB, Uz supuestos Ur supuesto = Ur calculado
i U6 supuesto = UB calculado
Actualizacion transmisibilidades y esfuerzos Uz supuesto = Uz calculado
A 4 A

Calculo Pfcon Ur, U8, Uz supuestos y Pm calculado

v

L — 1
Actualizacion transmisibilidades y esfuerzos Pr: - Pr:+
< Pn - Pn+1
Calculo Ur con UB, Uz supuestos y Pm, Pf calculados f f
A 4 Un - Un+1
Actualizacion deformaciones y esfuerzos ' '
i Un - Un+1
q q
Calculo U8 con, Uz supuesto y Pm, Pf, Ur calculados U =yt
A 4 z z
Actualizacion deformaciones y esfuerzos )
v
Calculo Uz con Pm, Pf, Ur, U8 calculados
v

Actualizacion deformaciones y esfuerzos

v

Actualizacion deformaciones y esfuerzos

A 4

Error = |Supuesto - Calculado|

| ﬁTW
v

| Crite?ios de falla |
—

Figura 82. Esquema del proceso general del simulador
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5. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO. (CAMPO CUPIAGUA,
PIEDEMONTE LLANERO)

5.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La cuenca de los Llanos se encuentra limitada al occidente por la cordillera Oriental
y al oriente por el escudo de Guayana. La cuenca de los Llanos se extiende hasta
Venezuela y esta separada de la cuenca de Barinas por el Arco de Santa Barbara,
hacia el Sur, esta cuenca esta separada de la del Putumayo por el Arco de la
Macarena-Guaviare. La cuenca de los Llanos posiblemente hizo parte del sistema
de cuencas Andinas que a finales del Cretaceo se extendia desde Venezuela hasta

el Perd. Linares y otros, ICP 2002.

El Piedemonte Llanero esta localizado en las estribaciones orientales de la
Cordillera Oriental de Colombia. La actividad exploratoria ha conducido al
descubrimiento de varios campos con una gran variedad de fluidos (gas
condensado muy pobre a petréleo volatil) en cuarzo arenitas muy apretadas. El
estilo estructural de este cinturén plegado de cabalgamiento varia a lo largo del tren
desde estructuras frontales simples a un imbricado de hasta cuatro escamas

apiladas en una zona triangular.

Se orienta en direccion SO-NE y se extiende unos 100 kilometros al norte y sur del
pueblo de Yopal. Esta provincia esta limitada hacia el Oeste por el sistema de fallas
de Guaicaramo y al Este por el sistema de fallas de Yopal — Borde Llanero. (Figura
83).

128

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Cordillera
Oriental

Llanos
Orientales

15 Km.

(} Tren de Cabalgamientos
f:j Tren Frontal
ﬁ? Acumulaciones de Hidrocarburns

Figura 83. Localizacion Geografica del Piedemonte Llanero Colombiano. Tomado de
Martinez, 2003.

El campo Cupiagua fue descubierto en 1993 y esta ubicado en el sector oriental del
Departamento de Casanare y limites con Boyacd, en la parte sur del tren del
denominado Piedemonte Llanero Colombiano (Figura 84), alli se llevé a cabo la
realizacion de programas intensos de exploracion, evaluacion y desarrollo en la
cuenca que finalmente se tradujeron en la adquisicion y procesamiento de varios
programas sismicos 2D (més de 2000 kildmetros) y alrededor de 840 Km cuadrados
de sismica 3D, la perforacién de mas de 100 pozos y mapeo geoldgico detallado de

superficie.

129

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Figura 84. Ubicacion del Campo Cupiagua. Tomado de BP, Well Review, 2001 y
Rojas, Ecopetrol, 2002.

5.2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La secuencia estratigrafica incluye rocas sedimentarias desde el Cretaceo Inferior al
Reciente. La columna estratigréfica de la Figura 85, estd definida con base en
afloramientos de superficie y pozos, y se restringe a las unidades productoras de

hidrocarburos.

En el Piedemonte Llanero y los Llanos Orientales, el Cretacico Superior lo
constituyen las Formaciones Chipaque (Coniaciano — Santoniano) correlacionable
con la Formacién Gachetd y el Grupo Guadalupe (Campaniano—Maastrichtiano
Temprano), mientras que el Terciario Inferior comprende las formaciones Barco y
Los Cuervos (Paleoceno Tardio), Mirador (Eoceno Tardio) y los Miembros bésales
de la Formacion Carbonera, C-10, C-9 y C-8 (Eoceno Tardio — Oligoceno). El
Terciario Superior esta constituido por los Miembros Superiores de la Formacion
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Carbonera (Oligoceno Tardio), la Formacion Ledn (Mioceno Temprano), La
Formacion Guayabo (Mioceno Tardio), Necesidad (Plioceno). Para este proyecto se
considerard la formacién de interés en este caso la Formacion Mirador. En

Resumen de las formaciones y sus ambientes correspondientes se presenta en el

anexo H.
= — ROCA PANDITALES
‘ FERODO | EPOCA FORMALION ESI:FE-F?CR LT e | mmees | s CAMFOS PROCUCTORES
CUATERMARIO
g
o i
= o
T L
P
-
=
* =)
=
0 G
NN DA
gE o
= g & - CORDCTILA, L6 TOROE
ﬁ =z FALMARITD
=5 o
E - EEMACHE SU%,
8]
o
E [ ] REMACHE SUIR, TRINEAL,
] AR LI, RUHLAL RS
e bt G
i i | 5#:—. CUSLARA, CLMAGUA VOLCAREIA,
ARV Tl Wl N T AL T A T PALITG, DELE, CARG LBON
¥ L CAIERWOE i nI-II O
g
. BARCD i & CLSEANA, CUFIAGUA, PLOKER A,
LR Wl
¥ SUATALUPE e e e T : [ ] CUSLAMA, CLIPLAOLIA, FLOREFA
o
= Fie II
GACHETA
: & o
E UNE :?:I *. RAORICHAL, CRANVD SR, APLAY,
B 000 CASTILEA
2
TRV AL L R I
Kasl - Px

Figura 85. Columna Estratigrafica generalizada. Tomado de Rojas, Ecopetrol 2002.
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5.2.1 Formacion Necesidad (Plioceno)

Consta de una espesa secuencia de conglomerados poco consolidados en una
matriz arcillo-arenosa gruesa, con intercalaciones de shales y arcillas grises, esta
Formacion reposa discordante sobre la Formacion Guayabo. Linares y otros, ICP
2002.

5.2.2. Formacion Guayabo (Mioceno-Oligoceno)

Se puede dividir en dos miembros el inferior méas arcilloso que el superior, consta de
areniscas pardo amarillentas y rojas de grano fino a medio, masivas
interestratificadas con arcillas y shales grises. El Miembro superior consta de arcillas
rojas, moteadas interestratificadas con areniscas blancas de grano medio a grueso
generalmente arcillosas. Con espesores entre 400 y 2600 metros, Linares y otros,
ICP 2002.

Los ambientes sedimentarios varian, siendo marino hacia la base y fluvio marino a

continental al tope (Figura 86).

Arena
! Grava
! Shale

[[7] Sedimentos Retrabajados

Figura 86. Modelo de ambiente de depositacion de la Formacién Guayabo. Tomado
de Virgilio 2004.
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5.2.3. Formacion Ledn (Mioceno Inferior- Oligoceno)

Compuesta por shales y arcillas gris oscuras y verdosas, con delgadas inter
estratificaciones, frecuentemente hacia la base areniscas arcillosas de color verde o
gris, de grano fino a muy fino poco consolidadas. Ocasionalmente se encuentran
intercalados lentes de dolomita oolitica. Con espesores de 200 a 1000 metros
aproximadamente. Soto, Sandoval, Gomez, Posada, y Linares, ICP 2002.

La formacion Ledn se depositd en ambientes lacustres con predominio de aguas
dulces hacia el sureste y este de la cuenca y en ambientes de lagunas costeras,
bahias o estuarios con influencia salobre hacia el noroeste y oeste de la cuenca
(Figura 87)

Llanura
.._./\R/\j\Estuaﬁos

Arena
- Grava
! Shale

[] Sedimentos Retrabajados

Figura 87. Modelo de ambiente de depositacion de la Formacion Ledn Base.
Tomado de Virgilio 2004.

5.2.4. Formacion Carbonera (Oligoceno-Mioceno Inferior)
La Formacién Carbonera consiste de arcillolitas y lodolitas fisiles, color verde oliva

claro y gris con mucha oxidacion (6xidos de Manganeso) y ferruginizacion en

costras laminares interpuestas de color castafio oscuro, rojizo, amarillento grisaceo
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y algo verdosos. Capas mas duras de limolitas verdosas se intercalan
frecuentemente. Se observan localmente delgados lechos de conchas y fragmentos

de conchas de bivalvos usualmente mal preservados.

Esta formacion se divide en ocho unidades informales denominados de techo a
base C1 a C8; las unidades de numero impar son predominantemente arenosas,
mientras las unidades pares son en su mayor parte lutiticas. Rojas, ECOPETROL,
2002.

El ambiente de depositacion para la formacion Carbonera se interpreta como barras
de estuarios, lagos o bahias para la base de la Formacion Carbonera (Figura 88).

Grava
= Shale

[[7] Sedimentos Retrabajados

Figura 88. Ambiente de depositacion de la Formacién Carbonera. Tomado de
Virgilio 2004.

5.2.5. Formacion Mirador (Eoceno Superior)

La Formacién Mirador se presenta como una secuencia dominantemente arenosa
de grano grueso con algunas capas delgadas interpuestas de lodolitas masivas de
color gris, y niveles de conglomerados arenosos finos. Las arenitas son en su mayor
parte conglomeraticas de granulometria variable y forman mdultiples sets de
estratificacion cruzada planar. Las arenitas son cuarzosas, limpias, porosas y como

caracteristica distintiva presentan guijos o granos de cuarzo y chert gris oscuro a
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negro. En la parte basal usualmente se presentan depdsitos de canales fluviales,
crevasse splay y llanura de inundacién, mientras que en la parte superior son
comunes los depdsitos de canales, boca de delta y relleno de bahia o estuario.
Rojas, ECOPETROL, 2002.

5.2.5.1 Ambiente de depdsito y estratigrafia de la formacién Mirador. Con base
en informacién de corazones se divide la Formacion Mirador en un intervalo Inferior
y Otro Superior. El Mirador inferior se deposité en un ambiente continental donde se
identifican depdsitos de canales, complejos de crevasse splay o rellenos de lagos y
lodolitas de llanura de inundacion (Figura 89). El Mirador Superior se deposité en un
ambiente estuarino o de bahias y se reconocen depdsitos de canales estuarinos,
bay-head deltas, areniscas de rellenos de estuarios o bahias y lodolitas de bahias
(Figura 89).

El modelo de evolucién ambiental y estratigrafica de la Formacién Mirador en los
campos Cupiagua y Cusiana es muy similar se definen los mismo tipos de depdsito

y el mismo nimero de ciclos o eventos estratigraficos.
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Figura 89. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Mirador en el

pozo Cupiagua-Bucal. Tomado de Linaresy Otros 2002.

5.2.5.2 Interpretacion Ambiental y Estratigrafica

§ Mirador Inferior

De un analisis detallado de corazones Linares y Otros, ICP 2002 se definié que el
Mirador Inferior esta constituido por tres ciclos estratigraficos (Figura 90), que estan
separados por superficies de inconformidad o de exposicién subaérea. Estos ciclos
“onlapan” continuamente la superficie de inconformidad a la base del Mirador. Estos
ciclos presentan una transicion de areniscas de canales a areniscas de complejos
de crevasse splay o rellenos de lagos y finalmente a lodolitas de lagos y llanura de
inundacion; esta sucesion de depositos puede estar o0 no completa. De la
descripcion de corazones y los datos de porosidad y permeabilidad de analisis
bésicos se concluy6 que: 1) Las areniscas de canales corresponden a la roca con
las mejores propiedades de reservorio (mas alta porosidad y permeabilidad), 2) Las
areniscas de crevasse splay tienen propiedades de reservorio mas bajas y 3) Las
lodolitas de lagos y llanuras de inundacién conforman barreras verticales al flujo de

fluidos.

Los depdsitos de canales son relativamente continuos a través del area de estudio;
teniendo en cuenta la informacién de estudios previos, se considera que los ejes de
los canales estan orientados SE-NW. Los dep0ositos de complejos de crevasse splay
o rellenos de lagos dentro de los diferentes ciclos no son continuos a través del
campo Cupiagua; algunas veces estan truncados por depositos de canales y otras
veces se pinchan en lodolitas de lagos o de llanura de inundacion. Los depdsitos
lodosos de lagos y llanuras de inundacion tampoco son continuos a través del
campo; solo en el &mbito local conforman barreras verticales al flujo de fluidos. El
espesor del shale medio de la Formacion Mirador es muy variable en el campo

Cupiagua debido a erosién e incision de valles ocurrida después de su depositacion.

* Mirador Superior
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En el &rea de estudio el Mirador Superior estd constituido por tres ciclos
estratigraficos en los que se identificaron depdésitos de canales, de bay-head deltas
y de relleno de bahias. Los datos de porosidad y permeabilidad de analisis basicos
de corazones definen que las areniscas de canales y de bay-head deltas
corresponden a la roca con mejores caracteristicas de reservorio; mientras que las
areniscas de relleno de bahias o estuarios tienen malas calidades como reservorio.
Extrapolando la interpretacion de estudios previos se considera que los ejes de los
canales tienen una orientaciéon SE-NW.

Canales Fluviales

Llanuras de Inundacién

Estuarios o Bahias

Arena
Grava
! Shale

[] Sedimentos Retrabajados

Figura 90. Modelo de ambiente depositacion de la Formacién Mirador inferior.
Tomado de Virgilio 2004.

5.2.6 Formacion Los Cuervos (Paleoceno)

La Formacion Cuervos se caracteriza por ser una secuencia siliciclastica de grano
més fino constituida por litoarenitas arcillosas a muy arcillosas, color verde a gris
verdoso de grano muy fino y fino y lodolitas masivas plasticas, color verde oliva gris
verdoso y gris oscuro localmente arenosas o0 carbonosas. Las arenitas presentan
estratificacion cruzada y son mineralégicamente inmaduras mientras que
texturalmente son mas maduras. El contacto inferior con la formaciéon Barco es
transicional y el superior con la Formacion Mirador es erosivo neto. Rojas,
Ecopetrol, 2002.
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La sedimentacion de estas litologias tuvo lugar en una planicie costera superior, en
donde se identifican depdsitos de llanura de inundacion, rellenos de lagos, crevasse
splay y ocasionalmente canales. (Figura 91).

Llanura de inundacién

Arena
[ Grava
E= shal

7] Sedimentos Retrabajados

Figura 91. Modelo de depositacion de la formacion Cuervos. Tomado de Virgilio
2004.

5.2.7. Formacion Barco: (Edad Paleoceno)

Ambiente Fluvial a Relleno Estuarino. Intervalo constituido principalmente por
arenisca cuarzosa gris, su espesor es de 170 pies. La Formacion Barco esta
constituida principalmente por areniscas de grano fino a grueso con algunas
intercalaciones de lodolitas. Los ambientes de sedimentacidon corresponden a
canales estuarinos y fluviales (Figura 92). Linares y Otros, ICP 2002.

Se definieron cuatro ciclos o eventos estratigraficos que se denominan de base a
tope B1, B2, B3y B4.
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inundacion
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Figura 92. Modelo de ambiente de depositaciéon de la Formacion Barco techo.
Tomado de Virgilio 2004.
5.2.8. Formacion Guadalupe: (Campaniano-Maestrichtiano)

La Formacion Guadalupe esta constituida por una secuencia de areniscas
cuarzosas blanco grisiceo con un espesor de 470 pies. En el sector del Piedemonte
Llanero el Grupo Guadalupe se divide en tres miembros, Inferior, Medio y Superior.
El Guadalupe Inferior se encuentra constituido por areniscas de grano fino e
intercalaciones de limolitas y lodolitas depositadas en un ambiente de plataforma y
shoreface. El Guadalupe Medio esta compuesto esencialmente de lodolitas con
intercalaciones de limolitas y areniscas de grano fino, también de un ambiente de
plataforma marina. El Guadalupe Superior lo conforman areniscas de grano medio a
muy grueso correspondientes a la parte mas superior del shoreface. En los
afloramientos del Piedemonte se reconocen los tres miembros del Grupo
Guadalupe, mientras que en los pozos solo se presenta el Miembro Inferior y parte
del Medio, los dos, de condiciones mas proximales a la antigua linea de costa.
Linares y Otros, ICP 2002.

Los cuatro eventos estratigraficos o ciclos de aumento/disminucién en la relaciéon
espacio de acomodacién contra suministro de sedimento - A/S, los cuales se
denominan de base a tope G1, G2, G3 y G4. (Figura 93).
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Figura 93. Ambiente de depositacion de la formacién Guadalupe. Tomado de Virgilio
2004.

5.2.9. Formacién Gacheta

Conjunto medio arcillo arenoso donde alternan arcillas claras, con grises oscuras a
negras poco seleccionadas, intercaladas con niveles pequefios de calizas finamente
arenosas de color blanco. La Formacién Gacheta estd conformada por lodolitas
grises oscuras a negras con intercalaciones de areniscas de grano fino,
depositadas en ambientes de plataforma marina, shoreface y en menor proporcion,
estuarios. Linares y Otros, ICP 2002, (Figura 94).
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Figura 94. Ambientes de depositacion de la F. Gacheta. Tomado de Virgilio 2004.
5.2.10. Formacion Une (Albiano)

La Formacion Une en esta area se puede considerar compuesta de dos unidades o
segmentos bien diferenciables.

El segmento inferior consiste esencialmente de gruesos paquetes de areniscas
limpias con estratificacion cruzada plana, gruesas secuencias de capas
gruesas/medias de areniscas limpias a carbonosas, interestratificaciones de arenitas
y lodolitas en proporciones variables y shales gris oscuro a negro ricos en materia
organica. Este segmento se caracteriza ademas por la ausencia de bioturbacion.

El segmento superior consiste esencialmente de areniscas en capas gruesas,
medias y finas separadas por capas delgadas a laminas gruesas de shales ricos en
materia organica a paquetes delgados de interestratificaciones de arena-lodo. Este
segmento se diferencia bien por la abundancia de icnofésiles en las interfaces
arena-lodo y litologia y granulometria més variables (grano fino, medio grueso y
algunas capas de conglomerados de guijos finos).

