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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE ESTABILIDAD EN POZOS DE PETROLEO VERTICALES USANDO
ELEMENTOS FINITOS".

AUTORES: OCTAVIO DE JESUS BONETT AVENDANO, YEISON FERNANDO VILLAMIL
FRANCO™

PALABRAS CLAVES: Geomecanica, estabilidad de pozo, criterio Mohr-Coulomb, esfuerzos,
ABAQUS, elementos finitos.

DESCRIPCION: Los problemas de estabilidad de pozos son comunes a la hora de realizar un
proyecto de perforacion, en donde los parametros esenciales que intervienen, son los
esfuerzos in-situ, propiedades mecéanicas de la roca, propiedades elasticas, entre otros.

La remocion de la roca durante la perforacion puede causar cambios en los estados estaticos
iniciales o sobre los esfuerzos in-situ, lo cual da como resultado, una redistribucion de los
esfuerzos, excediendo los esfuerzos compresivos efectivos y ocasionando asi, una
inestabilidad que en nuestro caso significa, que el material falle por compresién, aunque no
siempre existira fallas por compresion, fallas por tensién son ocasionadas por inestabilidad
quimica.

Esta tesis describe un andlisis general de un disefio de pozo vertical ubicado en la cuenca del
valle medio del Magdalena, el cual se complementa con un estudio de estabilidad segun el
criterio Mohr-Coulomb, mediante el cual se pueda concluir si el escenario en investigacion
cumple el criterio a no fallar por compresion.

Para el caso de nuestro estudio, se realizo un modelamiento, teniendo como parametro
importante la redistribucién de esfuerzos después de una perforacion (Simulacién). El modelo
de elementos finitos fue ejecutado utilizando un software comercial, ABAQUS, realizando un
andlisis de redistribucion de esfuerzos compresivos efectivos.

* Proyecto de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas .Escuela de Ingenieria de Petréleos. PINEDA GOMEZ, Cesar
Augusto.
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ABSTRACT

TITLE: STABILITY ANALYSIS OF VERTICAL OIL WELLS USING FINITE ELEMENT."

AUTHORS: OCTAVIO DE JESUS BONETT AVENDANO,YEISON FERNANDO VILLAMIL
FRANCO™

KEY WORDS: Geomechanics, wellbore stability, Mohr- Coulomb criterion, stress, ABAQUS,
finite elements.

DESCRIPTION: Wellbore stability problems are common factors when it is necessary to
perform a drilling project in which the essential parameters that are involved into the project
could change the investigation case, for example: in-situ stress, deformation or some others.

The removal of rock during the drilling could provoke some changes into de initial static states
or into the in-situ stress, which results in a re-distribution of the lasts exceeding the effective
compressive stress, therefore this cause an instability that in our cased means that the material
experience a compressive failure.

This project describe a general analysis of a vertical wellbore design of a certain case in a
specific Colombian oil field, which is supplemented with a feasibility study based on the Mohr-
Coulomb criterion, whereby it will be possible to conclude if it is viable or not, according to the
stability of the well in that specific case, the drilling of that one.

For the case study was realized a precise model, taking in count the stresses as the essential
parameters for the study of the scenario. The model of finite element was executed using the
commercial software, ABAQUS, performing an analysis of the re-distribution of the effective
compressive Stress.

* Degree project
™ Physics-chemestry Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. PINEDA GOMEZ, Cesar
Augusto.
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INTRODUCCION

La nocion de estabilidad es aquella idea que hace referencia a la permanencia
de las caracteristicas de un elemento o una situacion a través del tiempo, de su
condicion y de su estabilidad y constancia. En los estudios de estabilidad de
pozos (petroliferos) el concepto basico de éstos, no difiere de la afirmacién
antes mencionad; sin embargo, éstos no solo son limitados para conocer las
caracteristicas estables dentro del proceso estudiado, sino que también logra
visualizar cambios en aquellas caracteristicas del estudio que no presenten un
comportamiento idéntico a través del mismo. Este tipo de andlisis como
cualquier otro en ingenieria 0 en las ciencias aplicadas, logra obtener un
cumulo de informacion util para los ingenieros, con la finalidad de tener una
proyeccion del comportamiento del pozo bajo diferentes situaciones modeladas

y/o simuladas.

Los proyectos de estabilidad de pozos verticales mas utilizados y desarrollados
hasta el momento son aquellos que se han generado a partir de mallas
radiales, ya sea con barridos radiales o de algun otro tipo, por tanto, la
referencias tedricas en su gran mayoria se han desarrollado con base a este
tipo de modelamiento, sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia y de
nuevos software para la simulacién de fendmenos, ha traido consigo la
posibilidad de desplegar nuevos modelos computacionales bajo el uso de
herramientas que anteriormente eran muy dificiles de implementar por la

limitaciones de calculo.

Nuestro proyecto de estudio se centra en la estabilidad de la configuracion de
un pozo vertical en tres diferentes litologias (shale, arena sucia y arena limpia).
Es por ello que ante el inminente cambio de las caracteristicas iniciales del
futuro pozo se lleva a cabo el estudio basado en el modelamiento de una malla
de elementos finitos del tipo axisimétricos, buscando con ello, una mayor
comprension del papel que juegan los esfuerzos en la estabilidad de este pozo
y las posibles recomendaciones o soluciones a problemas presentes en el

desarrollo de la simulacion.
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Debido a la practicidad que presenta el método de elementos finitos (MEF) en
estructuras continuas como las de tipo losa, pantalla o en nuestro andlisis de
estudio, (pozo petrolero en perforacion), éste sera el método de preferencia

que se desarrollara en el estudio de estabilidad.

Mediante la investigacion, se pretende analizar el cambio de los esfuerzos
maximos y minimos que experimentaran las tres litologias antes mencionadas,
ademés de tener en cuenta dichas magnitudes de esfuerzos para evaluar
mediante el criterio de falla compresible (Criterio de Mohr- Coulomb) el estado
en el que las tres rocas finalizan al terminar la simulacion, es decir, si las tres
litologias presentan o no fallas por compresién. Ademas, esta investigacion
contribuye con un modelamiento de manera distinta, utilizando un barrido
volumétrico con elementos axisimétricos en un software comercial (ABAQUS)
incentivando la innovacion en el planteamiento de problemas ya antes tratados
con otro tipo de modelos, posibilitando con ello la comparaciéon de un nuevo
planteamiento respecto al ya establecido como el que hasta el momento es el

mas eficiente.

A manera de generar una idea de la estructura del siguiente andlisis, es
posible decir que en primera instancia, dentro del libro se encontraran todas
las bases tedricas necesarias para la correcta comprension de la teoria de
estabilidad de pozo; y el criterio a tener en cuenta en la investigacion base del
estudio: criterio de Mohr-Coulomb, asi como los pardmetros y elementos
utilizados para definir la simulacién, tales como los elementos finitos y los
axisimétricos. También encontraran la definicién del modelo, a partir del cual
se simulara el caso base y consecuentemente sus resultados. Por dltimo, la
interpretacion de los autores respecto a los datos obtenidos de la simulacion

del caso base y sus posteriores conclusiones.
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CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA GEOMECANICA EN RELACION
CON POZOS VERTICALES

1.1. ESTABILIDAD DE POZO

La mision de la estabilidad de pozo es doble:

1. Minimizar la "curva de aprendizaje” en el desarrollo de nuevos
yacimientos para que asi los costos 6ptimos se obtengan desde el
principio.

2. ldentificar los problemas potenciales de perforacién durante la fase de
planificacion, también de modo que la prevencidén y fase operativa
puedan ser desarrollados para minimizar los costos asociados con

problemas de estabilidad del pozo®.

La estabilidad del pozo es un mecanismo que sirve para la prevencion de fallas
o deformacion plastica de la roca alrededor del pozo debido a la tensién

mecanica o desequilibrio quimico.

Antes de perforar, los esfuerzos mecanicos en la formacion, son menores que
la resistencia de la roca. La accion quimica también es equilibrada y se
desarrolla a una velocidad relativamente baja en el tiempo geolégico (millones
de afos). Las rocas en este estado de equilibrio o cerca del equilibrio son

estables.

Después de la perforacion, la roca que rodea el pozo se somete a cambios de
tensién, compresion y cargas de corte, ya que se retira la roca que forma el
nucleo del pozo. Las reacciones quimicas también ocurren con la exposicion de

la roca con el fluido.