En general las areniscas de la Formacién Une son cuarzoarenitas limpias con
estratificacién cruzada plana de escala media a pequefa, con laminas interpuestas
de materia organica carbonosa, no bioturbadas internamente y muy friables y
porosas. Rojas, ECOPETROL, 2002.
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La Formacion Une, en la cuenca de los Llanos, muestra una transicion de ambientes
fluviales hacia la base a ambientes de bahias o estuarios hacia el tope, de oriente a
occidente se observa una transicion de ambientes continentales a ambientes

marinos (Figura 95).

Litoral Deltaico

[ Sedimentos Retrabajados 3

Figura 95. Ambiente de depositacion de la Formacion Une. Tomado de Virgilio 2004

5.3 TECTONICA DEL PIEDEMONTE LLANERO.

El Piedemonte este de la Cordillera Oriental, esta caracterizado por la presencia de
fallas de cabalgamiento con vergencia al SE. Las fallas principales dan indicios de
corresponder a estructuras preexistentes en el basamento, y que posiblemente
tuvieron control en la sedimentacion durante el Cretécico y Terciario. Estas fallas de
acuerdo a los modelos evolutivos de la cordillera, fueron posteriormente invertidas
durante el levantamiento de la Orogenia Andina. Los perfiles geolégicos a través del
Piedemonte oriental de la Cordillera, muestran principalmente estructuras
relacionadas a eventos compresivos, tales como plegamientos asociados a fallas
inversas, imbricaciones, anticlinales y sinclinales y un sistema secundario de fallas
de rumbo, oblicuo al tren de la cordillera, que frecuentemente constituyen rampas

laterales.
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Las estructuras acumuladoras del hidrocarburo estan ligadas a la fase del
levantamiento orogénico (mioceno-Plioceno), en el cual se da el proceso orogénico
gue dio como resultado el levantamiento de la Cordillera oriental. Los movimientos
orogénicos se ven reflejados en la estructura actual, por grandes fallas de
cabalgamiento y pliegues apretados en el flanco occidental de la cuenca o zona de
Piedemonte, y por fallas normales de poco desplazamiento y plegamientos suaves

al oriente en el foreland.

Los mayores eventos tectdnicos que han tenido influencia en el desarrollo de la
cuenca de los llanos y del area del Piedemonte (y parte de la Cordillera Oriental),
deben enmarcarse regionalmente en el desarrollo de la margen occidental de Sur
América. En general se pueden diferenciar ocho eventos principales asi: Linares, y
Otros, ICP 2002.

§ Tridsico — Cretaceo Temprano (235-130 Ma) periodo de Rifting, debido a la

separacion de Norte y Sur América durante la apertura del caribe.

§ Barremiano-Maastrichtiano (125-74 m.a) un prolongado periodo de episodios
intermitentes de extension sobre una serie de fallas extensionales (sistema de fallas

de Guicaramo) y subsidencia pasiva regional en cuenca retro-arco (back-arc).

§ Maastrichtiano-Paleoceno Temprano (74-65 ma) acrecion final de la cordillera
occidental causando levantamiento y erosion de la cordillera central y el inicio de la

cuenca de antepais (“foreland basin”) pre-Andina.

§ Eoceno Medio (49-42 ma), un evento temprano de deformacién compresional en
el valle del magdalena y en la margen occidental de la cordillera oriental como
resultado de un aumento en la velocidad de convergencia de las placas de Nazcay

Sudamérica.

§ Eoceno Tardio a Oligoceno Tardio (39-29 ma) un prolongado periodo de
subsidencia y fallamiento extensional muy local en respuesta a la flexién de la

litosfera en las cuencas de antepais (“foreland”) de las cordilleras Occidental y
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Central. EI aumento progresivo hacia el oeste en espesor estratigrafico en ciertas
areas de Piedemonte puedo ser una consecuencia de una cuenca tipica de

antepais.

§ Oligoceno tardio a Mioceno Temprano (29-16.5 ma) deformacién en los valles del

cauca y del magdalena creando subsidencia en la cuenca de los llanos.

§ Un periodo de subsidencia rdpida, a medida que la cuenca de antepais “foreland”
de la cordillera oriental migraba, deformacion, levantamiento y erosién comienzan a

afectar la cordillera Oriental (16.5-10.5 ma).

§ La ultima fase de compresion e inversion asociada con la formacion de la zona

frontal de pliegues y cabalgamientos de la cordillera oriental (10.5 ma-Holoceno).

A medida que la deformacion en la cordillera oriental migraba hacia el oriente del
area del Piedemonte se involucr6 en el cinturon frontal de “pliegue vy

cabalgamientos”.

5.3.1 Sistemas estructurales

5.3.1.1 Fallas de Cabalgamiento. Son el principal tipo de fallas identificadas en la
region; con vergencia Este y direccion de rumbo Suroeste-Noreste. Conforman
sistemas que permiten el levantamiento predominantemente del Cretaceo, y en
algunos sectores del preCretaceo, sobre la secuencia Terciaria, Rojas,
ECOPETROL, 2002.

5.3.1.2 Falla de Guaicdramo. Es una falla de cabalgamiento, con rumbo principal
NE, que separa la Cordillera Oriental del Piedemonte de los llanos. En el area de
estudio pone en contacto rocas del Cretaceo Inferior (Formacion Une) con la
Formacion Carbonera. Es una estructura fuera de secuencia producida por la
inversién de fallas originalmente normales, que limitaban un graben del Cretaceo

Inferior.
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5.3.1.3 Falla de Yopal. Su trazo en superficie con rumbo NE, pone en contacto a
las unidades superiores de la Formacion Carbonera contra la Formacién Guayabo.
Hacia el norte su desplazamiento va disminuyendo paulatinamente hasta ser
cortada por la Falla de Ariporo (Hossack, 1997). Es una falla de cabalgamiento que

emerge a superficie, a ella se unen diferentes fallas de despegue (“detachement”).

5.3.1.4 Falla del Borde llanero. Es una falla de cabalgamiento que se desarrolla
como una ramificacion (“splay”) de la Falla de Yopal. Presenta un nivel de despegue
inferior en la base de la Formacién Carbonera, y uno superior en la Formacion Ledn,

se une al norte con la Falla de Ariporo a la que transfiere su acortamiento.

Entre las fallas de Yopal y la de Borde, se desarrolla un imbricado que repite
unidades de la parte superior de la Formaciéon Carbonera y se une al despegue

superior de a Formacion Leon.

La mayoria de estas fallas de cabalgamiento corresponden con antiguas fallas
normales que han sido reactivadas durante el evento compresivo del Mioceno,

causante de la Orogenia Andina.

5.3.1.5 Pliegues. Los sinclinorios fallados representan las estructuras plegadas
méas comunes, dentro de las cuales se encuentran los anticlinales que constituyen

los reservorios actuales y/o potenciales para los hidrocarburos de la region.

5.3.2 Estructura del campo Cupiagua

En la estructura del campo Cupiagua y hacia el Este de esta, la falla mas
sobresaliente es la falla de Yopal, esta falla tiene al menos un desplazamiento de 5
kilbmetros de vergencia oriental y se interpreta como "en secuencia" con las fallas
inversas que conforman las estructuras de Cupiagua, Cupiagua sur y Cusiana. Este
sistema de fallas que lucen como de escama delgada parecen tener su raiz mas
profunda en la falla de Guaicaramo que en este sector involucra rocas del pre-rift y

se podria interpretar como de escama gruesa.
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La geometria general del campo Cupiagua, (Figura 96), corresponde a un anticlinal
asimétrico que se clasifica como un fault propagation fold. ECOPETROL - ICP,
2001.

Figura 96. Seccion estructural interpretada a lo largo de la estructura de Cupiagua,

Zona del tren de estructuras aisladas apretadas. Tomado de MARTINEZ, 2003.

Esta estructura esta asociada al bloque levantado de un sistema de fallas de
cabalgamiento denominadas informalmente falla corazon vy falla Frontal. Estas fallas
tienen vergencia SE con despegue dentro de los niveles arcillosos de la Formacion

Gacheta. (Figura 97).
|
/ Blogue
Primcipal

Figura 97.Seccion estructural detallada de Cupiagua. Se muestran los diferentes

rasgos estructurales. Tomado de Martinez, 2003.
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El limbo frontal de esta estructura anticlinal es invertido, la porcién invertida se limita

hacia el techo por la falla Corazon y hacia la base por la falla Frontal.

El eje axial de la estructura es 45° en azimut, similar a las estructuras interpretadas
en superficie, con lo cual se infiere que son estructuras de edades similares. A lo
largo del eje tiene una extension aproximada de 30 kilbmetros y un ancho entre 3y
7 kildmetros. El limite occidental de la estructura lo constituye un retrocabalgamiento
asociado probablemente a una falla méas profunda que la Falla Frontal y que hacia el

sur se convierte en el campo Cupiagua Sur (Figura 98).

La estructura tiene un flanco trasero poco inclinado y elongado limitado en su parte
mas oeste por un retrocabalgamiento. En la parte norte de la trampa este
retrocabalgamiento se interpreta como resultado cinematico de la falla frontal. En la
parte mas norte del campo, a la altura del bloque Recetor, la estructura de Cupiagua
esta conformada por dos altos estructurales asociados a los bloques levantados de
la falla Frontal y del retrocabalgamiento separados por una estructura sinclinal;
como rasgos secundarios se tiene una serie de pequefios retrocabalgamientos con

direccion similar al cabalgamiento principal.

Levenda
; B Gas
'Cuplagua Sur | B Condensado Pobre

| Condesado Rico
B Petroleo Volatil

Cusiana
0 10 km
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Figura 98. Esquema de Cupiagua, Cupiagua sur y campos adyacentes. Tomado de
Martinez, 2003.
6. ANALISIS DE INFORMACION DE NUCLEOS Y REGISTROS DE IMAGEN
PARA EL DESARROLLO DEL MODELO DE FRACTURAS.

Para la seleccion de los diferentes datos necesarios (nucleos-registros) que seran
utilizados para el desarrollo del modelo de fracturas, se empleé la informacién del
campo Colombiano Cupiagua, considerado como Yacimiento Naturalmente
Fracturado (YNF) y con informacion suficiente de nucleos y registros de pozo. En el
Apéndice G se muestra la informacién para la comparacién de los datos de

Corazones y Registro UBI para el pozo Bucal.

6.1 ANALISIS DE INFORMACION

Con base en la busqueda y andlisis de la informacién obtenida a través de las
diferentes bases de datos que posee ECOPETROL, se hizo una recopilacion
completa de la informacion del Campo de estudio en formato digital e impreso. Esta
informacion incluy6: Registros de pozos, andlisis petrofisicos basicos, datos de
nacleos en especial datos de fracturas, definicion de topes geoldgicos y diferentes
informes técnicos de estudios previos realizados para el campo. Ademas se
presentan imagenes de los registros UBI corridos por SCHULEMBEGER en los
pozos del campo.

Los pozos involucrados se encuentran consignados en la tabla 4, junto con los
topes estratigraficos definidos para la Formacion Mirador, y la informacion
correspondiente a los nucleos y registros UBI se encuentran consignados en las
tablas 5y 6.
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Tabla 4. Pozos de estudio en el Campo Cupiagua, Fuente: WELL Review Cusiana—

Cupiagua, Reporte de Perforacion, British Petroleum Company, 2001.

POZOS CAMPO CUPIAGUA

NOMBRE EN EL ESTUDIO FORMACION PROFUNDIDAD (Ft)

TMD TVD TVDSS

POZO BUCA 1 TOPE MIRADOR 12376 12208.8 -10604
BASE MIRADOR 12950 12734 -11129

POZO BUCA2 TOPE MIRADOR 13755 13560.7 -11746

BASE MIRADOR 14364 14136 -12322

POZO BUCA3 TOPE MIRADOR 14636 13989.1 -12228

BASE MIRADOR 15139 14472 -12717

POZO BUCA4 TOPE MIRADOR 14780 14307.7 -12981

BASE MIRADOR 15385 14824 -13407
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Tabla 5. Informacion de los datos de fracturas naturales de los nucleos para los Pozos de estudio en el Campo Cupiagua. Fuente: Ortiz A.

Proyecto en Yacimientos Naturalmente fracturados ICP, 2004.

NOMBRE EN EL FORMACION | INTERVALOS TIPO DE | TIPO DE APERTURA Y | TIPO DE ESFUERZO
ESTUDIO CORAZONADOS FRACTURAS RELLENO PREDOMINANTE | PREDOMINANTE
(PROFUNDIDAD MD) PREDOMINANTES PARA LAS FRACTURAS.
BUCA 1 Mirador 12446' - 13081'5" Naturales e inducidas | Abierta, parcialmente abierta, | Tensién y Compresién
Rellena y parcialmente rellena
BUCA 2 Mirador 13860'-13882'6" Naturales e Inducidas | Parcialmente rellena y | Tension y Compresion
14076' -14117 parcialmente abierta
BUCA 3 Mirador 14760 - 15064 Naturales e Inducidas | Abierta, parcialmente abierta, | Tensién y Compresion
Rellena y parcialmente rellena

Tabla 6. Informacién de los datos de fracturas naturales de los registros UBI para los Pozos de estudio en el Campo Cupiagua.

NOMBRE EN FORMACION INTERVALOS DE | TIPO DE | TIPO DE CLASIFICACION PARA | TIPO DE APERTURA
EL ESTUDIO REGISTRO FRACTURAS LAS FRACTURAS NATURALES. PREDOMINANTE PARA LAS
(PROFUNDIDAD PREDOMINANTES FRACTURAS.
MD)
BUCA1 MIRADOR, MIEMBRO M6, M3, M2. 12450' - 13000 Naturales Continuas y Discontinuas Abierta, parcialmente abierta.
BUCA 2 MIRADOR, MIEMBRO M6, M5. 13600' - 14069’ Naturales Continuas y Discontinuas - Abierta, parcialmente abierta.
High quality Fracture.
BUCA3 MIRADOR, MIEMBRO M7, M6, M5, M3, | 14626' - 15133 Naturales Continuas y Discontinuas - Abierta, parcialmente abierta.
M2, M1. High quality Fracture.
BUCA4 MIRADOR, MIEMBRO M6, M5, M3. 14898' - 15271' Naturales Continuas y Discontinuas - Abierta, parcialmente abierta.
High and low quality Fracture.
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6.1.2 Andlisis de Nucleos

Los andlisis de nucleos ayudan y permiten describir caracteristicas de las fracturas
como tipo de fracturas, apertura y relleno, Medida de longitud, medida de apertura,
perfil de la fractura, morfologia de la pared, densidad, etc. Sin embargo, los nlcleos
no proporcionan toda la informacion necesaria sobre el grado de intensidad de

fracturamiento del yacimiento.

Con base en la descripcion, analisis e interpretacion de los ndcleos ubicados en la
Litoteca Nacional se pudo determinar la distribucion de fracturas a lo largo de las 3
principales formaciones de interés en este campo. La formacion Mirador, Barco y
Guadalupe lo que nos mostré que para la formacion Mirador se encontraba un
mayor porcentaje de fracturas, lo que nos lleva a mostrar mayor interés y ser la

aplicacion para este proyecto (Figura 99).

Guadalupe;
9,63%

Barco; 33,73%

Mirador; 56,65%

Figura 99. Diagrama en porcentaje de fracturas Naturales para las 3 Formaciones
de interés, donde se muestra el mayor porcentaje para la Formacion Mirador.

Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos Naturalmente fracturados ICP, 2004.
6.1.3 Tipos de fracturas identificadas a partir de analisis de Corazones
Para el desarrollo correspondiente al modelo de fracturas, es necesario identificar el

tipo de fractura que se presenta en la formacién Mirador en los dominios

preestablecido: flanco y cresta, por esto fueron definidos varios tipos de fracturas
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gue son: las fracturas naturales, las fracturas inducidas, las fracturas naturales
inducidas y los estilolitos como se muestra en al grafica 100. Para el desarrollo de
este proyecto se les dio importancia a las caracterizadas como fracturas naturales.
Dentro de la clasificacion de este tipo de fracturas las cuales se distinguen de

acuerdo al esfuerzo que se esta exhibiendo como se muestra en la grafica 101.

Inducida; 77%

Naturales;
11,59% Estilolitos; Naturales
8,29% inducidas;
3,12%

Figura 100. Diagrama en porcentaje de fracturas para los pozos del campo
Cupiagua analizados en Nucleos. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos

Naturalmente fracturados ICP, 2004.
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Figura 101. Clasificacion de las fracturas presentadas a lo largo de la formacion
Mirador, de acuerdo al tipo de esfuerzo que se exhibe, notese que los parametros
definidos mediante el analisis de corazones nos ayuda a distinguir el tipo de
esfuerzo que se esta presentando. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos
Naturalmente fracturados ICP, 2004.

6.1.4 Andlisis de Facies

Se definieron 6 tipos de facies, los cuales se encuentran consignados en la tabla 7,
de los cuales Las Facies de cuarzoarenita bioturbada con estratificacion cruzada
(Abre, Abrl, Ae), son las que presentan mayor intensidad de fracturamiento.
Determinar la intensidad de fracturamiento en los nucleos puede constituirse en un
trabajo dificil. En muchos casos las zonas altamente fracturadas estan muy
disgregadas debido a limitaciones operacionales que impiden una mejor adquisicion
de la muestra lo que deriva en una subestimacion de los modelos generados a partir
de estos datos.
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El método desarrollado para determinar la relacion entre intensidad de
fracturamiento y facies involucré la descripcidén y conteo de las fracturas pie a pie en
los nucleos y su correspondiente asociacion a las facies anteriormente

mencionadas.

Tabla 7. Descripcion de las Facies encontradas para la Formacién Mirador en el
Campo Cupiagua. Fuente: Ortiz A. Proyecto en Yacimientos Naturalmente
fracturados ICP, 2004.

N° Convencién Descripcion de facies
1 Abre Cuarzoarenita Bioturbada con relictos de estratificacion cruzada
2 Abrl Cuarzoarenita Bioturbada con relictos de laminacién
3 Acep Cuarzoarenita conglomeratica con estratificacion cruzada con Pebbles
4 Ae Areniscas con estratificacion cruzada
5 Cep Conglomerado Arenoso con Estratificacion cruzada con Pebbles
6 Fbrl Arcillosita —Limolita Bioturbada con Relictos de Laminacién

6.2 DESCRIPCION DE LAS FRACTURAS NATURALES A PARTIR DE
CORAZONES.

Entre los diferentes analisis basicos y especiales existentes en la formacion Mirador
del Campo Cupiagua se presenta un analisis y descripcion de las fracturas
Naturales las cuales fueron determinadas mediante unos pardmetros definidos para
el estudio realizado. Dentro de los parametros que fueron definidos tenemos:
Apertura y relleno de la fractura, Medida de longitud de la fractura, Perfil de la

fractura, Morfologia de la pared de la fractura.