El esfuerzo excesivo de la roca puede hacer colapsar el hueco y por
consiguiente atascar tuberia (hole-squeezing) en formaciones moviles y

produce problemas como huecos reducidos y pegado de tuberias. Los

! AMOCO. 1996.Wellbore stability. Drilling handbook. s.I. : Amoco production company, 1996.
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derrumbes de la formacion complican la limpieza de un hueco, aumenta los

costos en lodos y cementacion®.

Se estiman costos anuales que exceden los 2 billones de dolares, como

consecuencia de colapsos de pozos, sidetracks, pérdida de herramientas y

abandono de pozos antes de alcanzar la zona de interés.

Los problemas de inestabilidad aparecen no sélo en pozos desviados (y/o

horizontales) sino incluso en pozos verticales. Estos problemas se acentian

aun mas cuando:

v
v

Se perfora bajo condiciones de altas presiones y temperatura (HP/HT).
Existe interaccion quimica entre el fluido de perforacion y la roca de
formacion.

Se perforan pozos profundos en areas geoldgicamente complejas y ain

mas en zonas tectonicamente activas.

Los problemas de inestabilidad de pozo mas frecuentemente presentados

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

v
v

N N N N N N N N NN

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 perforacion.
Dafo 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.

Pobre cementacién con sus respectivos problemas®.

> AMOCO. 1996.Wellbore stability. Drilling handbook. s.I. : Amoco production company, 1996.
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1.2. GEOMECANICA

Es una disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los materiales
geoldgicos que conforman las rocas de formacion (Sanchez y Vasquez, 1999).
También es definida como la disciplina técnica que se dedica al diagnéstico, el

modelado y el control de la deformacién de las rocas.

La geomecanica tiene su origen en la ingenieria civil, en el estudio de suelos y
rocas como materiales fundamentales en la construccion de obras tales como:
presas, taneles, vias, etc. Sus aplicaciones posteriormente se extendieron para
fines mineros; en la construccion de tuneles en mineria subterranea y

estabilidad de taludes en mineria a cielo abierto.

La geomecanica del petroleo es la rama de la ingenieria que trata con las
propiedades mecanicas y el comportamiento de las formaciones geoldgicas, las
cuales tienen gran influencia en la exploracién, perforacion y produccion de
petréleo y gas. Esta permite el estudio de fendmenos a escala de yacimiento
tales como: evolucion de fallas y fracturas en el tiempo geoldgico,
compactacion y subsidencia causada por la produccién de fluidos, fallamiento
inducido y sismicidad. También incluye fenbmenos a escala de pozo, tales
como la estabilidad de pozo durante la perforacion, fracturamiento hidraulico,

interaccion formacion / casing durante la produccion, produccion de arena

1.3. CONSTRUCCION DEL MODELO GEOMECANICO

Antes de iniciar el analisis de estabilidad, realizar un modelo es el corazon de
cualquier estudio geomecanico y, por tanto, el grado de exactitud de todos los
resultados posteriores. Como minimo, un modelo de geomecanico comprende
la determinacion de las propiedades elasticas, resistencia de la roca, la presiéon

de poro, y las magnitudes y orientaciones de los esfuerzos principales. La

> AMOCO. 1996.Wellbore stability. Drilling handbook. s.I. : Amoco production company, 1996.
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seleccién de las correlaciones y las técnicas para la evaluacién de las

propiedades geomecanicas, resistencia de la roca y esfuerzos in situ.

Cuando se decide llevar a cabo un anélisis o un modelo geomecéanico, el modo
de obtener la informacion esta resumida en la tabla 1. Las fuentes de
informacion estdn mas que todo basadas en imagenes de pozo, registros,
reportes de perforacion y pruebas de laboratorio. Se debe tener en cuenta que
hay tres tipos de informacion especifica que son de suma importancia para

realizar un analisis geomecanico. Tabla 1.

e Estado de esfuerzos.

e Propiedades mecanicas de la roca.

e Parametros elasticos.

e Parametros de resistencia de la roca.

e Presion de poro.

1.4. DESCOMPOSICION DE ESFUERZOS

El tensor tensién de Cauchy viene dado por una matriz simétrica de la

ecuacion, cuyas componentes son:

011 012 033 Oxx Oxy Oxz Ox Txy Txz
g =021 022 O033])=|0yx Oyy Oyz|=|Tyx Oy Tyz Ecua. 1
031 032 033 Ozx Ozy Ozz Tzx Tzy Oz

En general, un estado de esfuerzo puede ser representado por una figura
geométrica (Ver figura 1), que es la superficie tridimensional que se obtendria
uniendo todos los extremos de los vectores esfuerzo que actlan sobre un

punto en un instante dado.
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Tabla 1. Fuentes de informacion para la construccién de un analisis o
modelo geomecanico.

Propiedades Fuente (registros) Otras fuentes

Estratigrafia

Registros Gamma Ray,
density, resistivos,
velocidad sénica
compresional (Vp)

Cuttings, cavings, secuencia
estratigrafica.

Presién de poro (Pp)

Vp resistivos
Logs soénicos
Pardmetros de poro

Intervalo de velocidad
obtenido de datos sismicos,
pruebas de toda la
formacién, reportes diarios
de perforacion.

Esfuerzo vertical on

Bulk density,logs

Ripios de formacion

Direccion de los esfuerzos

Caliper orientado,
imagenes de pozo,
anisotropia de velocidad
orientada

Mapas estructurales, datos
sismicos 3D

Minimo esfuerzo
horizontal (oh)

Vp y velocidad sénica
shear (vs)

Pp, pruebas leakoff,
pruebas leakoff extendidas,
microfract, pruebas de rata
de inyeccidn.

Maximo esfuerzo
horizontal (oH)

Imagenes de pozo

Pp, oh, resistencia de las
rocas, base de datos,
modelamiento de los
esfuerzos de pozo.

Parametros elasticos;
modulo de Young (E),
modulo de rigidez (G),
relacién de Poisson (v)

vp vy vs,bulk density

Base de datos, pruebas de
corazones en laboratorio,
cavings

Pardmetros de resistencia
de la roca (UCS-resistencia
compresiva no confinada),
angulo de friccion ()

vp vy vs,bulk density

Base de datos, en
laboratorio, cavings

Mecanismos de falla

imagenes de pozo, caliper
de varios brazos
orientados

Reportes diarios de
perforacion, cavings

Fuente: Articulo oilfield review, Otono 2003
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Figura 1. Especificacion del estado de esfuerzo en un punto O, en un
sistema de coordenadas X, Yy, z a) Superficie perpendicular al eje x. b)
Superficie perpendicular al eje y. ¢) Superficie perpendicular al eje z.

Fuente: Desarrollo de una herramienta para analizar la inestabilidad de pozo,
mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica: aplicacion al piedemonte
colombiano, Lenin Mora, Darwin Villadiego, 2005

Figura 2: Especificacion del estado de esfuerzos en un plano X-Y.

y '

I e

X

Fuente: Desarrollo de una herramienta para analizar la inestabilidad de pozo,
mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica: aplicacién al piedemonte
colombiano, Lenin Mora, Darwin Villadiego-UIS, 2005.
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Cada elipsoide de esfuerzo (figura 3) tiene tres ejes perpendiculares entre si,
llamados esfuerzos principales, y las direcciones segun las cuales actlan se
denominan direcciones principales. Uno de ellos es el mayor de todos los
esfuerzos de ese estado particular, otro es el menor, y el tercero es un esfuerzo
de valor intermedio entre los anteriores que actla segun una direccion
perpendicular a los dos. Se denotan como o, 0, 03 de forma que o, es mayor
que o,y asi mismo este Ultimo es mayor que o5 . Una propiedad importante de
los esfuerzos principales es que son siempre esfuerzos normales, es decir, son
perpendiculares al plano sobre el que actdan. Por tanto, los tres planos
perpendiculares entre si que contienen a los ejes del elipsoide son aquellos
sobre los que actuan los esfuerzos principales y se llaman planos principales
del elipsoide de esfuerzo.

Figura 3. Transformacion del tensor de esfuerzos en “elipsoide de
esfuerzos de Lame.

Fuente: José Ramon Martinez Catalan-Universidad de Salamanca, 2002
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1.5. ELASTICIDAD

La importancia de predecir el comportamiento de los materiales (y/o rocas)
cuando son sometidos a cargas, ha conllevado a la formulacion de diversas
teorias para dicho fin. Estas teorias toman el material rocoso como un material
continuo que se encuentra sujeto a un set de fuerzas externas para modelar su
comportamiento, entre éstas teorias se pueden mencionar la elastica, plastica,

visco elésticas entre otras.

La elasticidad se define como la caracteristica que presentan los materiales
para resistirse a deformaciones y recobrar su estado inicial al desaparecer el

efecto de las fuerzas que las producen (Maury, 1987).

Para el modelamiento de la teoria elastica se toma un material continto (en el
cual cada una de sus partes esta constituida del mismo material y existe una
variacion gradual en sus propiedades), en otras palabras, el objeto de estudio

se puede considerar como un material solido.

Los tipos de respuestas que puede presentar el material en la teoria elastica
pueden ser lineal o no-lineal; esta clasificacion obedece a la relacién que se
presenta entre la fuerza externa aplicada y deformacion causada al material (€).
Cuando los cambios en las fuerzas son suficientemente pequefios, la respuesta

es por lo general lineal.

La manera como se relacionan los esfuerzos y deformaciones en un material
en particular es llamado comportamiento constitutivo del material, luego se
puede hablar del comportamiento constitutivo de materiales elasticos, poro-

elasticos, plasticos, entre otros.

1.6. ANALISIS DE ESFUERZOS

1.6.1. Esfuerzos principales

Para una orientacién especial del eje de coordenadas, el tensor de esfuerzos

tiene una forma particularmente simple. Considerando que el triangulo de la

29



figura 4 esta en reposo y no hay fuerzas que actien sobre él. La cancelacién

de las fuerzas implica:

0 = 0,c0s20 + ay sin? 6 + Txy Sin 6 cos 6 Ecua. 2

1 .
T=7 (O'y — 0, )sin 20 + Tyy COS 20 Ecua. 3

Escogiendo un adecuado valor de 6, es posible obtener un 7 =0 . De las

ecuaciones anteriores se ve que esto sucede cuanto:

2T
tan 20 = —2% Ecua. 4
Ox—0y

La ecuacion anterior tiene dos soluciones, 6; y 6,. Las dos soluciones
corresponden a las dos direcciones para las cuales el esfuerzo de corte t

desaparece. Estas dos direcciones son llamadas ejes principales de esfuerzo.

Los correspondientes esfuerzos normales o; y o, son llamados esfuerzos
principales, y son hallados introduciendo los valores de 6, y 8, respectivamente

dentro de la ecuacion (esfuerzo principal)

o = %(ax - ay) + Jrzxy + i(ax - O'y)z Ecua. 5

1 1 2
- = _ — 2 = —
02 =3 (crx ay) \/r xy 13 (O’x cry) Ecua. 6
Es conveniente escoger una notacion tal que o; > o,

1.6.2. Circulo de Mohr

Es usualmente conveniente re-orientar el sistema de coordenadas de tal

manera que, el eje x sea el paralelo al primer eje principal y el eje y paralelo al
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otro. Entonces los esfuerzos normal o y de corte t en la direccion 8 relativa al

eje x se convierten*:

Figura 4. Esfuerzos principales.

Fuente: Tomados de analisis de estabilidad de pozo utilizando el software
PBORE; Cesar Augusto Gomez, Rafael Bolivar-UlS, 2010

1 1
o= 5(01 +0,) + 5(01 —03) Ecua. 7

1 :
T=— 5(01 — 0,) sin 26 Ecua. 8

Graficando los correspondientes valores de o y t en cualquier direccion 6 figura
5, corresponde a punto sobre el circulo de Mohr. Se puede ver a) que el mayor
valor absoluto del esfuerzo de corte es (o, —03)/2 y ocurre para 6 = m/4(452)
y 6 = 3w /4(13592). El circulo de Mohr es una herramienta muy util en el analisis

de las condiciones de fractura de la roca.

* Da Fontoura, S. “Rock Mechanics Principles and Petroleum Engineering Application”. Asistencia Técnica
2002.
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Figura 5. Esquema circulo de Mor-Coulomb, comparado con el estado de
esfuerzos de una placa.

T [%J " [Jl ; % ] cos(zH)

I LI = 2

a) b)

Fuente: Tomados de analisis de estabilidad de pozo utilizando el software
PBORE; Cesar Augusto Gomez, Rafael Bolivar-UIS, 2010

1.7. ANALISIS DE DEFORMACION

Considerando que la posicién inicial de una particula especifica dentro de una
muestra es X, y, z, y que después de la accién de una fuerza externa, la
posicién de esta particula cambia. Denotando el cambio en la direcciéon x por
u, el cambio en la direccién y por v y el cambio en la direccion z por w. Las
cantidades u, v, y w son llamadas los desplazamientos de la particula. La

nueva posicion de la particula inicialmente en X, y, y z se convierte en:

X =x—1u Ecua. 9
y‘ =y—v Ecua. 10
zZ =z— w Ecua. 11

Si los desplazamientos u, v, y w, son constantes, es decir, son los mismos
para todas las particulas en el mismo plano, entonces el desplazamiento del
cuerpo fue exclusivamente una translaciéon. Otra forma simple de

desplazamiento es la rotacibn de un cuerpo rigido. Para una pequefa
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rotacion denotada por w , donde la magnitud |w| , da el angulo de rotacién
mientras la direccion de w da el eje de rotacion, la nueva posicién para la

particula sera:

P =r+wx*F—17) Ecua. 12

Donde # = (x,y,z) y ¥ = (x,y,z). El vector #, es el centro de rotacion, a
través del cual el eje de rotacidon gira. Si la posicion relativa de las particulas
dentro de la muestra son cambiadas, tal que la nueva posicion no puede ser
obtenida simplemente por traslacién rigida o rotacion de la muestra, se dice

gue ocurrié deformacion.

La deformacién® es definida como la compresién (positiva) o extension
(negativa) resultado de la aplicacion de fuerzas externas, divididas por la
dimension original. Dos tipos de deformacion pueden ser reconocidas:
homogéneas y heterogéneas. Cuando toda parte de un cuerpo es expuesta a
una deformacion del mismo tipo y magnitud en alguna direccion del
desplazamiento, la deformacion es considerada homogénea. La deformacion
es heterogénea si no es igual en todo el cuerpo. La deformacion resultante de
aplicaciones extendidas de grandes esfuerzos y altas temperaturas es descrita
como finita. Sin embargo, si la deformacion resulta de la aplicacion de un
incremento de esfuerzos puede ser tratada mateméticamente, por lo tanto esta
es definida como una deformacion infinitesimal. La deformacion es responsable

en el cuerpo por el desplazamiento y la rotacion.

La deformacion de corte (I'), se define como el cambio angular en un angulo
recto en un punto en un cuerpo y es relacionado al desplazamiento en las
direcciones X, y, y z. En la Figura 6, se observa un ejemplo de una muestra
deformada. El desplazamiento relacionado al punto O y P no es igual y esta

definido por”:

E=— Ecua. 13

5Abousleiman, Y., Ekbote, S.L., Cui, L., Mody, F., Roegiers, J, C., Zaman, M., “Time-Depent Coupled
Processes in Wellbore Design and Stability: PBORE 3D” Articulo SPE paper 56759. 1999
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El cual es llamado la elongacion correspondiente al punto O en la direccion
OP. Otro tipo de deformacion que puede ocurrir puede ser expresado por el
cambio (I') del angulo entre las dos direcciones ortogonales principales. La

cantidad:

1
I'= Etan‘P Ecua. 14

Es llamada la deformacion de corte correspondiente al punto O en la direccion
OP.

Figura 6. Tipos de deformaciones.

Posicion Inicial Posicion Final Posicion Inicial Posicion Final

Fuente: Tomado de andlisis de estabilidad de pozo utilizando el software
PBORE; Cesar Augusto Gémez, Rafael Bolivar-UIS, 2010.