6.2.1 Apertura y relleno de la fractura

Dentro de este parametro se describe a la fractura natural dependiendo de las

caracteristicas fisicas de la fractura.
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Para este parametro se describen las fracturas naturales de la siguiente forma:
Fracturas que se encuentran abiertas, cerradas, rellenas, parcialmente rellenas,

parcialmente abiertas y fracturas con puentes cristalinos.

Definir la intensidad de fracturamiento de acuerdo a la apertura y relleno se realizo
definiendo pie a pie de nucleo las fracturas naturales segun este parametro,
presentandose en su mayoria fracturas abiertas y parcialmente abiertas. Como se
muestra en las figuras 102,103 y 104, donde se observa la cantidad de fracturas

naturales por parametro definido para los pozos analizados en el proyecto.

B FRACTURAS ABIERTAS

B FRACTURAS CERRADAS

O FRACTURAS RELLENAS

O FRACTURAS PARCIALMENTE RELLENAS

98 B FRACTURAS PARCIALMENTE ABIERTAS

Figura 102. Cantidad de fracturas naturales a partir del parametro de Apertura.
Notese que en su mayoria se tiene fracturas abiertas y parcialmente abiertas
descritas en la Formacion Mirador pozo Bucal. Tomado de Ortiz A. Proyecto en

Yacimientos Naturalmente fracturados ICP, 2004.
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l FRACTURAS ABIERTAS

B FRACTURAS PARCIALMENTE RELLENAS

O FRACTURAS PARCIALMENTE ABIERTAS

Figura 103. Cantidad de fracturas naturales a partir del parametro de Apertura.
Notese que en su mayoria se tiene fracturas parcialmente abiertas y rellenas en la
Formacion Mirador pozo Buca2. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos
Naturalmente fracturados ICP, 2004.

E FRACTURAS ABIERTAS

B FRACTURAS CERRADAS

O FRACTURAS RELLENAS

0 FRACTURAS PARCIALMENTE RELLENAS

B FRACTURAS PARCIALMENTE ABIERTAS

Figura 104. Cantidad de fracturas naturales a partir del parametro de Apertura.
Notese que en su mayoria se tiene fracturas abiertas y cerradas en la Formacion
Mirador pozo Buca3. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos Naturalmente
fracturados ICP, 2004.

Otro criterio para evaluar la apertura de la fractura en profundidad fue mediante el
uso de un criterio de reactivacién de fracturas naturales. La reactivacion de las
fracturas naturales se define como el cambio en el estado inicial de las fracturas
debido a un cambio en el estado de esfuerzos in-situ. Hay tres tipos de reactivacion

de las fracturas naturales: (1) reactivacion de cizalla de la fractura, (2) compactacion
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de la fractura y (3) falla por cizalla de la matriz; estos tres tipos de reactivaciones se
visualizan en la Figura 105.

Reactivacion de Cizalla de la

Compactacién de la fractura  Falla de Cizalla de la Matriz
Fractura

Figura 105. Tipos de reactivaciones de las fracturas naturales.

La reactivacion de cizalla de la fractura y la falla por cizalla de la matriz estan
asociadas con las perdidas de lodo debido a que las fracturas se vuelven mas
permeables, permitiendo una mayor facilidad de flujo al lodo de perforacion. La
compactacion de la fractura es un tipo de reactivacion muy importante asociado con
la disminucion de la produccion de hidrocarburos en yacimientos naturalmente
fracturados y no con las pérdidas de lodo, que es nuestro interés. Con base a lo
anterior se dice que una fractura con orientacion g, esta estable cuando la fractura
o el circulo de Mohr no toca ninguno de los criterios de reactivacion, ya sea
reactivacion de cizalla de la fractura o falla por cizalla de la matriz (Ver Figura 106).
Inversamente, se tiene una fractura inestable (Ver Figuras 107 y 108) cuando la
fractura toca el criterio de reactivacion de cizalla o cuando el circulo de Mohr toca el
criterio de falla por cizalla de la matriz.
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Criterio de Falla por Cizalla
Criterio de Reactivacion de Cizalla

t /

o
."
;
¢
< 2(Q
2 f
¢
;

’

Sh

Figura 106. Fractura Estable. La fractura con inclinacion g;, indicada por el punto

verde o el circulo de Mohr no toca ninguno de los criterios de reactivacion.

t /

"‘"'. ""'-. 2

Sh

Figura 107. Fractura Inestable. EI cambio en el estado de esfuerzos ocasiona

reactivacion de cizalla de la fractura.
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Figura 108. Fractura Inestable. El cambio en el estado de esfuerzos ocasiona falla

de cizalla de la matriz.

Las fracturas naturales caracterizadas en los pozos BUCA 2, BUCA 3 y BUCA4 de
esta &rea, encontradas a las profundidades donde se habian registrado numerosas
pérdidas de lodo, se les evalud la reactivacion de cizalla mediante el siguiente

criterio:

ts =n(s, - Py) (272)
Donde:

t = esfuerzo de cizalla

s . = esfuerzo normal efectivo
nm =coeficiente de friccion, experimentalmente 0.6< n<1.

P, = presion de poro

Este criterio fue programado en el lenguaje de programacion VISUAL BASIC y los
resultados de esta aplicacion se muestran en las Figuras 109 a 117, de los pozos

Buca2, Buca3, Buca4.
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= Reactivacion de Fracturas E|E|g|

Pozo: Formacidn:
Bucad Mirador
Profundidad de la pérdida [ft]: Waolumet de lodo perdida [barriles]:

14466 180
Gradiente de esfusrzo (1 54 Gradiente de esfusza [ 7411
mawirno horizantal: minirno horizontal:
Gradiente de presidn - [0 5 Cosficiente de 0E
de poro: reactivacion:

Cancelar I Siguiente>>]

Figura 109. Ventana de entrada de datos al criterio de reactivacion, el cual fue
aplicado para las fracturas a la profundidad de 14466 (ft), en el pozo Buca4. Los
datos de profundidad se encuentran en TVD correspondiente a 14963 (ft) en MD

equivalente a la Formacién Mirador.

| = Reactivacion de fracturas

Fracturas

Profundidad:
Agregar fractura
Fractura 2 : 14466 L]

Fractura 3

Fractura 4 Elibinat |
Fractura &
Orientacion de fracturas

fe Azimuk Angula:

" Rurnbo il |

Cancelar << Anterior J Graficar >» ‘

Figura 110. Ventana de entrada de datos de fracturas al criterio de reactivacion, el
cual fue aplicado para las fracturas a la profundidad de 14466 (ft), en el pozo Buca4.
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. Reactivacion de Fracturas E| @] r-g]

Fracturaz Reactivadas

Fracturaz Encontradas:

5.000 F T ; z
3500 Frsme s pans ft e R R R R
R NatUrales! s bt :

e ReattiVagas st paasiaigamicinsnnstl 1
7.000 4 T h

L~ 6500 ¢
gs.ouu-l
&= 5500
H 5000 4
a3 :
o 4.500 4
=
o 4.000 ¢
Ea.suu-'
W 3.000 4
w '
2.500 -
2.000 4
1.500
1.000 4
500 4

T T
5.000 10.000
Esfuerzo normal efectiva (psi)

| + Fracturas Encorrtradas]

Pazo: Bucad Fracturaz Encontradas: B
< LAnteriorn

Farmacidn: Mirador Fracturaz Reactivadas: 3 Q

Wolurnen de lodo perdida (bariles): 180 Salir

Figura 111. Ventana de resultados de fracturas encontradas a profundidad de 14466
(ft), en el pozo Buca4. Notese que se encuentran 3 fracturas reactivadas de las 6
fracturas encontradas. Los datos de profundidad se encuentran en TVD
correspondiente a 14963 (ft) en MD equivalente a la Formacion Mirador.
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. Heactivacion de Fracturas |:||E|E|

Pozo: Formacin:
Buca3 Mirador
Profundidad de la pérdida [ft]: Yolumen de lodo perdida [barriles];

14404 20
Gradiente de esfusrzo |1 25 Gradiente de esfuszo | g
maximo horizontal: minimo horizontal:
Gradiente de presion g 5 Coeficients de 0.6
de poro: reachivacion:

Cancelar J Siguiente >>I

Figura 112. Ventana de entrada de datos al criterio de reactivacion, el cual fue

aplicado para las fracturas a la profundidad de 14404 (ft), en el pozo Buca3.

. Reactivacion de fracturas E@

i~ Fracturas
Profundidad:

Fractura 2 11 4404

Fractura 3
Fractura 4 Elirriar
Fractura &

Agreqar fractura

[~ Orientacion de fracturas

(& Azimut Angula: 185

CRumbe  PEo 5 o

Cancelar <4 Anterior | [araficar > |

Figura 113. Ventana de entrada de datos de fracturas al criterio de reactivacion, el
cual fue aplicado para las fracturas a la profundidad de 14404 (ft), en el pozo Buca3.
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wi| Reactivacion de Fracturas

Fracturaz Reactivadaz

Fracturaz Encontradas;

5.000 10.000 15.000
Esfuerzo normal efectiva (psi)

| + Fracturas Encorrtradas]

Pozo: Bucal Fracturaz Encontradas: B
<Lanteriorn

Formacian: birador Fracturaz Reactivadaz: 0 4]

Yolumen de lodo perdida [barriles): 20 Salir

Figura 114. Ventana de resultados de fracturas encontradas a profundidad de 14404
(ft), en el pozo Buca3. Nétese que no se encuentran fracturas reactivadas de las 6
fracturas encontradas. Los datos de profundidad se encuentran en TVD
correspondiente a 15062(ft) en MD equivalente a la Formacion Mirador.
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. Heactivacion de Fracturas |";|[E |g |

Pozo: Farmacian:
Buca? tdiradar
Frofundidad de la pérdida [ft); Yolumen de lodo perdido [barriles):

14080 300
Gradiente de esfuerzo 1 4 Gradiente de esfuezo  |g 2153
axima harizontal: minimo horizontal:
Gradiente de presion [ 51 Coeficiente de 06
de pora: reactyacion:

Cancelar ‘ Siguiente > |

Figura 115. Ventana de entrada de datos al criterio de reactivacion, el cual fue
aplicado para las fracturas a la profundidad de 14080 (ft), en el pozo Buca4. Los
datos de profundidad se encuentran en TVD correspondiente a 14306 (ft) en MD

equivalente a la Formacién Mirador.

. Reactivacion de fracturas E'@'@I

i~ Fracturaz
Frofundidad:

Fractura2 — 14020

Fractura 3
Fractura 4 Elirritiar
Fractura 5

Adgregar fractura

i~ Onentacion de fracturas

& fzirnut Angulo: 100

" Rumbo Plani T

Cancelar << Anterior | Graficar »» |

Figura 116. Ventana de entrada de datos de fracturas al criterio de reactivacion, el
cual fue aplicado para las fracturas a la profundidad de 14080 (ft), en el pozo Buca2
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= Reactivacion de Fracturas EE]E|

-

Fracturas Encontradasi Fracturas Reactivadas

9.000
§.500 4
3.000 4
75004
7.000 4

~E3004

S 0o

& 55004

A 5000

5 :

o 4500 4

g 4000

T 3.500 4

w3000 4

w
2,500 4
2.000 4
1.500 4
1.000

=00
D T T ;
0 5.000 10.000 15.000
E=sfuerzo normal efectiva (psi)

+  Fracturaz Encontradasz '

Poza: Buca2 Fracturas Encontradas: 8
<<Anterior

Formacion: Mirador Fracturas Reactivadas: 0 4

‘Yolumen de lodo perdido (bariles). 300 Salir

Figura 117. Ventana de resultados de fracturas encontradas a profundidad de 14080
(ft), en el pozo Buca2 correspondiente a la Formacion Mirador. Notese que no se
encuentran fracturas reactivadas de las 8 fracturas encontradas. Los datos de
profundidad se encuentran en TVD correspondiente a 14306 (ft) en MD.

6.2.2 Medida de longitud de las fracturas
En este pardmetro se evallan las fracturas segun la longitud que estan

presentando, dentro de esta clasificacion se tienen fracturas mayores de 5cm y

menores de 50cm.
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6.2.3 Perfil de las fracturas

En este pardmetro se evalia que perfil esta presentando las fracturas, esta
caracteristica es muy importante en el momento de definir el tipo de esfuerzo que
genero la fractura. Dentro de los perfiles que fueron identificados en la Formacion
Mirador del Campo Cupiagua se tienen las fracturas con perfil recto, perfil sinuoso y
dentado. En la mayoria de las fracturas identificadas se encuentran que presentan

un perfil sinuoso.

ERecta
W Sinuosa
EDentada

Figura 118. Cantidad de fracturas naturales a partir del parametro de Perfil de
fracturas. NOtese que en su mayoria se tiene fracturas con perfil sinuoso lo que
ocurre para todas las fracturas de la Formacion Mirador en todos los pozos. Pozo
Bucal. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos Naturalmente fracturados ICP,
2004.

H Recta
B Sinuosa

Figura 119. Cantidad de fracturas naturales a partir del parametro de Perfil de

fracturas. NOtese que en su mayoria se tiene fracturas con perfil sinuoso lo que
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ocurre para todas las fracturas de la Formacion Mirador en todos los pozos. Pozo
Buca2. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos Naturalmente fracturados ICP,
2004.

[l Recta
H Sinuosa
[ Dentada

Figura 120. Cantidad de fracturas naturales a partir del parAmetro de Perfil de
fracturas. NGtese que en su mayoria se tiene fracturas con perfil sinuoso lo que
ocurre para todas las fracturas de la Formacion Mirador en todos los pozos. Pozo
Buca3. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos Naturalmente fracturados ICP,
2004.

6.2.4 Morfologia de la pared de las fracturas
Este parametro define como se encuentra la pared de las fracturas definiendo asi su

morfologia, en algunas ocasiones no es observable la pared de la fractura, este
parametro es definido como pared uniforme, estriada y rugosa.

40

E Uniforme

B Rugosa

E Estriada

E No Observable
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Figura 121. Cantidad de fracturas naturales a partir del pardmetro de Morfologia de
la pared de la fractura. N6tese que en su mayoria se tiene una pared de fractura o
rugosa o estriada. Pozo Bucal. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos

Naturalmente fracturados ICP, 2004

ERugosa
W Estriada
[ No Observable

Figura 122. Cantidad de fracturas naturales a partir del pardmetro de Morfologia de
la pared de la fractura. N6tese que en su mayoria se tiene una pared de fractura o
rugosa o estriada. Pozo Buca2. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos

Naturalmente fracturados ICP, 2004.

@ Uniforme

B Rugosa

M Estriada

& No Observable

Figura 123. Cantidad de fracturas naturales a partir del pardmetro de Morfologia de
la pared de la fractura. N6tese que en su mayoria se tiene una pared de fractura o
rugosa o estriada, Pozo Buca3. Tomado de Ortiz A. Proyecto en Yacimientos

Naturalmente fracturados ICP, 2004.

168

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

6.3 INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO — POSICION ESTRUCTURAL

Distintas fuentes de esfuerzo pueden provocar distintos tipos y distribuciones de
fracturas. Las relacionadas con plegamientos son diferentes de las fracturas
relacionadas con fallas, en lo que se refiere a su relacién con la conformacién
estructural, con la orientacién y con la distribucion original. Por esto es importante
mostrar la intensidad de fracturas que se presenta dependiendo de la posicidon
estructural en la que se haya perforado el pozo ya que esto difiere en los tipos de
fracturas que se presenten y en la cantidad de fracturas encontradas. En las figuras
124, 125y 126 se muestra la correlacion de la intensidad de fracturas con respecto

a la posicién estructural en la que se ha perforado el pozo.

Las fracturas naturales presentes en el dominio cresta, analizadas en los intervalos
corazonados del pozo Bucal y Buca3 estan representadas por un dominio principal
de fracturas. Lo mismo ocurre para las fracturas naturales presentes en el dominio
flanco, analizadas en los intervalos corazonados del pozo Buca2 y estan
representadas por un dominio principal de fracturas. Ademds la intensidad de
fracturas presente en los pozos a nivel de flanco es menor que los pozos de dominio
cresta como el Bucal que se encuentra siguiendo el plano axial del anticlinal
Cupiagua o en el punto de inflexion entre el forelimb y el Buca3 que se encuentra en

el dominio cresta propiamente dicho.

La intensidad de fracturas que se muestra en las figuras 124, 125y 126 se ha tenido
en cuenta de acuerdo al numero de fracturas que se encontraron y cuantificaron por
medio del andlisis de corazones por profundidad. EI nimero méaximo de fracturas
encontradas por profundidad es de 16 como se observa en las gréficas de a

continuacion.
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Figura 124. Intensidad de fracturas naturales, este parametro fue evaluado teniendo en cuenta el numero de fracturas por profundidad. La
intensidad de fracturas que se observa corresponde a un pozo con dominio cresta. Pozo Bucal, Formacion Mirador.
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intensidad de fracturas que se observa corresponde a un pozo con dominio Flanco. Pozo Buca2, Formacién Mirador.
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Figura 126.Intensidad de fracturas naturales, este parametro fue evaluado teniendo en cuenta el namero de fracturas por profundidad. La

intensidad de fracturas que se observa corresponde a un pozo con dominio cresta.
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6.4 INTERPRETACION DE FRACTURAS NATURALES A PARTIR DE
REGISTROS UBI.

6.4.1 Definicion de los Ultrasonic Borehole Imager (UBI)

El UBI permite el analisis de fracturas y estudios de estabilidad de pozo, la
herramienta derivada de tecnologia basada en imagenes ultrasénicas que no son

influenciadas por el tipo de lodo.

La herramienta incluye un montaje de un transductor rotando, el cual esté disponible
en diferentes tamafios para diferentes tipos de broca, (Figural27), el transductor
trabaja en una frecuencia (250 o 500 kHz). La herramienta mide acertadamente la
amplitud y el tiempo de transito, el procesamiento suministra exactitud y produce
una imagen de alta resolucion. La presentacién consiste de una imagen de la
amplitud y otra del radio del hueco, los colores oscuros representan amplitudes
bajas y radios largos indicando rugosidades del hueco. Las imagenes son
orientadas con respecto al Norte o con respecto al lado alto del hueco en el caso de
un pozo desviado. Entre las aplicaciones de la herramienta se encuentra la
determinacion de deformaciones del hueco por medio de cortes especificos de
profundidad o de las caracteristicas observadas en la imagen, como keyhole,
breakout o shear sliding. Otra de las aplicaciones es la determinacién del rumbo y
buzamiento de las capas estratificadas y la identificacién de fracturas naturales e
inducidas que permiten determinar junto con las deformaciones del hueco el estado

de esfuerzos en el pozo. (Schlumberger, 2002).