Para deformaciones en dos dimensiones, la elongacion en x, en la direccion x,

esta dada por:

_ Ou

& = P Ecua. 15

Si las deformaciones son pequefas, encontramos que la deformacion de corte

correspondiente a la direccién x:

1 /0u ov
r,., =- (— —) Ecua. 16
xy 2 \dy + ox
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Para dar una completa descripcion del estado de deformacion en un punto
dentro de un cuerpo tridimensional, se debe especificar la elongacion y la

deformacion de corte correspondiente a los tres ejes:

Ex ny [y,
Dy & Iy, Ecua. 17

I, 1—‘zy &z

Ademas se puede definir la deformacién volumétrica:

Ey =& T & T & Ecua. 18

Que simboliza la disminucién relativa en volumen. Esta deformaciéon
volumétrica es independiente del eje coordenado escogido y por lo tanto es
una deformacion invariante. Similarmente a los esfuerzos invariantes, para las

deformaciones se tiene:

J2 = _(gxgy t e + Ezgx) + nyz + 1-‘yzz + T Ecua. 19

Js = €x&y8; + 2Ty Tyl — €000 — &, 2 Ecua. 20

También llamados deformaciones invariantes.

1.8. POROELASTICIDAD

Hasta este momento se ha tratado la teoria elastica lineal, ésta, para su
modelamiento utiliza un material completamente solido (Maury, 1987); por otra
parte, las rocas como objeto de nuestro estudio e interés, son materiales
compuestos (por una parte sdlida y una parte vacia, que por lo general esta
ocupada con fluidos), por lo cual, es importante el estudio de una teoria como
la poroelastica que tiene en cuenta las caracteristicas mencionadas, debido a
que se ha demostrado que el comportamiento de la roca depende en gran

parte del material no sélido, (espacio poroso y fluidos contenidos en él).
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El analisis elastico lineal estd basado en las suposiciones de deformacion
plana, Hubert y Willis, (1957). Las cuales han sido extensivamente aplicadas en
la ingenieria de petréleos. Mas sin embargo, como se menciong, la formacion
que circunda el pozo es por lo general permeable y presenta fluidos en su
espacio poroso. El campo de presion de poro cerca del pozo es perturbado
debido a la perforacién de este udltimo. La difusion del fluido permite una
redistribucion dependiente del tiempo de los esfuerzos totales y efectivos.
Estos efectos son acoplados en la teoria de poroelasticidad de Biot (Biot 1941;

Detounary y Cheng, 1993).

1.8.1. Concepto de esfuerzo efectivo

El concepto de esfuerzo efectivo® fue introducido por Terzaghi en 1923 para

mecanica de suelos, Terzaghi argumenté que:

1. Incrementar la presion hidrostatica externa produce el mismo cambio de
volumen del material que reduciendo la presién de poro con la misma
cantidad.

2. La resistencia de corte depende solo de la diferencia entre el esfuerzo

normal y la presion de poro.

Estos argumentos conducen a una ley de esfuerzo efectivo’ con a = 0. (esto es

la constante de BIOT).

a=—=1—-— Ecua. 21

1.9. PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA

Convencionalmente, las propiedades mecanicas de la roca se obtienen

mediante la realizacién de una serie de ensayos de compresion triaxial sobre

6 Charlez, P.A.: Rock Mechanics Theoretical Fundamentals, Volumen 1, Ediciones Technip, Paris (1991).
" CONTRERAS VARGAS, Sayda Katerin. Tesis de grado: Interpretacion ambiental e historia de
subsidencia del pozo Pivijay-1, Valle Inferior del Magdalena. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. 2006.
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muestras del ndcleo. Sin embargo, las pruebas de laboratorio soélo
proporcionan propiedades de un ndcleo a profundidades discretas a lo largo del
pozo pero es necesario usar herramientas de registros eléctricos para calibrar
puntos mejor y derivar asi las propiedades. Ademas, debido a los altos costos
asociados con recuperaciones, manejo y conservaciéon de nucleos éstos a

menudo no estan disponibles.

El uso de los registros para predecir las propiedades mecanicas de las
formaciones, se convierte en la manera mas técnica-econémica para generar

perfiles continuos.

El método mas utilizado para calcular las propiedades mecéanicas se basa en
las relaciones que expresan las propiedades en funcién de las velocidades
sonicas. Estos perfiles acusticos, se refiere a las propiedades mecanicas y
dinamicas, difieren de las propiedades derivadas de laboratorio, que muestran
las propiedades de forma estatica. La principal causa de esta diferencia se
debe a diferentes mecanismos de deformacion entre la carga dindmica (baja
magnitud de los esfuerzos aplicados, la corta duracion de la presion o las
ondas sonoras) y la carga estatica, (se aplica una elevada magnitud del

esfuerzo, la larga duracion de la presién aplicada).

Ondas Acusticas®: En un laboratorio de forma controlada es posible propagar
en una muestra de roca, ondas acusticas como son la onda P de compresion y
la onda S de corte, con el objetivo de estudiar el comportamiento de la
propiedad elastica de la muestra de roca. La velocidad de propagacion de las
ondas depende en especial de la densidad y las propiedades elasticas de la

roca en estudio.

Onda P: La onda P u onda primaria es denominada asi por tener la mayor
velocidad de propagacion en los materiales elasticos, su comportamiento

describe compresiones y dilatamiento alternativamente de la roca, dando lugar

® FIGUEROA, Puerto German Dario, “Automatizacion del sistema de adquisicion de ondas y medicion de
velocidades acusticas del equipo DT14210-ROP para la estimaciéon de las propiedades mecanicas en
rocas”. Tesis de grado universidad industrial de Santander. 2009
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a un movimiento de las particulas en la direccién de la propagacion de la onda,

tal como se describe una onda longitudinal.

Onda S: La onda S u onda secundaria exhibe la cualidad de ser una onda
lenta, es decir que la velocidad de propagacion de la onda es inferior a la onda
P. ElI comportamiento de la onda S en un material elastico, describe la
deformacion lateral del material en direccion perpendicular a la propagacion de

la onda, tal como se describe una onda transversal.

Inicialmente conociendo la densidad, las dimensiones geométricas de la
muestra de roca y los tiempos de transito de las sefiales acuUsticas, se
establece las velocidades de compresion Dt,de corte Dt;.

V, =

’ Vg = Ecua. 22

L L
T, T,

1.9.1. Relacién de Poisson

Se denota con la letra 9 y se define como la relacion entre las deformaciones
laterales y axiales por la accién de un esfuerzo aplicado en la muestra de roca;
Para determinar la constante elastica dinamica de la muestra de roca, relacion
de Poisson, se realiza con la estimacion de la velocidad de onda P, velocidad
de onda S a través de la muestra de roca. La relacion de Poisson se define

como (Montmayour y Graves, 1986)

2_(ms)2
__Ad/d Dty
=0 Y Ecua. 23
Dtp

2

1.9.2. Médulo de corte

El médulo de corte mide la resistencia de un material a la deformaciéon de corte.

Se calcula mediante la siguiente expresion.
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Esfuerzo de corte FL,
= ; = Ecua. 24
Deformacion de corte AL/A

Figura 7. Representacion de una Constante Elastica que experimenta un

material elastico cuando se aplican esfuerzos cortantes.

A

. e

_________

Fuente: Tomado de andlisis de estabilidad de pozo utilizando el software
PBORE; Cesar Augusto Gomez, Rafael Bolivar-UIS, 2010.

1.9.3. Mddulo de Young

Se denotada con la letra E y se define como la relacion entre el esfuerzo
aplicado 0 = F/A y la deformacion del material elastico, este se obtiene con la
estimacion de la velocidad de onda P, velocidad de onda S a través de la

muestra de roca y datos especificos de la probeta a ensayar, como se observa

en la figura 8.

E=Z=26(1+9) Ecua. 25

le]
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Figura 8. Modulo de Young.

Fuente: Autores

1.9.4. Resistenciadelaroca

Son propiedades mecéanicas que definen la capacidad de la roca para resistir
acciones externas o internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre el

mismo, entre estas estan:

¢ Resistencia a la comprensién uniaxial (UCS)
e Resistencia a la tension T,.

e Cohesion S,.

1.9.5. Resistencia a la comprension uniaxial (UCS)

Es un esfuerzo (uniaxial) normal requerido para ocasionar que falle una

muestra de roca sometida a una carga:

UCS = 253.09 * sz — 3045.78 Ecua. 26

V= Velocidad de la onda P.