Estas aplicaciones son ampliamente utilizadas en los campos del mundo, en
Colombia ya ha sido utilizado la herramienta sobre algunos intervalos del campo
Cupiagua, de la informacién obtenida de las imagenes ha sido posible determinar la
presencia de fallas, el estado de esfuerzos en el pozo de estudio, asi como la

existencia de fracturas naturales para el pozo Buca 2. (Figura 128).
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6.4.1.1 Descripcién de la herramienta

La herramienta esta basada en el registro del reflejo de un pulso ultrasénico sobre la
pared del pozo. Consiste en la rotacién de un transductor ultrasénico inmerso en el
fluido del pozo, que emite pequefios pulsos ultrasénicos en la deteccién de los ecos
reproducidos por la pared de la formacion. La herramienta toma dos medidas el
tiempo de transito convertido al radio del pozo usando la medida de la velocidad
acustica en el fluido del pozo y la amplitud, ambas medidas son desplegadas como
imagenes del pozo de 360°.La herramienta consiste de una sonda con un
transductor ultrasénico que rota a 7.5 rev/s en la base, y un cartucho electrénico
encima y cuatro subensamblajes remplazables que permiten optimizar la distancia
desde el transductor a la pared del pozo, el transductor es enfocado y posee un

centralizador.

El tiempo de transito es utilizado para apreciar las condiciones de las fracturas, los
tonos claros indican tiempos de transito cortos y los tonos oscuros pueden
representar pérdidas de la sefial relacionadas a derrumbes o fracturas abiertas. Las
imagenes son orientadas utilizando datos de un inclinémetro, que utiliza el principio
magnético para su funcionamiento y se ve afectado por la presencia de minerales

magnéticos.

6.4.1.2 Procesamiento de la imagen. En superficie el computador convierte el
tiempo de transito en radios usando los perfiles de velocidad acustica previamente
medidos a través de todo el hueco. Las medidas son orientadas con respecto al
Norte o con respecto al tope del hueco. Los efectos de centralizacion, la amplitud y
el radio son corregidos usando un algoritmo que no es afectado por la presencia de

fracturas y breakouts verticales.

6.4.1.3 Principales aplicaciones de la herramienta.

1. Caracterizacidon de Sistemas Fracturados.

2. Orientacién de Esfuerzos.
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La determinaciéon de las fracturas es el primer paso para el andlisis de los perfiles
acusticos donde las fracturas abiertas aparecen en forma sinusoidal con tonos
oscuros (Figura 128), generalmente se observan en conjuntos paralelas, siempre y
cuando el pozo corte las fracturas, las fracturas inducidas frecuentemente se
extienden a lo largo del eje del pozo. La orientacion de las fracturas es un factor
importante en la estrategia de desarrollo del yacimiento, donde la permeabilidad
esta definida por la presencia de fracturas naturales, donde se utiliza diagramas de
rosetas que expresan la tendencia y orientacion de las fracturas. Las fracturas
abiertas crean canales de permeabilidad preferencial y los pozos se pueden orientar
para interceptar el mayor numero de fracturas e incrementar la produccion y el
conocimiento de la orientacion de fracturas cerradas establece las zonas por donde

el movimiento de petrdleo puede ser obstaculizado.

La formacion de los breakouts es observada en estos perfiles, en la direccion de
menor esfuerzo horizontal el hueco tiende a derrumbarse, mientras que en la del
méximo esfuerzo la pared del hueco es estable. Este derrumbe se visualiza como
una banda oscura vertical cuya orientacion indica la direccion de los esfuerzos

horizontales minimos.

Otra de las deformaciones que frecuentemente se observa en las imagenes de
pozos es la cizalla a lo largo de fracturas preexistentes, fallas o planos de
estratificacion, al incrementar el peso del lodo se puede prevenir la formacién de
breakout pero puede tener un efecto opuesto como reabrir las fracturas o crear un
desplazamiento por cizalla, esta deformacion es observada en los registros
ultrasonicos por directa observacion, se visualiza en los cortes transversales que

son utilizados para analizar la direccion de los breakouts.
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Figura 127. La herramienta UBI, incluye un montaje de un transductor que esta
rotando, el cual esta disponible en diferentes tamafios para diferentes tipos de
broca. Tomado de Elliott 1996.
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Figura 128. Registro de imagen UBI del pozo BUCA2 para la formacién Mirador
(13850-13900 ft), donde se puede apreciar las fracturas abiertas que aparecen en
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forma sinusoidal con tonos oscuros, en la cual se registraron para este intervalo un
volumen de perdida de 832 bbl. Fuente: SCHLUMBERGER, 2002.

6.4.2 Caracterizacion de fracturas Naturales a partir del Registro de Imagen
(uBl).

Los pardmetros tenidos en cuenta para llevar a cabo la caracterizacion de fracturas
naturales a partir de registros UBI se centraron en la profundidad especifica de la
imagen normalizada dinamica y/o estatica, con buena calidad de resolucion y
manual dip data, en formatos pdf, para los pozos Bucal, Buca2, Buca3 y Buca4

como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8.
analizados para realizar la caracterizacion de fracturas naturales. Datos en
profundidades MD.

Intervalos mostrados para los pozos Bucal, Buca2, Buca3, Buca4

POZ0OS

Parametros

Bucal

Buca?

Buca3

Buca4

Imagenes UBI

Generales

12450' - 13000

13780' -14360'
14880' -15250'

14620' -16510

14950' -15400

Formaciones

Mirador

Los Cuervos

Mirador Superior

Barco

Mirador
Los Cuervos
Barco

Guadalupe

Mirador

Imagenes UBI
Detalladas

12505' -12552'
12608' -12634'
12833' -12891"

13945' -14085'
15065' -15085'

15067' -15100'

14980' -15000'
15010' -15050'

Formaciones

Mirador Superior

Mirador Inferior

Mirador Superior

Barco

Mirador

Mirador Superior

Mirador Inferior

Zonas de Flujo

12510' -12547
12613' -12629'
12638' -12886'

13950' -14080'
15070' -15080'

14640' -15140'
15665' -16121"
16260' -16485'

14945' -15030'
15035' -15085'
15245' -15280'
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Formaciones

Mirador Superior

Mirador Inferior

Mirador Superior

Barco

Mirador
Barco

Guadalupe

Mirador Superior

Mirador Inferior

Rasgos

deformativos

13790' -13820'
14500' -14547

13860' -13880'
14076' -14090'

14770" -15060'
15670' -15790'

14950' -15000'
15030' -15050'

16360' -16419'

6.4.3 Modelo geométrico de fracturas a partir de registros UBI.

Se realiza un andlisis detallado de las imagenes UBI y herramientas adjuntas a
estas (Manual Dip Data), con el fin de obtener datos de orientacion precisos de los
sistemas de fracturas presentes en la Formacion Mirador del Campo Cupiagua, se
debe tener en cuenta, que frecuentemente no es posible contar con buena
resolucién de imagen para un intervalo en el registro UBI. Por lo tanto se debe tener

a la mano la informacion de fracturas analizadas a partir de corazones.

Aparte de los nucleos orientados y las imagenes eléctricas, la mayoria de los
registro de imagen logran indicar la presencia de una fractura teniendo la capacidad

de realizar un andlisis geométrico. Esto implica obtener la actitud de pozo.

En realidad, la deteccion de las fracturas depende de la resolucion vertical del
registro de imagen (UBI). Asimismo, el reconocimiento de fracturas por la pérdida o
el aumento del volumen de lodo estan relacionada con la diferencia entre la presion

hidrostéatica del lodo y la presion de la formacion.

Un buen estudio de las Formaciones con influencia de fracturas naturales comienza
con un andlisis exhaustivo de las fracturas en términos de su geometria, origen,

morfologia, densidad, ancho y porosidad.

Dentro de la geometria que presenta las fracturas naturales que se ha definido a
partir de los registros de imagen se ha realizado mediante el manual dip que se

muestra junto al registro UBI y se describe segun la Figura 129.
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Fracturas Naturales
Discontinuas

Dip 72°-Dip/Azimut
135°

Dip 80 °-Dip/Azimut
10°

Dip 88 °-Dip/Azimut
355°

Figura 129. Definicion geométrica de las fracturas naturales a partir del registro UBI.
Notese que las lineas discontinuas del manual Dip muestra el dip de la fractura y el
simbolo muestra el azimut de la fractura. Andlisis desarrollado al pozo

Buca3.Tomado de Registros, Schulembeger, 2002.

6.5 REGISTRO DE PERDIDAS DE CIRCULACION MOSTRADAS EN LA
FORMACION MIRADOR, DEL CAMPO CUPIAGUA.

La mayoria de las rocas en los medios porosos en operaciones petroleras contienen
fluido en los poros. La presencia del fluido en los poros en masas rocosas
fracturadas puede substancialmente alterar la respuesta a las cargas aplicadas o

inducidas y las condiciones para la fractura.

Como ya se habia nombrado uno de los principales mecanismos de dafio en YNF
es: La invasion del fluido de perforacion, ocurriendo que el fluido de perforacién, a
una mayor presion que la presion de poro de la formacion, invada de manera casi
inmediata las fracturas. Este fendmeno se manifiesta en superficie como una

pérdida de circulacion; es decir que no hay retorno del lodo a superficie.

Esto sugiere que los problemas de pérdida de circulacion estdn necesariamente

asociados con las formaciones altamente fracturadas o zonas cavernosas aunque
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estas también se pueden presentar en las Superficies sin defectos donde la pared
del pozo esta lisa, en pozos con una fractura cerrada, y en pozos irregulares, esto
quiere decir que la pared del pozo tiene irregularidades tales como una fractura

pequefa abierta, carvenas, o generadas por perforacion.

A continuacién se presentan los registros de pérdidas de circulacion ocurridas en las
Formaciones Mirador, Barco y Guadalupe arrojando como resultado las mayores
pérdidas en la formacion Mirador en los 4 pozos analizados. (En las Figuras de la
130 a la 133).

De acuerdo a las profundidades en las que se han registrado las perdidas de
circulacién ocurren en su mayoria para los 4 pozos hacia el tope de la formacion.
Las perdidas de circulacion de lodo registradas en profundidad se registran en las
tablas (9, 10, 11,12).

00306

o761

@ Mirador
B Barco

O Guadalupe

Figura 130. Registro del total de pérdidas de lodo reportadas en formacion para el
pozo Bucal. Well Review Cusiana—Cupiagua, Reporte de Perforacion, British
Petroleum Company, 2001.
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01732

200

EMirador

Barco

OGuadalupe

Figura 131. Registro del total de pérdidas de lodo reportadas en formacion para el
pozo Buca2. Well Review Cusiana—Cupiagua, Reporte de Perforacion, British

Petroleum Company, 2001.

& Mirador
B Barco

O Guadalupe

Figura 132. Registro del total de pérdidas de lodo reportadas en formacién para el
pozo Buca3. Well Review Cusiana—Cupiagua, Reporte de Perforacion, British

Petroleum Company, 2001.
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0125

@ Mirador

B Cuervos

O Barco

W65

Figura 133. Registro del total de pérdidas de lodo reportadas en formacién para el
pozo Buca4. Well Review Cusiana—Cupiagua, Reporte de Perforacion, British
Petroleum Company, 2001.

182

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

7. MODELO DE FRACTURAS DESARROLLADO A PARTIR DE REGISTROS DE
IMAGEN Y ANALISIS DE CORAZONES

Después de analizar y estudiar los métodos que nos proporciona el conocimiento
del comportamiento de las fracturas naturales en profundidad en los pozos
corazonados del campo Cupiagua, (Buca 1, 2 y 3) y comparando con las
descripciones realizadas a los nucleos de perforacion, es posible deducir una
metodologia que nos conlleva a conocer las fracturas cualitativa y cuantitativamente,
permitiendo identificar y conocer las caracteristicas geométricas de las fracturas en
los diferentes pozos no corazonados, (Buca4) que existen y en otros que se puedan

perforar en un futuro.

Teniendo en cuenta los andlisis geométricos evaluados para las fracturas a partir
de registros UBI ya conocidos, donde se visualizan tendencias de fracturamiento,
se define un modelo de fracturas, el cual serd estudiado de acuerdo a las

trayectorias de pozo presentadas para los pozos de analisis.

7.1 MODELO GENERADO PARA EL ANALISIS DE FRACTURAS NATURALES A
NIVEL DE REGISTROS UBI-ANALISIS DE CORAZONES.

Para el caso de los pozos corazonados, los intervalos fracturados se identificaron,
con base en la informacion de intensidad de fracturamiento proporcionada por el
analisis de ndcleos realizada por el proyecto de Yacimientos naturalmente

Fracturados de la Unidad de Investigacion del ICP, en convenio con la UIS, 2004.

A continuacion se describen los criterios seleccionados para el desarrollo del
modelo de fracturas en la formacion Mirador del Campo Cupiagua. Para este
andlisis se determinaron varios factores tanto cualitativos como cuantitativos claves
para conocer y determinar el indice de fracturamiento en la formacion. (Ver curva de
Fracturamiento, Apéndice G, pozo Bucal).

Los factores cualitativos que se muestran involucran el andlisis de las fracturas

llevado a cabo por nucleos de perforacion, ya que el andlisis de fracturas a partir de
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la herramienta UBI, no permite reconocer pardmetros fisicos de las fracturas

naturales. (Ver anexo F Y G).

Los factores Cuantitativos involucra el andlisis de los datos que son arrojados a
partir de la herramienta UBI. En la actualidad existen otras herramientas que
permiten hacer una medicion mas exacta de las zonas fracturadas mas no permite
conocer la geometria que ellas exhiben, se encuentran el Registro de Potencial
Espontaneo (PEF), Curva de densidad (RHOB) y correccion de la Curva de
Densidad (DRHO).

7.1.1 Datos geométricos de las fracturas naturales identificados en los

Registros UBI (Actitud de la fractura)

De acuerdo a Cunningam, 1999 las fracturas pueden ser descritas por la “actitud”
gue exhiben. La actitud se define geométricamente por la orientacion (Azimut) y
direccion (Buzamiento) de una fractura con respecto a la horizontal. La Actitud de
las fracturas Naturales identificadas a profundidad mediante el registro UBI se tuvo
en cuenta para los pozos Bucal, Buca2, Buca3, Buca4, las cuales fueron descritas
de acuerdo a su Dip y su Dip Azimut, los datos generados se muestran en las tablas
9,10,11,12. Los datos arrojados nos muestra un patron de dip de fracturas
marcados con angulos entre 60 y 87 grados en su mayoria para las fracturas
naturales descritas en el pozo Bucal, mostradas en la figura 134. Dentro de las
fracturas naturales que se observan para el pozo Buca2 se presentan en su mayoria
con angulos entre 45 y 70 grados mostrados en la figura 135. Para las fracturas
naturales descritas en el pozo Buca3 se presenta una mayor distribucién de
orientacion de fracturas presentes en la Formacion, ya que muestran angulos desde
45 grados a 87 grados mostrados en la figura 136. Para el pozo Buca4 se exhiben
fracturas con dip de 45 a 80 grados en su mayoria mostrados en la figura 137.
Ademas de mostrar las graficas de Dip contra Profundidad de las fracturas para los
4 pozos analizados, se completa la descripcidbn geométrica de estas con las graficas
de Dip/Azimut contra profundidad de las fracturas caracterizadas. En las graficas
(138,140) donde se muestran los datos de dip/azimut contra profundidad para los

pozos Bucal y Buca 3 perforados a nivel de cresta se observa que los &ngulos de
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Dip/ Azimut son en su mayoria mayores de 150 grados y menores de 350 grados,
mientras que las fracturas Naturales mostradas en los pozos de dominio flanco
Buca2, Buca4 presentan angulos de Dip /Azimut en su mayoria con valores
mayores de 50° y menores de 200 grados como lo muestra las graficas (139,141).
Asi mismo para definir el modelo de fracturas es necesario conocer la actitud del
pozo (wellbore). La actitud de los pozos analizados de igual forma se muestra en las
tablas 9,10,11,12 que fueron adquiridos del survey y la trayectoria de pozo trazada.
Well Review Cusiana—Cupiagua, Reporte de Perforacion, British Petroleum

Company, 2001.
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DIP FRACTURA
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\ T
12452 12455 12480 12482 12483 12485 12490 12510 12524 12532 12555 12615 12648 12832 12863 12870
PROFUNDIDAD (MD)

Figura 134. Orientacion de fracturas de acuerdo al Dip de las fracturas contra profundidad. Para el pozo Bucal. Datos

mostrados en profundidades (MD).
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Figura 135. Orientacion de fracturas de acuerdo al Dip de las fracturas contra profundidad. Para el pozo Buca2. Datos

mostrados en profundidades (MD).
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de fracturas de acuerdo al Dip de las fracturas contra profundidad. Para el pozo Buca3. Datos
192
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mostrados en profundidades (MD).
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Figura 137. Orientacion de fracturas de acuerdo al Dip de las fracturas contra profundidad. Para el pozo Buca4. Datos

mostrados en profundidades (MD).

193

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

350

300

250

2001 U1

150 M 1 Fa 1 [ il i i

| A

DIP/AZIMUT DE FRACTURAS

0 \ T T T T

12452 12455 12480 12482 12483 12485 12490 12510 12524 12532 12555 12615 12648 12832 12863 12870
PROFUNDIDAD (MD)

Figura 138. Orientacion de fracturas de acuerdo al Dip/Azimut de las fracturas contra profundidad. Para el pozo Bucal.

Datos mostrados en profundidades (MD)
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Figura 139. Orientacion de fracturas de acuerdo al Dip/Azimut de las fracturas contra profundidad. Para el pozo Buca2.

Datos mostrados en profundidades (MD)
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Figura 140. Orientacion de fracturas de acuerdo al Dip/Azimut de las fracturas contra profundidad. Para el pozo Buca3.

Datos mostrados en profundidades (MD).
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Figura 141. Orientacion de fracturas de acuerdo al Dip/Azimut de las fracturas contra profundidad. Para el pozo Buca4.

Datos mostrados en profundidades (MD).
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Al definir la actitud de la fractura y la actitud de pozo se define el angulo entre la
orientacion de la fractura (dip/Azimut) y la orientacion del pozo (Azimut), con el fin
de determinar el factor de rumbo segun la tabla (2) mostrada en el capitulo 1. Los
datos de factor de rumbo de los 4 pozos de analisis fueron graficados contra
profundidad (Figuras 142, 143, 144,145), donde se muestran valores muy bajos 6

poco cercanos a su maximo valor 10.

198

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

10—

FACTOR DE RUMBO
T

0 I I L P I I L I I I P
12452 12455 12480 12482 12483 12485 12490 12510 12524 12532 12555 12615 12648 12832 12863 12870
PROFUNDIDAD (MD)

Figura 142. Factor de Rumbo de las fracturas naturales caracterizadas contra profundidad para el pozo Bucal. Datos

presentados en profundidades (MD).
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Figura 143. Factor de Rumbo de las fracturas naturales caracterizadas contra profundidad para el pozo Buca2. Datos

presentados en profundidades (MD).
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Figura 144. Factor de Rumbo de las fracturas naturales caracterizadas contra profundidad para el pozo Buca3. Datos

presentados en profundidades (MD).
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Figura 145. Factor de Rumbo de las fracturas naturales caracterizadas contra profundidad para el pozo Buca4. Datos

presentados en profundidades (MD).
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Los datos del factor de inclinacion definido por el angulo entre la inclinacion del pozo
y la direccion de la fractura (dip), definido segun la tabla (1) mostrada en el capitulo
1, para los 4 pozos de analisis, son graficados contra profundidad (Figuras
146,147,148,149), mostrando al igual que el factor de rumbo valores muy bajos, lo
gue nos producird un valor de interseccidn de fractura minimo o poco cercano a su
valor maximo 100 (figura 150,151,152,153), lo que mostraria un comportamiento
subparalelo de las fracturas con respecto a la trayectoria de pozo, (Figura 154). Los
datos de factor de Rumbo, factor de inclinacién e indice de interseccién se

presentan en la tabla (9, 10,11, 12).
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Figura 146. Factor de Inclinacién de las fracturas naturales caracterizadas contra profundidad para el pozo Bucal. Datos

presentados en profundidades (MD).
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Figura 147. Factor de Inclinacién de las fracturas naturales caracterizadas contra profundidad para el pozo Buca2. Datos

presentados en profundidades (MD).
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Figura 148. Factor de Inclinacién de las fracturas naturales caracterizadas contra profundidad para el pozo Buca3. Datos

presentados en profundidades (MD).
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Figura 149. Factor de Inclinacién de las fracturas naturales caracterizadas contra profundidad para el pozo Buca4. Datos

presentados en profundidades (MD).
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Figura 150. Datos del indice de interseccion entre las fracturas y el pozo respecto a la profundidad para el pozo Bucal.

Datos presentados en profundidades (MD).
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Figura 151. Datos del indice de interseccién entre las fracturas y el pozo respecto a la profundidad para el pozo Buca2.

Datos presentados en profundidades (MD).
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Figura 152. Datos del indice de interseccién entre las fracturas y el pozo respecto a la profundidad para el pozo Buca3.

Datos presentados en profundidades (MD).
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Figura 153. Datos del indice de interseccién entre las fracturas y el pozo respecto a la profundidad para el pozo Buca4.

Datos presentados en profundidades (MD).
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indice de interseccion bajos.
Comportamiento subparalelo
fracturas-trayectoria de pozo.

Figura 154. llustracion que permite concluir como se encuentra la interseccion de
fracturas con respecto a la trayectoria de pozo observada de acuerdo a los

resultados mostrados anteriormente para los pozos analizados.

7.1.2 Definicion de familias de fracturas encontradas en la formacién Mirador
del Campo.

En general la mayoria de las fracturas que se encuentran distribuidas a través de la
Formacion Mirador son fracturas que son descritas fisicamente como fracturas
abiertas las cuales incrementara la permeabilidad del yacimiento paralela al plano
de la fractura. Sin embargo debido a que la fractura puede ser solamente un poro de
la matriz o varios, la permeabilidad del yacimiento a través de la fractura abierta
sera idéntica a la permeabilidad normal de la matriz en esa direccion.

Dentro de la definicion de la cantidad de familias de fracturas que se muestran para
la formacién Mirador del Campo Cupiagua se distinguieron 4 sets los cuales fueron
observados mediante diagramas de rosetas en el software 3D Move el cual nos
permite conocer la distribucion de las fracturas naturales a lo largo del campo. En la

212

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Figura 155 se muestra la localizacion de los 4 pozos de andlisis con sus respectivos
datos de fracturas graficados en diagramas de rosetas, las cuales se encuentran

interceptando la superficie de la Formacion Mirador.

ESTRUCTURA DEL CAMPO CUPIAGUA, FORMACION MIRADOR

ELEVACION

POZO BUCA 3 [

POZO BUCA 1

POZO BUC?A'_Z

Datos 4 pozos

Figura 155. Ubicacion de los 4 pozos de andlisis cargados en el software 3D move,
donde se muestra las diferentes direcciones de fracturas existentes en cada zona

del campo Cupiagua.

Para el pozo Bucal (Ubicacion en la cresta del campo, parte central), tenemos
principalmente fracturas del set de familias 1 y 4 encontrandose algunas del set de
familias 2 esto quiere decir que presentan fracturas en su mayoria distribuidas hacia
la cresta, los datos en su mayoria arrojan con un buzamiento o un plunge

(denominado en el software 3D move) de 80 a 87° (Figura 156).
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Set de familia tipo 1

v

Set de familia tipo 4

Figura 156. Diagrama de rosetas para el pozo Buca 1, donde se muestran set de
fracturas tanto de la familia 1 y 4. Se puede apreciar la direccion de buzamiento de

80 a 87°. Pozo ubicado a la cresta de la estructura.

Para el pozo Buca2 (Ubicacion en el flanco del campo, parte central), tenemos
principalmente fracturas del set de familias 3 y 1, esto quiere decir que presentan
fracturas en su mayoria distribuidas hacia el flanco, presentando datos de
buzamiento o un plunge (denominado en el software 3D move) de 50° a 60° (Figura
157).

Set de familia tipo 1

Set de familia tipo 3

Figura 157. Diagrama de rosetas para el pozo Buca 2, donde se muestran set de
fracturas tanto de la familia 3 y 1. Se puede apreciar la direccion de buzamiento de

50° 60°. Pozo ubicado al flanco de la estructura
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Para el pozo Buca3 (Ubicacion en la cresta del campo, parte Norte), tenemos
principalmente fracturas del set de familias 4 y 1 encontrandose algunas del set de
familias 2 esto quiere decir que presentan fracturas en su mayoria distribuidas hacia
la cresta, los datos de fracturas en su con un buzamiento o un plunge (denominado

en el software 3D move) de 85° a 87° (Figura 158).

Set de familia tipo 1

Set de familia tipo 4

» | Set de familia tipo 2

Figura 158. Diagrama de rosetas para el pozo Buca 3, donde se muestran set de
fracturas tanto de la familia 1 y 4. Se puede apreciar la direccion de buzamiento de

85 a 87°. Pozo ubicado a la cresta de la estructura.

Para el pozo Buca4 (Ubicacién en el flanco del campo, parte Sur), tenemos
principalmente fracturas del set de familias 1, encontrdndose algunas del set de
familias 4 y 3 esto quiere decir que presentan fracturas en su mayoria distribuidas
hacia el flanco, los datos de fracturas en su mayoria presentan un buzamiento o un

plunge (denominado en el software 3D move) de 60° a 70° (Figura 159).
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Set de familia tipo 1

Set de familia tipo 3

Figura 159. Diagrama de rosetas para el pozo Buca 4, donde se muestran set de
fracturas tanto de la familia 1 y 3. Se puede apreciar la direccion de buzamiento de

60° a 70°. Pozo ubicado al flanco de la estructura.

7.1.3 Modelo de Intensidad de fracturamiento distribuido a lo largo del campo

Cupiagua, Formacién Mirador desarrollado en el software 3D Move

Para describir y caracterizar una Formacion con influencia de fracturas Naturales de
una manera confiable se requiri6 la integracion de muchos parametros,
observaciones, datos de pozo (registros y andlisis de nucleos), pruebas de pozo
(presion y produccion) etc. No obstante limitaciones de tiempo y dinero impiden la
interpretacion de toda esa informacion haciéndose necesario buscar alternativas
practicas y confiables que permitan una aproximacion valida de un modelo de

fracturas.

En general se puede considerar que todas las formaciones contienen fracturas, en
mayor o menor proporcién, por tanto es necesario detectarlas y realizar un analisis
donde se considere la geometria de la fractura y la geometria del pozo. Por esto se
integraron los datos de geometria de fractura para generar un modelo que ilustre
las diferentes fracturas naturales que se presentan a nivel de la formacion Mirador y
asi definir y sugerir trayectorias de pozo teniendo en cuenta las fracturas presentes

en la formacion.
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El modelo de fracturas se generé en el software 3D Move ya que es un programa
que permite ingresar los parametros de fracturas (Dip y Dip/Azimut), permitiendo

construir el modelo o red de fracturas en el campo. (Figuras 160, 161,162 y163).

El modelo de fracturas, ha sido utilizado por los geélogos e Ingenieros, los cuales
definen donde se encuentran las fracturas, cdmo y en qué direccion crecen, gracias
a esta técnica y a los datos que se encuentran de pozo se puede llevar a cabo un
modelamiento de fracturas en 3D el cual nos permite generar la distribucion y
direccion de las fracturas sobre el campo de estudio. El 3D move modela el
ambiente evolutivo del crecimiento de la fractura que permite al gedlogo probar y
definir sus modelos con facilidad llevando consigo a la toma de decisiones en la

perforacién de los Yacimientos Naturalmente Fracturados.
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Pozo Buca3

Pozo Buca2

i Pozo Bucal

Pozo Buca4 ®

ZONA CENTRAL

ZONA NORTE

ZONA SUR

Figura 160. Modelo de Fractura distribuido a lo largo del campo Cupiagua, donde se muestran la ubicacion de los 4
pozos de analisis abarcando desde la parte norte, centro y sur del Campo clasificadas en la superficie de Mirador.
Software 3DMove, Midland Valley.
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Pozo Buca4

Pozo Buca2

Flanco de la estructura
Pozo Bucal

’ o

Cresta de la estructura

Figura 161. Modelo de Fractura distribuido a lo largo del campo Cupiagua, donde se muestran la ubicacion de los 4
pozos de analisis abarcando desde la parte norte, centro y sur del Campo clasificadas en la superficie de Mirador.
Notese la red de fracturas que fue identificada ilustrada en forma de discos, donde el color rojo de las fracturas se refiere

a las fracturas encontradas en el Miembro M6 de la Formacion Mirador. Software 3DMove, Midland Valley.
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Superficie Formacién
Mirador (Tope)

/Superficie Formacién
Barco (Base)

Distribuciéon de
fracturas Naturales

Figura 162.Modelo de Fractura distribuido a lo largo del campo Cupiagua, donde se muestran la intercepcion de los
diferentes planos de fracturas clasificadas en la superficie de Mirador (Tope) defiendo como base la Superficie de la

Formacién Barco (Base). Generado en el Software 3DMove, Midland Valley, descargado en el software GOCAD.
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Distribucion de fracturas a lo largo del
Campo Cupiagua en la Formacion Mirador.

Familia de fracturas Tipo 1
T Familia de fracturas Tipo 2

Familiade fracturas Tipo 3

T Familiade fracturas Tipo 4

Figura 163.Modelo de Fractura distribuido a lo largo del campo Cupiagua, donde se muestran la intercepcion de los
diferentes planos de fracturas los cuales se encuentran sobre la Formacion Barco (Base). Notese que no se muestra la

superficie de Mirador. Generado en el Software 3DMove, Midland Valley, descargado en el software GOCAD.
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8. APLICACION DEL MODELAMIENTO NUMERICO DE LA ESTABILIDAD DE
POZO EN YACIMIENTOS CON INFLUENCIA DE FRACTURAS NATURALES.
POZO BUCA1, CAMPO CUPIAGUA

El software desarrollado para la evaluacion de la estabilidad mecanica de pozo en
yacimientos con influencia de fracturas naturales fue utilizado para predecir
trayectorias de pozo (inclinacion y azimut) para disminuir la inestabilidad mecanica
por tension y/o compresion del pozo Bucal del Campo Cupiagua. La informacion

correspondiente a este pozo estd dada por las Tablas 13 a 20.

Tabla 13. Pardmetros de entrada para el modulo de fluido del simulador.

FLUIDO

Propiedades Gravedad API 41.60
: . . Matriz (psi™) 0.000058

del fluido Compresibilidad del fluido Fractura (psi’) 0.000058

Tabla 14. Pardmetros de entrada para el modulo de discretizacion del simulador.

DISCRETIZACION
Nodos en direccion radial 3
Nodos en direccion tangencial 6
Datos de Malla Nodps en direccion vertical 3
Radio del pozo (ft) Tabla 6
Radio del yacimiento (ft) (area de estudio) 3
Espesor bruto (ft) Tabla 6
Tope (ft) Tabla 6
Estrato Base (ft) Tabla 6
Estratos . Vertical (ft) 1
Desplazamiento .
supuesto Tangenmal (ft) 1
Radial (ft) 1
Presion inicial de matriz (psi) 6025
Presion inicial de fractura (psi) 6025
Datos de Inicializacion lteraciones maximas
Plano z
Delta de tiempo (s)
Tolerancia
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Tabla 15. Pardmetros de entrada para el modulo de perforacion del simulador.

PERFORACION
Inclinacion (grados) Tabla (A)
Datos Operacionales Azimut (grados) Tabla (a)
Densidad del lodo (ppg) 14
Gradiente esfuerzo vertical (psi/ft) Tabla 7
Esfuerzos In-Situ Grad. esfuerzo minimo horizontal (psi/ft) Tabla 7
Grad. esfuerzo maximo horizontal (psi/ft) Tabla 7
. Tasa de perforacion (ft/min) 5
Tasa de Perforacion Duracién (min) 1800
Tabla 16. Pardmetros de entrada para el modulo de roca del simulador.
ROCA
: Matriz (%) 6
Porosidad Fractura (%) 0.6
Cbsc (psi™)
- Cbed (psi™t)
Compresibilidad Css (psi))
Csd (psi™)

Tabla 17. Pardmetros de entrada para el modulo de mecénica del simulador.

MECANICA

Propiedades Mecénicas

Maodulo de Young (psi) Tabla 8
Relacién de Poisson Tabla 8
Resistencia a la tension (psi) Tabla 8
Resistencia compresiva uniaxial (psi) 18000
Cohesion (psi) Tabla 8
Angulo de friccion (rad) Tabla 8

Tabla 18. Datos de discretizacién del pozo y alrededores.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Estrato Tope (ft) Base (ft) Espesor (ft) | Radio del pozo (in)
1 12439 12463.49 24,49 12 %
2 12463.49 12471.66 8,17 8%
3 12471.66 12486.19 14,53 8%
4 12486.19 12492.55 6,36 8%
5 12492.55 12495.28 2,73 8%
6 12495.28 12498.64 3,63 8%
7 12498.64 12647.89 149,25 8%
8 12647.89 12733.55 85,66 8%
9 12733.55 12742.8 9,25 8%
10 12742.8 12758.54 15,74 8%
11 12758.54 12842.48 83,94 8%
12 12842.48 12851.65 9,17 8%
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Tabla 19. Gradientes de Esfuerzos in situ y Presion de Poro.

Estrato Oh (psi/ft) on (psi/ft) oy (psi/ft) Po (psi/ft
1 0.76 1.27 1.07 0.44
2 0.76 1.29 1.12 0.44
3 0.76 1.29 1.09 0.44
4 0.76 1.29 1.14 0.44
5 0.76 1.28 1.05 0.44
6 0.76 1.27 1.09 0.44
7 0.76 1.28 1.09 0.44
8 0.76 1.28 1.12 0.44
9 0.76 1.30 1.10 0.44
10 0.76 1.29 1.14 0.44
11 0.76 1.25 1.09 0.48
12 0.76 1.28 1.15 0.48

Tabla 20. Propiedades mecanicas de las rocas.

e Parametros Elasticos Parametros de Resistencia
strato E (psi) n So (psi) To (psi) P O
1 8218970,92 0.19 4306.70 361.62 39.80
2 8259667,43 0.19 2081.16 593.47 31.63
3 8713299,71 0.18 4278.76 638.67 38.41
4 9662943,19 0.17 2235.61 659.50 31.75
5 5995965,57 0.24 2572.25 472.24 33.79
6 5774511,92 0.24 1291.69 413.80 28.48
7 9756958,73 0.17 5450.08 465.33 41.09
8 8064918,21 0.20 1548.96 485.98 30.03
9 9043615,57 0.18 4265.56 774.37 37.35
10 9437492,12 0.18 2169.11 682.47 31.46
11 9398582,18 0.18 5222.58 370.90 41.46
12 10408805,20 0.16 2596.97 803.31 31.82

Esta informacion fue suministrada al simulador en los modulos constitutivos
de éste como se muestra en las Figuras 164 a 168. Al final de la simulacion
el simulador arroja una imagen como la de la Figura 169 donde se pueden
visualizar y cuantificar los nodos que fallaron por el criterio de falla por
tension, el criterio de falla por compresion de Mohr - Coulomb y/o Drucker -
Prager. Con el uso del software se puede realizar un andlisis de sensibilidad

variando la inclinacién y el azimut del pozo para visualizar cual de estas
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combinaciones es la mas conveniente desde el punto de vista de la

estabilidad mecanica de pozo, como el que se muestra en la Tabla 21.

Amdlisry de Fallas Lineal YHP
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Aplicacién Pozo Bucal; Campo Cupiagua.

Figura 164. Modulo Inicializacion del Software “Andlisis de Falla Lineal YNF”

desarrollado para evaluar la estabilidad de pozo en yacimientos con influencia de
fracturas naturales.
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Figura 165. Modulo Inicializacion del Software “Andlisis de Falla Lineal YNF”

desarrollado para evaluar la estabilidad de pozo en yacimientos con influencia de

fracturas naturales.
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Figura 166. Modulo Inicializacion del Software “Andlisis de Falla Lineal YNF”

desarrollado para evaluar la estabilidad de pozo en yacimientos con influencia de

fracturas naturales.
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Figura 167. Modulo Fluido del Software “Andlisis de Falla Lineal YNF” desarrollado
para evaluar la estabilidad de pozo en yacimientos con influencia de fracturas

naturales.
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Figura 168. Modulo Fluido del Software “Andlisis de Falla Lineal YNF” desarrollado
para evaluar la estabilidad de pozo en yacimientos con influencia de fracturas

naturales.
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Dicrelizanitr | Pesforaciéri | Fhidh | Roa | Meoirica  Fissulados RESULTADOS

Aplicacion Pozo Bucal, Campo Cupiagua.

arfiz scel sls

fog -
For )
Fos

[ns

Fus

[n=
.
fos

[F 1Ml - hadezpar Doz
I EHMadoz Tabedespr S praz o (ol Cochonen
[T #Hadar sbwlos pod U oEreE or pJnLckes -t |

Andl e

Lrdzaxn Irmarace karaziores: L de LU

Figura 169. Modulo Resultados del Software “Andlisis de Falla Lineal YNF”
desarrollado para evaluar la estabilidad de pozo en yacimientos con influencia de

fracturas naturales.