1.9.6. Resistencia alatension T,

Es el esfuerzo tensil requerido para ocasionar que una muestra de roca falle

por tension, la relacion entre T, y UCS:

T, =01xUCS Ecua. 27
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1.9.7. Cohesion §,

Es la fuerza que mantiene juntos los granos de una roca. La relacion entre S, y
UCS:

UcsS
Y = Ecua. 28
2xtan f8

Para obtener beta: § = 7 +

SRR

Donde ¢ es el angulo interno de friccion, se obtuvo de (Chang and Zoback
2003)

¢ = 18.532(1,°°1*8) Ecua. 29

1.10. ESTABILIDAD: ANTES DEL POZO

1.10.1. Condiciones in situ antes de realizar el pozo.

Una gran parte del dinero que conlleva a desarrollar un campo, es gastado en
la perforacion de pozos®, lo que indica la importancia de disminuir los costos
tanto en operaciones de perforacion, como en el numero de pozos perforados.
Los problemas de estabilidad durante la perforacion causan dificultades
sustanciales en todo el mundo. Estos se encuentran casi siempre en las capas
rocosas de arcilla por encima del yacimiento, dando como resultado pérdidas
de tiempo y algunas veces en pérdidas del equipo. En zonas tectonicamente
activas, las operaciones empeoran si el pozo es direccional, por lo tanto, es
necesario entender el comportamiento de las rocas para minimizar los

problemas durante la perforacion.

® AMOCO. 1996.Wellbore stability. Drilling handbook. s.I. : Amoco production company, 1996
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La evaluacion de la estabilidad de pozo representa un problema clasico de la
mecanica de rocas: la prediccion de la respuesta de una roca a una carga
mecanica. Algunas circunstancias espaciales que hacen la evaluacion de la

estabilidad un problema particular son:

e Grandes variaciones en los esfuerzos de la roca, y mediciones de los
esfuerzos in-situ no sisteméticas.

e Grandes variaciones en las propiedades del material de la formacion.
Altos costos de corazonamientos y cantidades limitadas de material para
pruebas de mecanica de rocas.

e Muchas fuerzas actuando sobre la formacion alrededor del pozo:
guimica del lodo, redistribucion de esfuerzos, cambios en temperatura,

etc.

Esto demuestra que la realidad no puede ser descrita exactamente por un
modelo, sin preocuparse que tan complicado sea este modelo. Entonces, si se
utilizan algunas consideraciones ideales, un andlisis de estabilidad, puede
proporcionar algunas guias, las cuales posteriormente pueden ser asociadas a

algunas condiciones practicas.

1.10.2. Presién de poro (P,)

La presion de poro, también llamada presion de formacion, es aquella que
ejercen los fluidos confinados en el espacio poroso sobre la matriz de la roca.
Puede ser de dos tipos: normal, cuando la presion es igual a la presién
hidrostatica que ejerce una columna de fluido, propio de la formacion; y
anormal. Si la presion de formacién excede a la presion hidrostética, se le
denomina anormalmente alta, o sobre-presion, o simplemente presion anormal,
pero si es menor que la normal, entonces se le llama presion de formacion

anormalmente baja o subnormal.
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1.10.3. Esfuerzos terrestres in situ

Antes de perforar, las rocas de superficie son expuestas a un equilibrio o
cercano a un ambiente de esfuerzos balanceados. Naturalmente ocurren

esfuerzos en sitio que son llamados esfuerzos in situ.

Las fuerzas internas se distribuyen de forma continua en el volumen del cuerpo
material, es decir, la distribucion de tensiones en el cuerpo se expresa como

una funcion continua por partes de las coordenadas espaciales y el tiempo.

o AF
o = limp,_g (ﬂ) Ecua. 30

Los esfuerzos in situ son normalmente compresivos debido al peso de la
sobrecarga. Por estarazon, en mecanica de rocas los esfuerzos compresivos

tienden a ser positivos.

1.10.3.1. Esfuerzo debido al manto de recubrimiento (S,):

El esfuerzo debido al manto de recubrimiento es la presion ejercida sobre una
formacion a una profundidad determinada, debido al peso total de las rocas y

fluidos que estan por encima de esa profundidad (figura 9).
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Figura 9. Esfuerzo debido al manto de recubrimiento

Esfuerzo debido al manto de recubrimiento

rocEs y el agus 52
apilica com
esfuerzo auwa
camE o TocE 2
wE profundiasd
wertizal de Ineres

E=fuerzos herizontales

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.
La mayoria de las formaciones se forman a partir de una historia de
sedimentacion geoldgica por compactacion. Las formaciones pueden variar
significativamente desde la superficie de la tierra hasta una profundidad de
interés. Una shale superficial sera mas porosa y menos densa que los shales a

grandes profundidades.

1.10.3.2. Esfuerzo horizontal S5, Sy:

En muchas areas de perforacion, los esfuerzos horizontales son iguales. Al
perforar cerca de estructuras masivas, tales como minas de sal o en zonas
tectonicas, los esfuerzos horizontales seran diferentes y se describen como un

minimo (S;) y un maximo (Sy).

1.10.3.3. Esfuerzos efectivos:

La matriz de la roca no puede soportar con toda la sobrecarga y esfuerzo
horizontal. Parte de la carga es soportada por el fluido en el poro (presion de

poros).
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El esfuerzo neto es el esfuerzo efectivo soportado por la matriz de la roca. El
esfuerzo efectivo es utilizado en mecanica de rocas para determinar la

estabilidad del pozo.

1.10.3.4. Esfuerzo efectivo debido al manto de recubrimiento:

La presiéon de aire en las llantas de un carro son las que soporta su peso,
igualmente el fluido alojado en un poro de la matriz es capaz de soportar parte

de la carga de toda la formacion.
La matriz de la roca ayuda con una porcién del esfuerzo total de sobrecarga.
Esfuerzo efectivo vertical = Esfuerzo total vertical — Presion de poro

o,=S,— P, Ecua. 31

1.10.3.5. Esfuerzo efectivo horizontal o, ay:

Del mismo modo, se puede determinar el esfuerzo horizontal efectivo. Por lo
general, los esfuerzos horizontales son iguales y el esfuerzo horizontal efectivo
es igual al esfuerzo efectivo vertical por un factor litolégico. El factor de
litologico (k) es igual a 1 para los liquidos, pero es menor a 1 para materiales

mas rigido, como por ejemplo las formaciones rocosas.

op =0y =kx*ao, Ecua. 32

En éareas tectonicas activas, el esfuerzo horizontal no es igual. El esfuerzo
horizontal maximo sera mayor o menor dependiendo de los movimientos

tecténicos, debido a los esfuerzos tectonicos adicionales, t, y ty . En esas
areas, los esfuerzos efectivos horizontales son referidos a un valor maximo y

minimo.

op =kxo,+tp*xoy =kxo, +ty Ecua. 33
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En ambientes tectonicos extremos, t; puede ser suficiente para hacer que el

esfuerzo horizontal sea mayor que el esfuerzo vertical.

1.10.4. Resistencia de las rocas

La mecanica de rocas es el estudio del comportamiento mecanico de las rocas

en el subsuelo.

Las muestras de nucleos (removidas de condiciones in situ) suelen ser probado
bajo compresion con un equipo de laboratorio especializado. Para simular
mejor las condiciones in situ, las muestras de nucleo probado tambadas son
sometidas a una presién de confinamiento (esfuerzo). La roca responde a al
esfuerzo debido al cambio en el volumen o forma (deformacion) o ambos. El
cambio en el volumen de roca o la forma debido a la tension aplicada es

llamado tension.

Cuando las rocas son sometidas a compresiéon (+) o tension (-), el esfuerzo
puede pasar por tres fases de deformacion de tension. En la deformacion
elastica, la roca se deforma cuando se aplica un esfuerzo y luego al ceder
esfuerzo, esta regresa a su forma original. En la deformacién elastica, la

tension es proporcional al esfuerzo (Ley de Hooke) (figura 10)
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Figura 10. Resistencia de las rocas

Limite Resistencia final
elastico v

20 Falla final
Carga
axial
40
Carga axial 1\
Esfuerzo compresivo ] |
Deformacion
Presion de Esfuerzo ol
confinamiento x1000 psi

~Deformacion
elastica

o 1 2 3 4
% de deformacion ﬁ

Fuente: Tomada y modificada, AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.

Cuando el esfuerzo aplicado alcanza el limite elastico, la roca comienza a
exhibir deformacion plastica. En la deformacion plastica, la roca parcialmente
solo vuelve a su forma original cuando se alivia esfuerzo. Si se continta

aplicando esfuerzo, se desarrollaran fracturas y la roca fallara (falla final).