Moh Drucker [Drucker| Drucker

ohr

Inclinacion Prager Prager Prager |Tension

Coulomb
Externo Medio Interno

10 18 16 16 12 12
30 18 16 16 12 12
60 18 12 18 12 12
80 14 12 14 12 12
90 4 6 6 6 8

Tabla 21. Ejemplo de un analisis de sensibilidad de trayectoria (Azimut 50°) de pozo
para uno de los estratos de la Formacion Mirador atravezado por el pozo Bucal,

Campo Cupiagua.
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De acuerdo a la simulacion de la estabilidad mecanica realizada para la Formacion
Mirador del pozo Bucal, Campo Cupiagua la mejor trayectoria del pozo sea con
azimut entre 45° y 50° con respecto al esfuerzo méaximo horizontal e inclinaciones

comprendidas entre 85° y 90°; como se indica en la Figura 170.

Inclinacién del pozo: 80° - 90°

Orientacién Del Esfuerzo Horizontal Maximo Regional
Orientacion de la trayectoria de Pozo

Figura 170. Trayectoria de pozo propuesta para perforar la Formacion Mirador del
pozo Bucal, Campo Cupiagua.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. En este trabajo se propuso una nueva metodologia para el analisis de la
estabilidad de pozos en yacimientos naturalmente fracturados, teniendo en
cuenta que los problemas de inestabilidad estan relacionados con la presencia
de esfuerzos y fracturas naturales. La metodologia propuesta para el analisis de
la estabilidad en formaciones naturalmente fracturadas se resume de la siguiente

manera:

a) Generacidbn de un modelo de fracturas a partir de datos de Corazones y
registros de imagen UBI, donde se muestra la cantidad de fracturas naturales
gue se presentan en los pozos de analisis con sus debidas caracteristicas.

b) Analisis y estudio de la actitud de las fracturas (geometria de las fracturas), para
definir el comportamiento presentado de acuerdo a la trayectoria de pozo de
estas en profundidad.

c) Solucion del modelo de Chen y Teufel; 1997 que describe el flujo de fluidos en
medios fracturados, para hallar la distribucion de las presiones de matriz y
fractura en la region cercana al pozo. Se escogié este modelo porque tiene en
cuenta la deformaciéon mecénica de la matriz y las fracturas.

d) Determinar la distribucion de los esfuerzos que acttan en la pared del pozo a
partir de expresiones que requieren el conocimiento de la distribucion de las
presiones de matriz y fractura. Para esto se consideran las siguientes
condiciones de la pared del pozo: Permeable e Impermeable.

e) Usar los criterios de falla compresivos y tensiles para obtener sugerencias de
trayectorias del pozo y pesos del lodo que puedan evitar los problemas de

inestabilidad.

2. Dentro del tipo de familia de fracturas | y IV se pudo concluir que en su mayoria
presentan a lo largo de la cresta de la estructura correspondiente a los pozos

Bucal y Bucas3.
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3. Enla determinacion de la trayectoria de pozo es importante conocer la direccion
del buzamiento de las fracturas ya que estas juegan un papel significativo en el

flujo de fluidos, produccién y estabilidad de pozo.

4. Los valores correspondientes al indice de interseccion de fractura representan
valores muy bajos lo que muestra un comportamiento subparalelo entre la
trayectoria de pozo y las fracturas que corresponden a un escenario poco

conveniente para la produccion.

5. Dentro del rango que se muestra del indice de interseccién en los que ocurren
pérdidas cuantiosas de lodo corresponden a valores muy similares a los que se
presentan en los intervalos de los que no ha ocurrido perdidas de circulacion
esto muestra que la forma como intercepta el pozo las fracturas no es la
conclusién por el cual ocurren, sino las caracteristicas fisicas que estan

muestran en profundidad.

6. Se tiene una ventaja muy grande para determinar zonas fracturadas a partir de
los registros de imagen ya que estos tienen informacion sobre la geometria de
las fracturas mientras que la informacion proporcionada por los corazones esta
limitada por los intervalos que se tengan y ademas la forma en que se orienten el

ndcleo, lo cual puede estar en algunos casos erréneo.

7. La comparacion de orientaciones de fracturas a partir de registros de imagen,
mediante el manual dip muestran un patrén de fracturas marcado con el hallado
a partir de corazones que se muestra muy similar pero en diferente orientacion,
lo que muestra el mismo tipo de fracturas pero diferente norte magnético, por

esto es importante hacer la caracterizacion de fracturas con registro UBI.

8. Segun los datos obtenidos de pérdidas de circulacion de lodo se muestra un
valor marcado en el miembro M6 como se observa en las Tablas 9, 10, 11y 12,
lo que corresponde al tope de la formacibn Mirador que equivale a

cuarzoarenitas bioturbadas con estratificacion cruzada.
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9. EI trabajo desarrollado permitié obtener un modelo numérico que predice la
estabilidad mecanica de pozo en yacimientos naturalmente fracturados; ademas

el comportamiento de la porosidad ante los esfuerzos efectivos.

10. La trayectoria de pozo la cual minimizaria los problemas de estabilidad
mecénica de pozo en la Formacion Mirador del Campo Cupiagua se ajusta a
inclinaciones de pozo entre 85°y 90° con azimut de pozo de valores de 45° a 50°
con respecto al esfuerzo maximo horizontal; pero hay que tener en cuenta las
limitaciones tecnoldgicas correspondientes a la perforacion de pozos
horizontales en yacimientos con influencia de fracturas naturales localizados a

grandes profundidades.

11. De acuerdo al modelamiento numérico de la estabilidad de pozos en
yacimientos naturalmente fracturados se concluye que la perforacion no genera
una perturbacion de esfuerzos suficiente para generar fallas de tension y/o
compresion en todo el yacimiento. Estas fallas estdn asociadas con la region

cercana al pozo.

12. Al conocer la geometria y descripcion fisica de los diferentes tipos de fracturas
que se presenta a lo largo de la estructura de Cupiagua, ademas de la
informacion pertinente al indice de interseccion entre fractura- pozo se presenta
una visibn mas acertada de cémo estan siendo atravesadas las fracturas
naturales por lo cual demuestra un comportamiento subparalelo, esto nos hace
pensar y determinar una trayectoria de pozo la cual intercepte el mayor numero
de fracturas el cual se ajusta a inclinaciones de pozo mayores de 45° y menores
de 70° con azimut de pozo entre valores de 225 a 240 y valores entre 305° a
330°.

13. Al definir la actitud de la fractura a nivel de corazones, existe un gran problema
en el momento de ser orientado el corazén de acuerdo al norte magnético real,
por esto es necesario e importante validar los datos de fracturas con los registros

UBI como se realiz0 en este proyecto.
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14. Al evaluar y conocer el modelo apropiado de fracturas se hace necesario
extender la metodologia y aplicarla a un mayor numero de pozos, esto con el fin
de aportar un mayor conocimiento del tipo de fracturas que se estan

presentando a lo largo de toda la estructura.

15. Los diferentes tipos de fracturas naturales son descritos mediante un pardmetro
de apertura muy importante en el momento de definir el esfuerzo principal
regional que se esta presentando a lo largo de la estructura, debido a que
tedricamente se espera que las fracturas orientadas en la direccion
perpendicular al esfuerzo principal tiendan a estar cerradas, mientras que las

paralelas al esfuerzo principal tenderan a estar abiertas.

16. Segun los reportes de perforacion de British Petroleum Company 2001 (BP), la
formacion Carbonera se perfora con un peso de lodo entre 12 ppg a 14 ppg,
debido a que varios de sus miembros estan sobrepresionados; es decir,
presentan altas presiones de poro, mientras que la Formacién Mirador debido a
gue presenta valores presiones de poro mas bajos, por lo tanto se debe perforar
con pesos de lodo mas bajos que estan entre 9.0 a 9.7 ppg, lo que suele ocurrir
que al entrar a la formacion Mirador con pesos de lodo de 14 ppg, ocurran
cuantiosas pérdidas de circulacién de lodo, que invaden las fracturas naturales
gue para este campo en su mayoria se presentan abiertas y causen problemas

de estabilidad en la formacion.

17. El factor mas relevante en los problemas de estabilidad mecénica de pozo en
yacimientos con influencia de fracturas naturales es la actitud del pozo, mas que

el peso del lodo.

18. Debido a la Complejidad del Campo Cupiagua no se pueden extrapolar
trayectorias ni pesos de lodo que disminuyan el problema de estabilidad

mecanica; es decir, se deben definir por zonas.

19. Segun los resultados obtenidos de la cantidad de fracturas naturales que se

presentan y a lo largo de los 4 pozos analizados, se muestra un valor mas alto
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en los miembros M7 y M6 que corresponde al tope de la formacion Mirador en

donde se registran a su vez la mayoria de pérdidas de circulacion.

20. Mediante el andlisis geométrico que se realizaron a las fracturas identificadas y
caracterizadas se definieron 4 grupos. Las de Tipo | que presentan azimut igual
a valores entre 80 a 85° y con un buzamiento de 80°, las de Tipo Il presentan un
azimut de 40 a 45° y con un buzamiento de 60 a 70°, las de Tipo Il presentan un
azimut de 10° y con un buzamiento de 60°, las de tipo IV se presentan con
valores de 75 a 80° de azimut y buzamiento de 80°, presentando gran similitud

con las de tipo I.

21. Se recomienda continuar el modelamiento numérico asumiendo comportamiento
elastico no lineal 6 elastoplastico del medio poroso facturado; para simular mas

acertadamente el comportamiento real del yacimiento.
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zX

Szx , Szy

Ji, 35,3

31,82,83

NOMENCLATURA

sistema de coordenadas cartesianas 0 sSistema de

coordenadas local

esfuerzo normal en direccién x actuando sobre el plano x
esfuerzo de cizalla en direccién y actuando sobre el plano x
esfuerzo de cizalla en direccién z actuando sobre el plano x
esfuerzo normal en direccién y actuando sobre el plano y
esfuerzo de cizalla en direccién x actuando sobre el plano y
esfuerzo de cizalla en direccién z actuando sobre el plano y
esfuerzo normal en direccién z actuando sobre el plano z
esfuerzo de cizalla en direccién x actuando sobre el plano z

esfuerzo de cizalla en direccién y actuando sobre el plano z
tensor de esfuerzos

esfuerzo normal promedio

invariantes del tensor de esfuerzos

tensor de esfuerzos deviatoricos

componentes normales del tensor de esfuerzos deviatéricos en
los planos x, y, y z respectivamente

componentes de cizalla del tensor de esfuerzos deviatoricos
en el plano x

componentes de cizalla del tensor de esfuerzos deviatoricos
en el planoy

componentes de cizalla del tensor de esfuerzos deviatoricos
en el plano z

invariantes de esfuerzos deviatoricos

tensor de esfuerzos principales

esfuerzos principales

angulo
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F., R = fuerzas

Fins Fan = fuerzas normales
Fis,Fss = fuerzas de cizalla
SN = esfuerzo normal
ts = esfuerzo de cizalla
g = fuerza gravitacional

componentes de la fuerza gravitacional en coordenadas
Ox:9y,9; = .

cartesianas
uv,w .

= vectores desplazamiento

LT =  vectores posicion
W = magnitud angulo de rotacion
€ = tensor deformacion
L = desplazamiento
y = angulo

componentes normales del tensor deformacion en direccion x,
Ex, €y, € = _

Yy, Z respectivamente
Gy .G, = componentes de cizalla del tensor deformacion en el plano x
Cx. G, = componentes de cizalla del tensor deformacion en el plano y
Gy, Gy = componentes de cizalla del tensor deformacion en el plano z

= ion volumétri

€, deformacion volumétrica
31,35, J3 = invariantes del tensor deformacién
C = tensor de modulos elasticos
E = mobdulo de Young

constantes de Lamé; G tambien se suele llamar mdédulo de
I ,G =

corte
n = relacién de Poisson
K = modulo volumétrico
Cs = compresibilidad de los granos
S, = esfuerzo vertical
Sy = esfuerzo maximo horizontal
s = esfuerzo minimo horizontal

=
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X,Vy,z
‘X,S|y,S‘Z,

Pp

a

i

S..Sy.S,.

S. Sy Sk

b+ by s e

Iyx- , Iyy- , IyZ- ,

sz'1lzy'1|zz'

rhqgz

S, ,Sq,SZ

Srq 1S 17

qu

er,eq,ez

Gy, G,

Gy

9r,9q:9;

u, v, w

Sp

Keff

ev,s

ev,f

Vs

Vf

Vt

sistema de coordenadas regional

esfuerzos in situ en el sistema de coordenadas regional
presion de poro

azimut

inclinacion

componentes del tensor esfuerzos en el sistema de

coordenadas local

cosenos directores

sistema de coordenadas cilindricas

esfuerzos normales en las direcciones r, q Yy z
respectivamente

esfuerzos de cizalla en el plano r en direcciones q y z
respectivamente

esfuerzo de cizalla en el plano g en direccion z
deformaciones normales en las direcciones r, q Yy z
respectivamente

deformaciones de cizalla en el plano r en direcciones q y z
respectivamente

deformacion de cizalla en el plano q en direccién z
componentes de la fuerza gravitacional en coordenadas
cilindricas

desplazamientos en direccion radial, tangencial y vertical
respectivamente

presion hidroestatica externa

modulo efectivo de la suspension

deformacion volumétrica del sélido

deformacion volumétrica del fluido

volumen del sélido

volumen del fluido

volumen total
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f = porosidad

K = mobdulo volumétrico del sdlido
K, = moddulo volumétrico del fluido
ﬁs = vector desplazamiento del sélido
®N = gradiente
z = pardmetro de deformacion
a = coeficiente de biot
Che = compresibilidad total de la roca
s'p = presion hidroestatica promedio
s' = tensor esfuerzo efectivo

‘ ‘ ‘ esfuerzos normales efectivos en las direcciones x, vy, z
S'y,S'y,S; = _

respectivamente

o = cohesion
n = coeficiente de friccion
j = angulo de friccion
b = angulo de falla
a = angulo
C, = resistencia compresiva uniaxial
A = pardmetro del criterio de Drucker - Prager
D = pardmetro del criterio de Drucker - Prager
s';,S'5,8'; = esfuerzos principales efectivos
U, = velocidad del fluido en la matriz
Uy = velocidad del fluido en la fractura
Ug = velocidad del sélido
fo = porosidad de la matriz
fo = porosidad de la fractura
fr = porosidad total
- = densidad del fluido en la matriz
r = densidad del fluido en la fractura
re = densidad del sélido
V; = volumen total
c = compresibilidad del fluido en la matriz
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(on

pf

pcm

O O

pcf

o)

a

compresibilidad del fluido en la fractura

permeabilidad de la matriz

permeabilidad de la matriz

viscosidad del fluido en la matriz

viscosidad del fluido en la fractura

presion en la matriz

presion en la fractura

coeficientes de esfuerzo efectivo asociados con el cambio del
volumen poroso correspondiente a la presion en la matriz
coeficientes de esfuerzo efectivo asociados con el cambio del
volumen poroso correspondiente a la presion en la fractura
compresibilidad de los poros primarios

compresibilidad de los poros secundarios

término de flujo mésico

caudal de transferencia de masa por unidad de volumen entre

la matriz y la fractura
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APENDICE A. COMPRESIBILIDADES DE UN MEDIO POROSO NO
FRACTURADO Y FRACTURADO: CAMBIO DEL VOLUMEN TOTAL

§ Para un medio poroso no fracturado

El cambio volumétrico del volumen total para un sistema no fracturado se puede

describir en términos del esfuerzo normal efectivo como:

dv
de = Tt =cp.ds;’ (A1)

t

Teniendo que:

Shs =s, +a3pp (A2)
- = 1 a‘lvb 1H|Vb +
ﬂpp G gﬂppc oo
c
S g CTS (A3)
Cpe Chc
Ec 1?]\/[) + (A4)
Vo &TPec g %o
V, ‘IT on
Donde:
P. = Presion de confinamiento
p, = Presion de poro
cs. = describe el cambio del volumen total cuando se varia la presion de

confinamiento, manteniendo la presion de poro constante; se obtiene de

una prueba confinada para una muestra no fracturada.
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S

describe el cambio del volumen total cuando se varia la presion de poro,

Chp
manteniendo la presidn de confinamiento constante.

cs = compresibilidad de los granos obtenida de una prueba no drenada para
una muestra no fracturada.

as = coeficiente de esfuerzo efectivo asociado con el cambio del volumen total

para un sistema no fracturado.
§ Para un medio poroso fracturado

El cambio volumétrico del volumen total para un sistema de doble porosidad se

deriva de las ecuaciones Al y A2 asi:

dav, d
de=—2=cl ds;

b

:Cgc(dsn +bbmdpm +bbfde) (AG)
Teniendo que:

s’ =s_+b, P +b, P (A7)

bm" m

se tienen las siguientes restricciones sobre b, y by,

Cgcbbm = CEcbbf (A8)

d

C
: (A9)
bc

a?=b, +b, =1-

y por tanto se tiene que:
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Dy = a5 2 (A10)
Cbc
Cpc - CS ] Chc Coc ~Cs g
¢ —-12efV, O (A12)
> Vb 1TPPC a)
p
Donde
P, = presion en la matriz.
P, = presion en las fracturas.
cd = describe el cambio del volumen total cuando se varia la presion de
confinamiento, manteniendo la presién del fluido en la matriz y en las
fracturas constante; se obtiene de una prueba confinada para una muestra
fracturada.
cd = compresibilidad de los granos obtenida de una prueba sin confinar para
una muestra fracturada.
ad = coeficiente de esfuerzo efectivo asociado con el cambio del volumen total
para un sistema fracturado.
b,, = coeficiente de esfuerzo efectivo asociado con la presion en la matriz.
b, = -coeficiente de esfuerzo efectivo asociado con la presion en las fracturas.
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APENDICE B. COMPRESIBILIDADES DE UN MEDIO POROSO NO
FRACTURADO Y FRACTURADO: CAMBIO DEL VOLUMEN POROSO

§ Para un medio poroso no fracturado

El cambio volumétrico del volumen poroso para un sistema no fracturado se puede

describir en términos del esfuerzo normal efectivo como:
dav
de =V—p =c>.ds;’ (B1)

teniendo que:

sy =s, +b°p, (B2)

V T[P o Vp 1.“:’PC a)p
cs c?
_ Zp 1 SS (B3)
Cpc CPC
s = 1EN, O _cy - s (B4)
pe v, éﬂPPC E{)p f
cs :-_:]'a.l.v—b9 (B5)
s Vb T[ @c—pp
Donde:
P. = Presion de confinamiento.
P = Presion de poro.
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cs. = describe el cambio del volumen poroso cuando se varia la presion de

confinamiento, manteniendo la presioén de poro constante.

c¢s = describe el cambio del volumen poroso cuando se varia la presion de poro,

manteniendo la presion de confinamiento constante.

cs. = compresibilidad del volumen total obtenida de una prueba confinada para

una muestra no fracturada.

una muestra no fracturada.

cs = compresibilidad de los granos obtenida de una prueba sin confinar para

pbs = coeficiente de esfuerzo efectivo asociado con el cambio del volumen

poroso para un sistema no fracturado.