Las rocas pueden fallar de manera fragil, por lo general bajo un bajo esfuerzo
de confinamiento, o de una manera ductil con un mayor esfuerzo de

confinamiento.

1.10.4.1. Esfuerzo cortante y ruptura cortante o por cizallamiento:

Normalmente las rocas fallan bajo compresion; es mas facil deslizar un grano

sobre otro que aplastarlos (figura 11).
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Figura 11. Esfuerzo cortante y ruptura cortante o por cizallamiento

Carga Axial (psi)

Falla
de corte

Plano de corte

Presion de
confinamiento

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.

La alta presién de confinamiento resiste al deslizamiento sobre el plano de
corte y la roca parece ser mas fuerte. Si la presion de confinamiento y de la
carga axial fuese igual, no habria ningun esfuerzo de corte en la roca y no

habr4 falla de corte.

Esfuerzos iguales prometen estabilidad y esfuerzos desiguales prometen

esfuerzo de corte y posiblemente una ruptura cortante

No es posible reproducir con precision los efectos de la presion de poro en la
resistencia de la roca al probar muestras de nucleos de campo. En
condiciones reales de perforacioén, la presion de poro ejerce una fuerza que
tiende a empujar los granos de la roca hacia afuera. Esta es la razon por la
gue se utilizan los esfuerzos efectivos en la mecanica de rocas cuando se

aplica a los estudios de estabilidad del pozo.

La mecéanica de rocas utiliza modelos de falla para predicciones de estabilidad
de pozo. Uno de estos modelos toma en cuenta los tres esfuerzos efectivos
para calcular el esfuerzo cortante resultante. El esfuerzo efectivo "medio” es
utilizado por este modelo para describir el estado de esfuerzo de la roca.

oy+optoy
3

Esfuerzo efectivo medio = Ecua. 34
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El modelo de falla utilizado por (Mohr-Coulomb) deja de lado los esfuerzos
medios y solo considera los esfuerzos efectivos mayores y menores. El mayor
esfuerzo de corte en una roca se produce bajo el plano de dos dimensiones y
consiste en dos esfuerzos, uno mayor y otro menor. El esfuerzo mas grande al
menos podria ser cualquiera de los tres, dependiendo del ambiente in situ y de

las condiciones del pozo.

Figura 12. Esfuerzo de corte
Esfuerzo efectivo
l mayor(0,; O, 0 Oy)

Esfuerzo intermedio actuando
perpendicular a la figura

Esfuerzo efective
menor (G,. G,, 0 Ty)

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.

El esfuerzo de corte que falla una roca debe superar la resistencia de cohesion,
S, (Unidén de los granos), y una resistencia friccional entre los granos (uo). La
resistencia friccional entre los granos es producto del coeficiente de friccion (u)

y el esfuerzo efectivo de compresion (o).

La resistencia al corte es definida como el esfuerzo de corte a la que la roca
falla. El coeficiente de friccion es también expresado en términos del angulo

interno de friccion ()

La resistencia cohesiva (S,) y el angulo interno de friccién (@) Se obtienen
realizando ensayos de compresién en muestras de nucleos (o puede estimarse
a partir de registros eléctricos) desde el campo. Es necesario realizar muchas

pruebas de nucleos para determinar estos valores.

49



1.10.4.2. Falla por tensién:

Las fallas por tensién resultan de los esfuerzos contrarios que tienden a tirar la
roca (esfuerzo por tension). Las rocas muestran una baja resistencia a la

tension (figura 13).

Figura 13. Esfuerzo por tension

Esfuerzo por
tension

El esfuerzo de tension excede
la resistencia a la tension y la roca falla

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.

1.11. ESTABILIDAD: DESPUES DEL POZO

1.11.1. Estado de esfuerzo cerca al pozo

Antes de perforar, el esfuerzo de las rocas es descrito por los esfuerzos in situ;
esfuerzo efectivo de sobrecarga, esfuerzo minimo horizontal y esfuerzo efectivo

horizontal maximo. Esos esfuerzos se designan de siguiente forma ( o, oy, y)-

A medida que el hueco se perfora, es eliminado el apoyo prestado por laroca y
reemplazado por la presion hidrostatica. Este cambio altera los esfuerzos in

Situ.

El esfuerzo en cualquier punto cercano al pozo puede ser descrito en termino

de: un esfuerzo radial que actia a lo largo del radio del pozo; esfuerzo
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tangencial que actia alrededor de la circunferencia del pozo (tangencial); un
esfuerzo axial actuando paralelo a la trayectoria del pozo. Estos esfuerzos se
designan de siguiente forma (o,, gy, 0,). Adicionalmente las componentes de los

esfuerzos de corte son: (a,, gy, 0,,) (figura 14).

Cada uno de estos esfuerzos son perpendiculares y por conveniencia

matematica, en el hueco se usa un sistema de coordenadas.

Figura 14. Esfuerzosy sistemas de coordenadas

Esfuerzo
axial - O;

Ezfuerzo
radial - ¥,

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.

1.11.2. Esfuerzo tangencial (o)

El esfuerzo tangencial depende de: la presién de pozo (B,), la magnitud y
orientacion de la tension in-situ, la presién de poro, direccién e inclinacién del
hueco. La presion de pozo (B,) es directamente proporcional a (peso del
lodo/ECD).

oy = linsitu&parametro de pozo] —p,, — p Ecua. 35

Para un pozo vertical con igual tension horizontal, el esfuerzo tangencial
depende del peso de la columna de lodo y de la magnitud de los esfuerzos

horizontales que estan igualmente distribuidos alrededor del pozo.
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Lo mismo ocurre cuando se perfora un pozo vertical a condiciones in-situ con
esfuerzos horizontales desiguales. El esfuerzo tangencial es maximo a los

lados del pozo y perpendicular a la tension horizontal maxima.

Figura 15. Componentes de esfuerzo

Componentes de esfuerzo Lado alto del pozo
adicionales de sobrecarga v
esfuerzos horizontales

Y

Ezfuerzo minimo
de zuncho

Esfuerzo maximo
de zuncho

Lado bajo del hueco

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.

1.11.3. Esfuerzo axial (g,)

El esfuerzo axial se orienta por la trayectoria del pozo y puede ser distribuido
desigualmente alrededor del pozo. el esfuerzo axial depende de: magnitud y
orientacion de la tension in-situ; presion de poro, inclinacion y direcciéon del
hueco. El esfuerzo axial no es directamente afectado por el peso de la columna

de lodo.

Para un pozo vertical con esfuerzos horizontales iguales ( S, =Sy ), los

esfuerzos axiales horizontales y verticales son iguales. El esfuerzo axial en
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pozos desviados es la resolucion de los esfuerzos horizontales y de

sobrecarga.

1.11.4. Esfuerzo radial (o,)

El esfuerzo radial es una diferencia de presion entre el pozo y la presion de

poro y actua a lo largo del radio del pozo.

Dado que las presiones de pozo y de poros se derivan de la presién del fluido
gue actua por igual en todas las direcciones, esta diferencia de presion actia

perpendicular a la pared del pozo, a lo largo del radio del agujero.

Esfuerzo radial = Presion de pozo — Presion de poro

Or =DPw —D Ecua. 36

1.11.5. Estabilidad mecanica'®

Los esfuerzos tangencial (o), radial (o,) y axial (o,) cerca al pozo describen
estado de esfuerzo en la roca. La estabilidad mecanica es la administracion de
esos esfuerzos y del mismo modo prevenir fallas en las rocas por tension o

corte.

Normalmente, los esfuerzos son de compresion y crean esfuerzo cortante en la
roca. Cuanto mas iguales sean los esfuerzos, mas estable es la roca (figura
16).

19 AMOCO. 1996.Wellbore stability. Drilling handbook. s.I. : Amoco production company, 1996.
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Figura 16. Estabilidad mecéanica

Zuncho
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Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.

Como se muestra en la figura 16, El esfuerzo radial es la resistencia al corte

causado por el esfuerzo tangencial.

Los esfuerzos tangencial, axial y radial se pueden calcular indicandose de
mayor a menor por un semicirculo de estado de esfuerzo en un diagrama de

estabilidad.

Una falla cortante aparece si el estado de esfuerzo queda fuera de la
envolvente de estabilidad (figura 17). La falla por traccion se produce si el
estado de esfuerzo cae a la izquierda del eje del esfuerzo de corte y excede la

resistencia tensil de la roca.**

1 AMOCO. 1996.Wellbore stability. Drilling handbook. s.I. : Amoco production company, 1996.

54



Figura 17. Causas de lafalla por traccién

//’
_ -
A g
B
es\s\ema g
,»////>
Esfuerzo
de corte
Envolvente de
S estabilidad
P
Esfuerzo compresivo efectivo
Esfuerzo Esfuerzo —p
menor mayor

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.

Siempre los esfuerzos tangencial o la radial se convierten en traccion

(negativa), laroca es propensa a fallar bajo tension (figura 18).

Muchos eventos de equipo no programados son debidos a la perdida de

circulacion causados por fallas por traccion

Figura 18. Falla tensil debida a esfuerzo de zuncho negativa

Falla tensil, debido a un
esfuerzo de zuncho negativo

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling
handbook. s.I.
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La estabilidad mecanica se logra controlando los parametros que afectan los

esfuerzos tangencial, axial y radial.
Parametros controlables:

MW/ECD (peso molecular / densidad de circulaciéon equivalente)
Torta de lodo filtrante

Trayecto del pozo - Inclinacion y Azimut

Perforacion / practica de carreras

Pardmetros controlables

Condiciones poco in Situ

Formaciones adversas

NN N N N S RN

Trayectoria limitada del pozo

La estabilidad mecanica del pozo también se ve afectado por la interaccion del
fluido de perforacion con la formacion. La inestabilidad quimica eventualmente

da como resultado una falla mecéanica de la roca sea cortante o de tension.

El tiempo también es una consideracion importante. Los lodos de perforacion
son expuestos a lo largo de toda la formacion, se incrementa la presion de poro
cerca a la cara del pozo y el apoyo que pierde la roca es prestado por la

columna de lodo.
1.11.6. Direccioén e inclinaciéon del hueco:

La direccion e inclinacion del pozo afectan en gran medida a la estabilidad del
pozo. La distribucién desigual de los esfuerzos tangencial y radial alrededor de

la circunferencia del pozo tiende a hacer el pozo menos estable.

La perforacion de un pozo horizontal hace que la distribucién los esfuerzos

radiales y tangencial alrededor del pozo cambien.

Antes de perforar verticalmente, en el pozo el esfuerzo tangencial se distribuye
por igual. A medida que aumenta el angulo a la horizontal, el esfuerzo
tangencial decrece en la parte alta y baja del pozo, pero el zunchado aumenta

en gran medida en los lados perpendiculares (figura 19).

56



Figura 19. Inclinacién y direccion del hueco

Incremento del
esfuerzo vertical

Esfuerzo de
Zuncho minimo

Esfuerzo de
zuncho maximo

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling

handbook. s.I.

En la figura 20, se muestra el cambio del estado de esfuerzo en la pared del

pozo. El esfuerzo radial se mantiene fijo, pero el incremento del esfuerzo

tangencial incrementa el estado de esfuerzo.

Figura 20. Cambio en el estado de esfuerzo en la pared del pozo

T

Esfuerzo
de corte

S,

Falla

Esfuerzo
radial

Envolvente de
estabilidad

Estado de esfuerzo de la
seccion de un pozo vertical

Estado de esfuerzo de la
seccion de un pozo horizontal

Esfuerzo de
zuncho minimo

Esfuerzo de
zuncho maximo

Fuente: Tomado y modificado de AMOCO. 1996. Wellbore stability. Drilling

handbook. s.I.
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CAPITULO II: CRITERIOS CONSIDERADOS EN LA ESTABILIDAD DE
POZO.

2.1. CRITERIOS DE LOS MODELOS DE ESTABILIDAD DE POZO

2.1.1. Criterio de falla

Elegir adecuadamente el criterio de falla es tan importante como la correcta
seleccién del modelo constitutivo. El tipo més simple de criterio se basa en el
supuesto de que el sistema permanece estable mecanicamente hasta una
cierta tensién o hasta cuando se logra un valor de falla (Charlez 1997b). Por
ejemplo, en un andlisis puramente elastico, los esfuerzos se comparan con un
criterio de maéaxima resistencia, normalmente se define en términos de
esfuerzos principales. Sin embargo, se considera impropio el hecho de que la
falla del sistema dependa de un solo punto localizado. Por otro lado, cuando
las propiedades plasticas de la roca se tienen en cuenta, el comportamiento de
la roca se caracteriza por un criterio de rendimiento. En este caso, los
esfuerzos plasticos se desarrollan una vez que el estado de esfuerzo alcanza el

criterio de rendimiento en lugar de en un punto de maxima resistencia.

2.1.2. Criterio de falla por tensién

Segun McLean y Addis (1990b), la falla por tensién en un pozo inicia cuando el
esfuerzo efectivo minimo a;,;,,en la pared del pozo es mayor que la resistencia

a la tension de la formacion o;.La falla ocurre cuando:

0; < Opin Ecua. 37

Se propone que una vez que ocurre la falla por tension en la pared del pozo, el
criterio para evaluar si la fractura debida a la tension se propagara hacia el

interior de la formacién esta dado por la siguiente relacion:

B, = omin Ecua. 38
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2.1.3. Criterio de falla por compresién:

En contraste con la sencillez del criterio de falla por tension, el criterio de falla
por compresion requiere mas analisis. Existen numerosos criterios de falla
propuestos para predecir la falla de la roca bajo compresion. Uno de los
criterios conocidos es el criterio Mohr-Coulomb. Este criterio se puede expresar
en términos de esfuerzos principales de la siguiente manera:

__14sinf
- 1-sinf

accos f
1-sinf

(Omin — B) + Ecua. 39

Omax — Po

2.2. CRITERIOS DE ROTURA Y CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

2.2.1. Definicién de criterio de rotura general

Existen dos formas para definir el comportamiento de una roca en rotura:
mediante el estado de tensiones o mediante el de deformaciones.
Normalmente se utiliza la primera (Gonzalez Vallejo, 2002). De esta forma, se

toma como resistencia de la roca la maxima tension que ésta puede soportar.

Para cualquier punto del macizo el tensor de tensiones viene definido por seis
componentes, tres componentes normales, y tres componentes tangenciales,
Oxi» Oyi» Ozis Txyir Tyzir Txzi» €N UN sistema de coordenadas (X, y, z). Dependiendo
de la magnitud y direccién de las seis componentes del tensor, se obtienen las
tres tensiones principales,o,;,d,;,05;, donde o;; es la tensibn mayor, g,; la

tension intermedia y o3; la tension menor.

En el caso de un material isétropo (material que presenta las mismas
caracteristica fisicas en cualquier direccion), cualquier direccién es direccién
principal, con lo que las tres tensiones principales se representan g, 05, 05. En
este caso se define como criterio de rotura a la superficie f, que delimita en el
espacio de tensiones principales (ay;, 02, 03;), un cierto dominio que llamamos

dominio elastico viene expresado por la siguiente ecuacion:
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f(al, 02,03) =0 Ecua. 40

En general, los equipos utilizados para la obtencion de resultados
experimentales nos dan datos sobre las tensiones principales, si a esto le
afladimos que la tensién intermedia (o,) se suele ignorar, el criterio de rotura
se define bidimensionalmente en funcion de la tensién mayor (o;), y la tension

menor (o3), COMO:

f(01»03,) =0 Ecua. 41

f Es la superficie que limita el dominio elastico del material, en el espacio
bidimensional de tensiones principales, y la ecuacion que describe esta
superficie de fluencia es el criterio de rotura (figura 21).

Figura 21. Representacién del criterio de rotura en términos
bidimensionales,

no acceS|bIe

| ¢ ff’!/«
Wy
cuterro de rotura
f(O, ,c;ér)/ =0
-
dell’lIO elastico

il >
/’ g

- /HWW

Fuente: Modificada segun Melentijevic, 2005.

Los puntos representados encima del dominio elastico (f(al,a&) = 0) estan en

situacion de rotura, por el contrario, los puntos del macizo con estado tensional
en el interior del dominio elastico no estan en rotura, sino que estan en estado

elastico. Los puntos del exterior del dominio elastico son puntos tensionales
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inaccesibles, es decir no se pueden obtener dichas tensiones para el macizo en

cuestion.

Dependiendo de como se defina la ecuacion de la superficie de fluencia (f) se

obtienen distintos criterios de rotura.