§ Para un medio poroso fracturado

El cambio volumétrico del volumen poroso total (matriz y fracturas) para un sistema

de doble porosidad se deriva de las ecuaciones B1 y B2 asi:

de = Vo

—d e d
=Cp.ds;
pt

=c,, (ds,, +b,,dP,, +b,dP;)
teniendo que:
shd =s, +bmem +bprf
se tienen las siguientes restricciones sobre b, y b,

d — ~AS IS
CpcPpm =Cpcb
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b=b__+b =1- =S
pm pf
cgc
f.cd
=1- — . (B9)
Cbc Cs
se tiene entonces que:
S CS . CS
— pc _ |,d T pc S
Bom b® 5 =b 5 S (B10)
Cpc Cpe - Cy
& ¢ -ct
— 4 pc -
g CPC i} Cs 9
® d G cs - ¢S
=4 >4 = =" (B11)
8 Cpc é Coc ~Cs g
cd = 1 &V, cd - ¢ (812)

Donde:

P, = presion en la matriz.

P, = presion en las fracturas.

Cgc = describe el cambio del volumen poroso total cuando se varia la presion de
confinamiento, manteniendo la presién del fluido en la matriz y en las
fracturas constante.

Cgc = compresibilidad del volumen total obtenida de una prueba confinada para
una muestra fracturada.

cd = compresibilidad de los granos obtenida de una prueba sin confinar para

una muestra fracturada.
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pb¢ = -coeficiente de esfuerzo efectivo asociado con el cambio del volumen

poroso total para un sistema fracturado.

b,, = Ccoeficiente de esfuerzo efectivo asociado con la presion en la matriz.
b, = coeficiente de esfuerzo efectivo asociado con la presion en las fracturas.
f, = porosidad total

El cambio volumétrico de los poros individuales (matriz y fracturas) esta

relacionado con el cambio volumétrico total asi:

det = f_m Wpl + f_f Tlez
th f t Vpl f t sz

(B13)

donde

V1= volumen poroso de la matriz
V2 = volumen poroso de las fracturas

f , = porosidad de matriz

f ;= porosidad de fractura

Se tienen las siguientes expresiones para el cambio volumétrico de los poros

individuales:

1 dV,, U

Vol e

| p1 | _ pcm F

| =1 ds +b_dP_ +b_dP (B14)
| dez:?:/ fcpcf %( m pm m pf f)

1 Vo2 b

donde b,, y b, estan definidas por las ecuaciones B10 y B11 y c,. es la

compresibilidad del poro individual (primario o secundario). La suposicion mas
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importante para llegar a la ecuacién B14 es que la ley de esfuerzo efectivo dada por
la ecuacién B6 es valida para los cambios volumétricos de los poros primarios y
secundarios.

d
pcm f_ pc pc f_ﬁ (815)

(¢}
o
5]
1
O
®
-0

(B16)

Si f,>>f;; es decir f, €f, lo cual se cumple para un yacimiento naturalmente

fracturado entonces ¢, €c,
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APENDICE C. METODO DE DISCRETIZACION

8 Discretizacion del término lgﬁ'ﬂg
e Mg

Siguiendo la notacion ilustrada en la Figura C1, el término %?fr
e

discretizado de la siguiente forma:

m-1 m m+1
| |

i-— Al —p— A, —f— A, —

Figura C1. Malla de nodo distribuido lineal

ST
ﬂﬁ-ﬂg e Tl Gn+y2 € il Zh-v2

A ! @
T”g T” % Dlm—l+D|m
2
T y aUm+1- Umg_ T y aUm - Um—lg

m+1/2 = m-1/2 =
1 Eg @ g Dlm 9 g Dlm—l 9
‘|T|e T” D Dlm—l+D|m

2
1 Eg @#air aUm*‘l Um 9_ T wm " Ym-1
T”e 1-” ﬂn um_l + um é m+1/2§ um B m-1/2 um_l
Definiendo:
C,= 1
Dy, (Dl + Dl )

1

C —
™" Dip.y(Dlp.y + Diy))
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Finalmente,

1100

ﬁg 1-” a dzcm—le—ﬂz )‘Jm—l - (Z(Cm—le—l/z +Cme+]/2))Jm +(ZCmeﬂ/z )Jm+1 (CG)

8 Discretizacion del término 1:1—?

Siguiendo nuevamente la notacion ilustrada en la Figura C1, el termino w puede

ser discretizado asi:

ﬁﬂg @Umﬂ/z - Um—1/2 (C?)
e T” D Dlm—l + Dlm
2
U, -U
#UG G 2 2 (C8)
e T” D Dlm—l + Dlm
2

@9 @Um+l'Um—l
efl g, D, +D,

m+l _ Um—l 3 Um

(C9)
Definiendo f, de la siguiente manera:
fn == (C10)

Finalmente,

AU

- @fm (Um+l - Um—l) (C11)
el g,

8 Discretizacion del término 18‘%—&9
e Trg
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Siguiendo la notacion de un plano de una malla de nodo centrado, tal como la

ilustrada en la Figura C2, el término %@'%9 puede ser discretizado de la
e rg

siguiente forma:

,[ ® @ L 4 @ L J
Arn+1
m,n+1
— @ ® ¢ ® ® ®
Ar,
m-1,n m,n m+1,n
o ¢ ¢ ¢ ® ®
Arn—l
m,n-1
— @ ® é ® ® ®
l— A, —f— A, —f— A, -
Figura C2. Malla de nodo distribuido de dos dimensiones
mle mle
5 e Trag,. e Tra,.
jgﬁ_ﬂg 2 Gn+1/2,n @hn-y/2n (C12)
‘|T|e I Dhn DIm—l+D|m
2
U0 U0
. Tm+1/2,n 977 T Im-12nY ol T
1 & o er giyzn eTr g, yz, (C13)
T”e T[r ﬂn,n I]m—l-'_ljm
2
. aUo : o )
El término ¢—+ puede ser aproximado de la siguiente forma:
eﬂr ﬂnﬂ/z,n
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@Um+]/2,n+]/2 - Um+]/2,n—]/2
(Dr,., +Dr,)
2

U6
e T[I’ ﬂnﬂ/z,n

Teniendo en cuenta que:

u,,+tu +U +U

_ m,n m+1n mn+1 m+1n+1

Um+]/2,n+1/2 - 4
y
U _ Um,n +Um+Ln + Um,n-l + Um+Ln-1

m+1/2n-1/2 4
Entonces:
gﬁg @(Um,n+l + Um+Ln+l - Um,n—l - Um+ln—l)
e ﬂr ﬂn-'»]/zyn 2(Dﬂn—l + D"I’1)

Similarmente:

(Um,n+l + Um—Ln+l - Um,n—l - Um—Ln—l)

AU
2(Dx,.., +Dr,)

- @
el @ y2n

Reemplazando las ecuaciones C17 y C18 en la ecuacion C13 se obtiene:

B,

m-1/2,n (Um,n+l +Um+],n+l - Um,n—l - Um+Ln—l) 9

(;' T
1%&9 @g (Drn—l+Drn)(D|m—l+D|m) :
T” e T[I’ Dinn g' Tm—1/2,n (Um,n+l +Um—],nwtl - Um,n—l - Um—],n—l =
8 (Drn-1+Drn)(D|m-1+D|m) B
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Teniendo en cuenta la definicion de f, dada por la ecuacion C10 y definiendo de

manera similar f, asi:

P = (C20)

Se obtiene finalmente:

| %_ U O gm— Y2,n (Um,n+l +Um+],n+l - Um,n—l - Um+ln—l) 9
LeT =2 @fmfné ( )4 (C21)
T”e T[I’ Dinn . Tm—]/z,n Um,n+1 +Um—],n+l - Um,n—l - Um—],n—l g
§ Discretizacion del término @

. q(Tu) o _
El término T puede ser expresado de la siguiente forma;
ol o _ Tm+1/2Um+]/2 - Tm—l/zum—l/z
¢ (Tu)= = (C22)
eﬂl Dn Dlm—l + Dlm

2
&, +U. ., 0 ad,,+tU 06
o 5 Tm+1/2g . 2 . lT Tm—l/zg . 12 m$
¢ (Tu)= = 2 2 (C23)
efl % Dlm—l + Dlm
2

Teniendo en cuenta la definicion de f,, dada por la ecuacion C10
&l 0 _
gﬁ (TU);h - fme+1/2 (Um + Um+1)' fme—l/Z (Um—l +Um) (024)
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?ﬁ(TU)iﬂ s (fme-J/z )Jm-l - ((Tm—l/z " T2 ))‘Jm + (fme+1/2 )‘Jmﬂ (C25)
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APENDICE D. DISCRETIZACION DEL MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS
§ Para la Matriz
Asumiendo que no hay produccion de fluidos, ni de solidos y que ademas los

términos de transmisibilidad son nulos, la ecuacién de flujo de fluidos para la matriz

para el modelamiento de la estabilidad mecéanica de pozo queda asi:

dp; Cpemn €7 &9DuU, 6 1 aPu,
folm\Crm *bymC m+f r bsc. ——-Ff r & Lo+ — r=
( pm pcm) m ' m™pf~pcm dt m'm Cgc gﬁ T p qt r 5
a1 o dJ
ﬂ o ﬂ m

(B1)
Teniendo en cuenta los stencils como se muestra en la Figura D1; la ecuacion de

flujo de fluidos en la matriz en forma de stencils queda asi:

Cmpnn“ﬂk . (D2)
P ik
/ & \I
~ : '
{-,—_L__é:,. £
~=C : : *
o
¢
BC (i,j,k+1)
E (i+1,j,K)
N (i’j+1,k)‘ "‘-_dl.- c
a0 C B :" :
W (i-1,j,k) © S (ij-1k)
TC (i,j,k-1)

Figura D1. Representacion de las componentes del stencil en una malla cilindrica

de nodo distribuido; Adaptado de Castilla y Vasquez; 2004.
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Los stencils se definen de la siguiente manera:

c _Ef kT mijk (Cmi,j,k + B pmi ik Cpemiji )l,J n+l D3
mijk — € Dr P (D3)
e u
F _Ef ik mijk (Cmi,j,k + 051k C pemijk )l,J n €f ik mijkPpi ik Cpemijk pr
mijk — € Dt l;Pmi,j,k ? Dt filjk
e u e
N A n+1 n
f ik " mijk Ppfi jk Cpomi jk pn u F g' Mii1/2,ik (Duri-],j,k - Duri—],j,k)
fi,j k U ~
g ' 8 Dt

n+1 n n+1 n ¥
(ri- v2jk = T2,k )(Duri,j,k B Duri,j,k)+ Miv1/2,jk (Duri+],j,k B Duri+],j,k )3

Dt Dt u
u
n+1 n n+1 n A
. ig Duqnj+lk Duqi,jﬂ,k)_ (DJQi,j—Lk j Duqi,j—],k)g
Mk & Dt Dt -
e 2}
+1 +1 "
) F éDuZir,]j,kﬂ - D'Jzir,]j,kﬂ)_ (Duzirjj,k—l - Duzirjj,k-l)g
9 Dt Dt ;

(D4)
§ Para la Fractura
Asumiendo que no hay produccion de fluidos, ni de sdlidos y que ademas los

términos de transmisibilidad son nulos, la ecuacién de flujo de fluidos para la
fractura para el modelamiento de la estabilidad mecanica de pozo queda asi:

dpP dpP cfe'ﬂaeIDuo T abu, 6
forelc, +b,c —f+frbc—m-rp i £
f f(f pf pcf) dt f ' f¥pm™ pcf dt flf bc eﬂt ‘ﬂr Q ‘ﬂtgr Q
& Duy
ﬂ pt ﬂ m
(D5)
La ecuacion de flujo de fluidos en la fractura en forma de stencils queda asi:
(D6)

n+l _
Cfpfi,j,k =F
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Los stencils se definen de la siguiente manera:

&f o nix Crix *+PoriuCoonix J0

_ x fijk® fijk \Mfijk pfi,j,k ~ pcfij.k /S5 n+1

Cfi,j,k - € Dt l;Pfi,j,k (D7)
e u

€ ikt ik (Cfi,j,k + Bk Cperij )L,J o S hikT ik Pomik Coctijk

~ n+1
Fijx =& Dt (Prijx - € Dt Prmijx
e u e
N A n+1 n
f ikl fijkPpmiikCpchijk —n H_ , g' Mio1/2,jk (Duri-Lj,k - Duri-Lj,k)
mijk 0™~ %
n+1 n n+1 n ¥
(ri—llz,j,k " T2k )(Duri,j,k i Duri,j,k)+ Miv1/2,jk (Duri+Lj,k - DU jn )3
Dt Dt u
u
n+1 n n+1 n A
- - 0
Fy &g Duqi,j+lk)_ (Duqi,j-Lk Duqi,j-Lk)+
Mk Dt Dt -
& 2
n+1 n n+1 n A
F g(Duzi,j,kﬂ - Duzi,j,k+1) (Duzi,j,k—l - Duzi,j,k—l)g
- Tk - -~
¢ Dt Dt ;
e a
(D8)
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APENDICE E. DISCRETIZACION DEL MODELO DE DEFORMACION
GEOMECANICA

§ En direccién radial

Wr wﬂ‘*l +Srwn+l +Bcrwn+l +Crw:‘;’]|; +Erwn+l +RNrwn+l

fi- Ljk fij- 1k fijk-1 f+Ljk T j+1k
n+1 -
+TC,DUP | =F,
(E1)
Los stencils se definen de la siguiente manera:
BCrijx =2°Cy.1°Gjjp-12 (E2)
2°C. .G,
_ -1 i,j-1/2k
Shijk = 2 (E3)
M ik
4C 9 o XG s FH....
_ - i-1/2,jk i-1/2,jk i N i-1/2,jk
Wrj = ; +2C A - (E4)
ik -1/2,jk
2:C.>G..
_ j i,j+1/ 2,k
Nrj =————— (E5)
ik
TCr =2>C, >G; ka2 (E6)
Er. = 4XC; Xipy 05k Civnszjk + FX ook +25C. o
fijk = i i/ 2,jk (E7)
Fiik Mi1/2,ik
AXC, X0 Gigaie ACy 1o G
Criyij - i “Vi+l/2,jk i+1/2,j,k . i-1 “Vi-1/2,jk i-1/2,j,k _ Nr_iyij . Sriyij
Fijk Fijk
FiXd i
Jk
-TCr - BCrij - 2XCH ik - 2°C X o t——————
i+1/ 2,k
) FX 1k ) 225G,
fii1/2,k riyzjyk
(E8)
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— n+l
Frijx =-\F XA Gy +F R A |+1/21k) Zis1jk+1

+(F o Gy s - FOF A s JPUZIL,
(F| Gy TRE A 1/2,|<)|:lJ |n+llj,k+1
+(F o Gy s - FOF A s JPUZTE,
(F| *+y xGqu 12 TR E A |+1/21k)|:lJ |n+llj,k+1
+(Fi Gy - F Rk 1/2) |n+111k

(F A o - FEA 1/21k)wzln+lljk+1

+ (Fi A o - FEA 1/21k)wzlnj+kl 1
?Fj + xGi,j+1/2,k FioE X L0k 0

n+l

- q|+],]+],k
Mk liv1/2,jk g
& G F G,
_cd i iLj+1/2k . i,j-1/2k n+1
g ] . +DUQi+Lj,k
ijk ijk %]
a5 G F <+ A 0
c i Ij+l/2k i-1/2,jk n+1
+ ;Uqu- Li+Llk
Fiik M 12,k g
& G F G,
c i i i,j+1/ 2,k . i,j-1/2k n+1
+ r ; +wqillj,k
ik ijk %]

+§Fj + xGi,j-llz,k Fi o6 X 0k O

Tk li41/2,jk g
aF, F, G, FoF N1, 0
c i i,j-1/2,k j i i-1/2,jk n+1
" M UG
ik - 1/2,ik g
(?:i 0ok FoR A Lk + Fi )Gi,j+l/2,k 2>, >Glj+l/2k DU n+l
- 2 2 qu+l,k
g li-1/2,jk liv/2,jk ik ik p
+(?:| 0 ok FoE N FoGiuw 2% "Guk [lJ n+l
- - 2 - 2 q; J+Lk
g liv1/2,jk fi-1/2,jk ik ik o
F G F G,
j Ij+l/ 2k j i,j-1/2k n+1
+ g 2 - 2 —wa,j,k
r r- -
& * 5

+F Xbbmi—llz,j,k X[Pmi-Lj,k - (Fi )bbmi+l/2,j,k - F X0 1/2,jk )[Pmi,j,k
- F )bbmi+l/2,j,k D mi+Ljk +F Dy 1/2,jk XDy 1jk
- (Fi )bbfi+l/2,j,k - K )bbfi—llz,j,k )DPfi,j,k

E.
(o] (o] ] (o] (o]
-F ><bbfi+1/2,j,k XDPfi+lj,k -k (Sri+lj,k - S lj,k)' r_(t raij+1k thi,j-Lk)
ik
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o o rigjk qi,j.k
- Ry (t ik T trzi,j,k-l)' . (E9)
i),k

§ En direccion tangencial

qun+l +Sqwn+l +chwn+l +qun+l +Eqwn+l +qun+l

G- 1,jk %, j- 1k G j k-1 %, j k Gi+1,j,k Gi,j+1k
n+l —
+ TCQDUQi,j,kﬂ - Fq
(E10)
Los stencils se definen de la siguiente manera:
BCqiixk =2°Ci1 G2 (E11)
2>C ol 45C._ G, .
Sqijk — j 12 i,j-1/2k + -1 . i,j-1/2k (E12)
ik ik
W = 2xC,_, vk XGiynik ] F G« . F G0k (E13)
gijk
T ik ik ik
2xC. 9 . 4 xC. G, .
Giik — j . i,j+1/ 2,k + j . i,j+1/ 2,k (E14)
ik ik
TC, =2>C G2 (E15)
E _2XC Ny Giuwzx + FoGi  FXGiox
aijk -
N Fiik Mk ik (E16)
C _2Cpl ok 2°C 0ok 2°C T2k 2 G2k
aijk 2 - 5 -
Fiik Fiik Mk
_ 2>Ci-l Mi-12,ik xGi-llz,j,k ) Fi )Gi+l/2,j,k + Fi )Gi—llz,j,k ) Gi,j,k
2
Fijk Fijk ik I
(E17)
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F ?:j X2k + F X X0k >G|+l/21k DU el
quk - r 2 rl+l,]+l,k
g i 5
e F ’4:"4"1/2k FiE 40k
+G T - mr,iﬁk
Fijk Mk g
(?:j ;o FF ok Cruajk 24 on
+ + DUr
r r_z i- Lj+1k
g ik 5
+§Fj ;o FiFE A2k 0 DU
- Ill,jk
g Fijk Fijk g
+8¢:j o+ A W12k Fi X X0k )G|+1/21k “DUr™
r. r2 : |+lvj' 1k
g ik 5
af.':j A W12k R Rk ETPETIR, CIYPED 9 el
- ¢ DU,
r__ r2 : I- le lk
§ ik >
o .
LG Fi X2k ) e R (PP, CINYPIN +2DU|’”+1
rz rz = i,j+1k
% ik ik o
0
6¢:j X 10k Gz 279G 2k oy nn
+6 - pur,
r2 r2 i,j+1k
g i,j.k i,j.K QI
e
LG Fidow X 25 )Gi,j+l/2,k 255G 40k DU n+l
- - ik
g r? r2 r2 2 &
i),k i),k i),k i),k g
(?:. e BT (RYPSTIR, CINTPYDRNN Sihe aThs (VPSR CIRTPYD el
+ 2 } 2 + [lJI’,J 1k
g I Fix g
?)Fj )Gi,j-lIZ,k F X i,j-1/2k n+l
+ - IZlJr
r2 r2 ij- 1k
g i,jk i,jK QI
O
+(§¢j M2k Fk G2 = DU el
|J+lk+l
é ik r.
i,J,K g
2 F o A FoF, H 9
i e M2k i i 12k
+ g_ J ks + ] i.j- _wz:’11+li|_+l
g "
8%,- R NYRYPY Fk G 12 =y
+ w |J+Lk 1
é ik r.
i),k g
B F Ay FOE A 0
G'ji Tk Lj+1/2k Ty Tk ij-1/2k = n+1
+ DUz,Jk 1
é ik r.
i),k g
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) 8%,- *+ x)\i,j—llz,k F "F "Guk 112 AU n+l
ij-1k-1
T "
- .
+ G F *+ )Gi,j,k+l/2 + Fj *+, "Guk 112 OAU n+1
|J+1,k
§ "
o]
+(§¢j *+y xGi,j,|<+1/2 + Fe XFj b ij-1/2k DUzt
: i,j- Lk+1
T " B
+(§¢j *+, xGi,j,|<+1/2 ) Fj *+, "Guk 1/2 ODU n+l
i,J- Lk
T "W
F > & b, F o, .. o]
+ j bmi,j-1/2,k XDPmiyj_lyk o bmi,j+1/ 2,k o bmi,j-1/2 .k ZxDPmiyij
Fiik S ik Fiik a
F >, . F.
j bmi,j+1/2k j o) o o [o]
- —r XDPmi,j+1,k - r_(sqi,j+Lk - Sqi,j-Lk)' Fi (t rql+Ljk - trqi-Lj,k)
iLjk i,j.k
o
E ( o L to ) 2t rdi,jk
Zqu+1 zqi,j,k-1 r
i,j.k
(E18)
§ En direccion vertical
n+l n+1 n+1 n+l n+1 n+l
W DUZ Lik SZDUZ”_ +BC DUZ k- l+C DUZ ik +E DUZ+l1k +N DUZIMk
n+1 —_
+TC DUZ|Jk+1 F,
(E19)
Los stencils se definen de la siguiente manera:
BC.iix =4°Ci.1°Gijr-1/2 +2°C, 2l k112 (E20)
2>C Gy 12k
Suw =2 (E21)
i,jk
2°C. .or G )
WZijk — i-17%-1/2,j,k i-1/2,j,k (E22)

ik
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_2CG g0k

Nyy=—">5" (E23)
ik
TC, ik =4°CG 12 T 2°C0 jiar2 (E24)
2:°C.or. G )
_ i “Ni+l/2,jk i+1/2,j,k
Eiix = (E25)
Mk
2°Ci a2k 2Ginzj
_ K i+1/2,j,k
Czi,j,k - Nzi,j,k - Szi,j,k - TCzi,j,k - BCzi,j,k -
ik
) 25C 1 X 00k G2k
Fijk
(E26)
X o XG0 o]
— c k i+1/2,j,k i+1/2,j,k : n+1
Fzix =- +ROEA a2 _+Duri+],j,k+l
S ik o

n+l
+ (‘ FOE A e tROE A i,j,k—llz)Dur'H,j,k

+ (Fk )Fi X ijk+1/2 © I:k )Fi X i,j,k-lIZ)DurnJrl

- 1k
ge FF M2k G2k + Fo X5 X1k "Gicvzjx 9
N g ik Fijx N (it
DU
c Fe X ka2 =
& Fijk &
[2: 2T0e mYIR: FUUUURNRED. € TR 0
c i k “Vi+1/2,jk i+1/2,j,k ? n+1
+ +ROE A2 DU e
r‘| .k [}
gFi Mok Gz Fi i Mivjkar2 Giazjr 0
+g Mk Fijk - [+t
DU
Gt Fe X iik-12 =
8 Fijk 2
a0 G o, 0
c i k “Vi-1/2,j,k i-1/2,jk ? n+1
+ +ROE A DU
r‘| jk g
& FoF X5k Giiyzx 0
+G - —= - R F A4 k- 1/2 DT
Fijk 2
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kM ke N Fed k12

n+l
o : urt;
ij.K iLj.k "]
L& BOF Gijan  FOF G el
} TDqu,j+],k+l
ik Fi ik P
F F G, FOF, G,
j |,J+l/2,k k i,j-1/2,k n+1
+ ;Dqu,jkle
Fiik Fijk &

%‘I

i xGi,j+1/2,k Fk "F b ijk-1/2 0

+

C[)"~'7'<">$I CDOvPEB CDOOEB CD'¢~'7'<">$I CDCN";% C[)C'>ﬂ")$I CD'O';DEB CDOPEB C[)C'>'<">$I
%‘I
&

Fijk Fijk p
1 Gijiax FOF )G y2k

n+l
+ - ;Dqu,jk 1
Fijk Fijk &
5 5G, F o,
k7 -2k ijk+1/2 n+1
+ _DUqu 1k+1
Fijk Fijk &
e F F )G, FooF G
Fu2k Tk ijk-1/2 el
* - ;DUqu 1k-1
Fijk Fijk P
FoxE A F o, 6
J I,J,k+l/2 k i,jk-1/2 n+1
* ;wqi,jﬂ,k
Fijk Fijx P
NIV F. 5 o
k 77 7T ijk+L/2 k TV ijk-1/2 n+1
" ) DU 1

Fijk Fijk &
+ B omijic 112 PP jie - (Fk mijirarz ~ F )bbmijk—lIZ)XDPmij,k

) o ) )
- I:k )bbmi,j,k+1/2 XDPmi,j,k+1 - I:k (Szi,j,k+1 - Szi,j,k—l)_ F( rzi+1,jk trZ| LJk)
o
( o to ) trZ|Jk
r azi,j+Lk azi,j- 1k I’—
i,j,k ijk

(E28)
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APENDICE F. DISCRETIZACION DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA
F.1 CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL MODELO DE FLUJO DE FLUIDOS
F.1.1 En direccion radial
Limite interno radial

§ Para la matriz

&P, 0
e r g

=0 (F1)

sz,j,k - Pm],j,k

o T 0 (F2)

En forma de stencils

lej,kpnq}j,k +Engx an;ljk = Fowjk (F3)
donde:

Crijx =-1 (F4)
Enx =1 (FS)
Frujx =0 (F6)

§ Para la fractura

267

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

P, ¢

=0 (F7)
e r g,

Pi2jk = Pryji

- 0 (F8)

En forma de stencils

CrupPijk +ErwjPrziic = Fru (F9)
donde:

Cijx =-1 (F10)
Eqyp =1 (F11)
Fruy =0 (F12)

Limite externo radial

§ Para la matriz

AP0 (F13)

e fr @hr jk

I:’mnrﬂ,j,k - I:’mnr,j,k -0 (F14)
Dr,

nr

En forma de stencils
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n+l n+1 —
Cmner],j,kF’mner],j,k + Wmnr+Lj,kPmnr,j,k - anr+Lj,k (FlS)

donde:

Chnrejx =1 (F16)
Winnrszje = -1 (F17)
Fonrszjx =0 (F18)

§ Para la fractura

@pio (F19)

e fr Ghr ik

anr+Lj,k - anr,j,k -0 (FZO)
Dr

nr

En forma de stencils

Cfnr+1j,kpfrr11ﬁlj,k + anr+],j,karr111rL,lj,k = Fiora1jk (F21)

donde:

Chousajk =1 (F22)

Wik =-1 (F23)

Frorsjx =0 (F24)
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F.1.2 En direccion tangencial

Para las condiciones de frontera de los desplazamientos en direccion tangencial, se
utilizan las llamadas condiciones periddicas, Figura F1, segun las cuales una

variable en el nodo j =0 (nodo ficticio) debe ser igual a la variable en el nodo | =nq
(nodo real), y una variable en el nodo j=nq+1 (nodo ficticio) debe ser igual a la
variable en el nodo j=1 (nodo real) . Estas condiciones aseguran la continucidad

del yacimiento en direccion tangencial.

-1 =1
" B=1=n8+1

Figura F1. Representacion grafica de las condiciones periddicas

De acuerdo con lo anterior, se tiene.

§ Para la matriz (nodo 0)

P, (10,k) =P, (i,ng,k) (F25)
Prmiok = Prmingk (F26)
En forma de stencils

Ciok Pr:;r,é,k =Foiok (F27)
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donde:

Criok =1 (F28)

I:mi,O,k = Pmi,nq,k

8 Para la fractura (nodo 0)

P (1,0,k) = P (i,ng,k) (F29)

Priok = Pringk (F30)

En forma de stencils

CroxProx = Frox (F31)
donde:

Crox =1 (F32)
Fiok = Phingk (F33)

§ Para la matriz (nodo nq+1)

P.(i,ng+1k) =P, (i1k) (F34)

Pmi,nq+],k = Pmi,],k (F35)

En forma de stencils

Pn+1 :F

mi,ng+1k’ ming+lk mi,ng+1k

C (F36)
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donde:

C =1 (F37)

mi,ngq+Lk

I:mi,nq+],k = Pmi,],k (F38)

§ Para la fractura (nodo ng+1)

P;(i,ng +1k) =Py (i1 k) (F39)

Pringsik = Pk (F40)

En forma de stencils

Cfi,nq+lkari1,;(l1+],k = Fing+k (F41)
donde:

Cfi,nq+Lk =1 (F42)
Fingrik = Prisk (F43)

F.1.3 En direccion vertical
Limite vertical superior

§ Para la matriz

&P, 0
e 1z g,

=0 (F44)
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—mi2__mil - (F45)

En forma de stencils

Cmi, j,1an;tjl,1 +TCpy, j,1an;tjl,2 =Fnij1 (F46)
donde:
Cmi,j,l =- 1 (F47)
TCji =1 (F48)
Foiji =0 (F49)
§ Para la fractura
&P o _ 0 (F50)
ez g,
P..,- P

fi,j,2 fi,j,1 =0 (FSl)

Dzl

En forma de stencils
Cfi,j,le?,H + TCﬁ,j,lpf?,}é =Fi (F52)
donde:
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TCy1 =1 (F54)

Fijs =0 (F55)

Limite vertical inferior

§ Para la matriz

AP 6 _, (F56)
e T[Z qj,nz
Pmi,j,nz+|l); Pmi,j,nz+l -0 (|:57)

nz

En forma de stencils

Cmi,j,nz+1pnqztjl,nz+1 + BCmi,j,nz+1anztjl,nz =Fjijnz+ (FS8)
donde:
Cmi,j,nz+1 =1 (F59)
BChijnze1 =- 1 (F60)
Fmi,j,nz+1 =0 (F61)
§ Para la fractura
gPo g (F62)
ez g,
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P P

fi,jnz+1 =

fi,j,nz+1
=0 F63
~ (F63)

nz

En forma de stencils

Cfi,j,nz+1Pfri1,;rl12+1 + BCfi,j,nz+1Pfri1,;rl12 =Fiinza (F64)
donde:

Cfi,j,nz+1 =1 (F65)
BCfijnza =-1 (F66)
Ffi,j,nz+l =0 (F67)

F.2 CONDICIONES DE FRONTERA PARA EL MODELO DE DEFORMACION
GEOMECANICA

F.2.1 Condicién de frontera interna y externa en direccion radial
Limite interno radial

§ Para DU,
DU, (1,j,k) =0 (F68)

En forma de stencils

CrjkPUrjx = Fyjk (F69)

donde:
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Chjk =1 (F70)

Fix =0 (F71)
§ Para DUq
bU,(Ljk) =0 (F72)

En forma de stencils

CauixBPYquik = Faujx (F73)
donde:

Caix =1 (F74)
Fajk =0 (F75)
§ Para DU,

DU,(1jk) =0 (F76)

En forma de stencils

CL1ikPUsjk = Fajk (F77)

donde:

Cax=1 (F78)
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Fajx =0 (F79)

Limite externo radial

§ Para DU,

DU, (nr,j,k) =0 (F80)

En forma de stencils

Crnrik DYnrik = Forjx (F81)
donde:

Cirjx =1 (F82)
DU,(i,j1) =0 (F83)
§ Para DU,

DU, (nr,},k) =0 (F84)

En forma de stencils

anr,j,k Danr,j,k = I:an,j,k (F85)

donde:

Conrjn =1 (F86)
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I:an,j,k =0 (F87)
§ Para DU,
DU, (nr,j,k) =0 (F88)

En forma de stencils

Conik DYznr i = Fanr i (F89)
donde:

Conjx =1 (F90)
Fp i =0 (F91)

F.2.2 En direccion tangencial

Aplican las condiciones periodicas; descritas en F.1.2

§ Para DU, (nodo 0)

DU, (i0,k) = DU, (i,ng, k) (F92)

En forma de stencils

CriokPUok =Fiiox (F93)

donde:

Crox =1 (F94)
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I:ri,O,k = DUri,nq,k (ng)

§ Para DU, (nodo 0)

DU, (i0,k) = DU, (i,ng,k) (F96)

En forma de stencils

CaioxPYgiox = Fgiox (F97)
Cgox =1 (F98)
I:qi,O,k = Dqu,nq,k (F99)

§ Para DU, (nodo 0)

DU, (i0,k) = DU, (i,ng,K) (F100)

En forma de stencils

C.ioxPYsiok =Faiox (F101)

donde:

Caox =1 (F102)

Faokx = DUyingk (F103)
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§ Para DU, (nodo ng+1)

DU, (i,ng +1,k) = DU, (i1K) (F104)

En forma de stencils

Cri,nq+],k DUri,nqﬂ,k = I:ri,nq+],k (FlOS)
donde:

Cri,nq+],k = 1 (FlOG)
I:ri,nq+],k = DUri,],k (F107)

§ Para DU, (nodo ng+1)

DU, (ing +1k) = DU, (iLK) (F108)

En forma de stencils

CingrikPYqgingrik = Faingeik (F109)
donde:

Cingrik =1 (F110)
Foingrik = DUgiak (F111)

§ Para DU, (nodo ng+1)

DU, (i,ng +1k) = DU, (i1k) (F112)
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En forma de stencils

Cingrik PYsingrik = Fringeak (F113)
donde:

Clngrik =1 (F114)
Faingrik = BUzik (F115)

F.2.3 En direccién vertical

Limite vertical superior

§ Para DU,

DU, (i,jl) =0 (F116)

En forma de stencils

Cri,j,lDUri,j,l = Fri,j,l (F117)
donde:

Cijn=1 (F118)
Fija =0 (F119)
§ Para DU,
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DU, (i,j) =0 (F120)

En forma de stencils

CaDY11 = Faija (F121)
donde:

Cajn =1 (F122)
Fin =0 (F123)
§ Para DU,

DU, (i,j1) =0 (F124)
En forma de stencils

C,ij1DUsi1 =Fijs (F125)
donde:

Cyuys =1 (F126)
F. =0 (F127)
Limite vertical inferior

§ Para DU,

DU, (i,j,nz) =0 (F128)
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En forma de stencils

CijnzPVYriinz = Fijnz (F129)
donde:

Cijnz =1 (F130)
Fijnz =0 (F131)
§ Para DU,

DU, (i.jnz) = 0 (F132)
En forma de stencils

Ciinz Y01z = Foijnz (F133)
donde:

Cyijnz =1 (F134)
Fyijnz =0 (F135)
§ Para DU,

DU, (i,jnz) =0 (F136)

En forma de stencils

283

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Czi,j,nz DUzi,j,nz = in,j,nz

donde:
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APENDICE G. CORRELACION ESTRATIGRAFICA E INTERVALOS
CORAZONADOS Y FRACTURADOS DE LA FORMACION MIRADOR PARA LOS
POZOS BUCA1, BUCA2, BUCAS.
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APENDICE H. REGISTRO DE DESCRIPCION DE FRACTURAS NATURALES DE
LA FORMACION MIRADOR MOSTRANDO CORRELACION DE PERDIDAS DE
LODO

286

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

APENDICE |. TABLA DE RESUMEN DE LAS FORMACIONES Y AMBIENTES
QUE SE PRESENTAN EN EL CAMPO CUPIAGUA

+ &

287

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