2.2.2. Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera vez por Coulomb
en el afo 1773, inicialmente pensado para el estudio en suelos, es un criterio
de rotura lineal Esto significa, tal y como se ha indicado anteriormente, que la

ecuacion que define la superficie de fluencia es una ecuacion lineal.

Aunque el comportamiento de la roca en un ensayo triaxial no concuerda con
un modelo lineal, Mohr-Coulomb se sigue utilizando mucho por su sencillez y

comodidad.

Generalmente para el caso del criterio de Mohr-Coulomb, se define el criterio
de rotura en funcion de la tension tangencial y la tension normal en un plano.
En este caso la superficie de fluencia es de la forma 7 = f(g). La expresion

matematica de dicha ecuacion es:

T=c+o,tan¢ Ecua. 42

Donde:

v' ¢ = Es la cohesién, una constante que representa la tension cortante que
puede ser resistida sin que haya ninguna tension normal aplicada.

v' ¢=Es el &ngulo de friccion

v' 1= Es la tension tangencial que actia en el plano de rotura

v 0,= Es latensién normal que actta en el plano de rotura

A continuacion en la figura 22, se representa el criterio de Mohr-Coulomb en el

espacio de tensiones normal y tangencial. Se puede apreciar que la ecuacion
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de la superficie de rotura es la ecuacién de la recta tangente a todos los

circulos de falla.

Figura 22. Representacion de la envolvente de Mohr-Coulomb en el
espacio de tensiones normal y tangencial.

T

onvelvont Mah —
onto de Mahr \/

o ag
8 2a=00"+¢ 1
a=46+¢/2

Fuente: Modificada segun Melentijevic, 2005.

En este caso, el dominio elastico viene representado por la envolvente de
Mohr. Por lo tanto, los puntos del macizo con estado tensional por debajo de
dicha envolvente estan en un estado elastico mientras que los que se sitlan
encima se encuentran en rotura. La zona de estados tensionales inaccesibles
para este macizo es aquella que se encuentra por encima de la envolvente de

Mohr.

Aunqgue anteriormente se ha dicho que es usual describir el criterio de Mohr-
Coulomb en el espacio de tensiones tangencial y normal, éste también se

expresa en el espacio de tensiones principales de la forma.

01 = Ngyo3 + 2¢, /Ny Ecua. 43
Donde
N¢ = tan? E + %] Ecua. 44

Donde cy ¢ vuelven a ser la cohesion y el angulo de friccion respectivamente.
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2.3. ELEMENTOS AXISIMETRICOS

2.3.1. Simetria axial

La simetria axial (también llamada rotacional o radial o cilindrica) es la simetria
alrededor de un eje, de modo que un sistema tiene simetria axial o axisimetria
cuando todos los semiplanos tomados a partir de cierta mediatriz y
conteniéndolo presentan idénticas caracteristicas. También puede decirse que

es una isometria indirecta e involutiva.*?

Dada una recta e se llama simetria axial de eje e al movimiento que transforma

a un punto P en otro punto P’ verificando que:

v' El segmento PP' es perpendicular a.

v" Los puntos P y P' equidistan del gje.
Dicho de otra forma el eje es la mediatriz del segmento PP’

La simetria axial no solo se presenta entre un objeto y su reflexion, porque
muchas figuras que mediante una linea pueden partirse en dos secciones que
son simétricas con respecto a la linea. Estos objetos tienen uno (0 mas) ejes

de simetria.

La simetria axial se da cuando los puntos de una figura coinciden con los
puntos de otra, al tomar como referencia una linea que se conoce con el
nombre de eje de simetria. En la simetria axial se da el mismo fendmeno que

en una imagen reflejada en el espejo.

A los puntos que pertenecen a la figura simétrica se les llama puntos
homodlogos, es decir, A es homdélogo de A, B’ es homdlogo de B, y C' es
homologo de C. Ademas, las distancias existentes entre los puntos de la figura
original son iguales que las distancias entre los puntos de la figura simétrica.
En este caso: La simetria axial se puede dar también en un objeto con respecto

de uno o0 mas ejes de simetria.

12 Girbau, J: Geometria diferencial, relatividad, Ed.Universidad Autonoma de Barcelona.

63



Si se doblara la figura sobre el eje de simetria trazado, se podria observar con
toda claridad que los puntos de las partes opuestas coinciden, es decir, ambas

partes son congruentes.

Figura 23. Problema axisimétrico con respecto a un eje, la situacién en
todos los semiplanos I1.

gje

Fuente: Tomado de Girbau, J;: Geometria diferencial relativa, Ed Universidad

Auténoma de Barcelona, 2011.

Los elementos axisimétricos introducidos en la serie de Fourier en las
funciones de interpolacion para describir el cambio de desplazamientos de la
circunferencia. Por lo tanto los elementos, puede aplicarse a cualquier tipo de
analisis, incluyendo andlisis geométricas no lineales y pueden soportar

cualquier modo de carga y de deformacion.

La axisimetria de modelos con elementos finitos puede ser utilizada para
representar estructuras tridimensionales, mostrando una simetria alrededor de
un eje central de rotacion. Para elementos convencionales axisimétricos son
aceptables para modelar una estructura, la geometria del cuerpo, cargas,
condiciones limites y propiedades de materiales. Los tipos comunes de
elementos elasticos axisimeétricos, incluye dos y tres arandelas de nodos, tres y

seis triangulos de nodo, cuatro y ocho cuadrilateros de nodos. Estructuras
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comunmente modeladas usando elementos elasticos axisimétricos son paredes
gruesas a altas presiones, masas sometidas a cargar circulares, y volantes en

inercia que gira a velocidades angulares constantes.*?

Sea la estructura axisimétrica con ejes r y z mostrado en la figura, al cual estan

asociados dos desplazamientos y fuerzas por nodo**.(Figura 24)

Figura 24. Elemento axisimétrico, Geometria,

Fuente: Tomado y modificado de GJL; UAM, 2011.

 Numerical Integration in the axisymmetric finite element formulation; J.D. Clayton, J.J. Rencis
14 Girbau, J: Geometria diferencial, relatividad, Ed.Universidad Autonoma de Barcelona
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Figura 25. Elemento axisimétrico, Corte.
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Fuente: Tomado y modificado de GJL; UAM, 2011.

Para la formulacion de elementos axisimétricos se considera un elemento

diferencial como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Diferencial de volumen dQ,

[}

-

Fuente: Tomado y modificado de GJL; UAM.

2.3.2. Aproximacién del campo de desplazamientos.

El campo de desplazamientos se aproxima:
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d
(a2

u(r,z) [N 0.. N, O <
r,Z) = = [t 5o ] Ecua. 4
u(r, z) {v(r,z)} 0 Ny .. 0 Np])%m cua. 45
1)
2.3.3. Aproximacion de las ecuaciones cinematicas
Las ecuaciones cinemaéticas son:
= e, =Y =y, =2 Y Ecua. 46
T ar’ 27 az’ 6_r'yrz_dz dr ua.
En forma matricial:
0
Ecua. 47

i u
602 {v}
a

ar

|
Qexiroo

Se sustituye la ecuacion de aproximacion de campos de desplazamientos en la

forma matricial de aproximacién cinematica.

gr N,T 0 Ifdrl\l
al=le
89 —_— N/,r 0 I d: I ECUa. 48
Vrz N N m

= i,
2.3.4. Aproximacién de las ecuaciones constitutivas
En el caso de elementos en 2D la ecuacién constitutiva:

Ecua. 49

og=Cs
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La matriz constitutiva C se define como:

; d, d, 0

_ 2 1 dy 0

C=d; d, d» 1 O Ecua. 50
0 0 o0 d3

Donde dj, d2 y d3 son los correspondientes al estado de deformacion plana.

2.3.5. Calculo de matriz de rigidez

La matriz de rigideces se calcula como:

K = [, BTCBdQ Ecua. 51

Si el diferencial de volumen es dQ = rdf@drdz, se tiene:

K= fozn[fA BTCBrdrdz]dé = 2n [, BT CBrdrdz Ecua. 52

Para formulaciones de elementos axisimétricos en coordenadas naturales la

diferencial de area sera: drdz = |J|dédn, porlo que la ecuacion anterior:

K =2m 1, [2 BTCBN;7; |J| d€dn; Nry =1, Ecua. 53

Donde rn, se define como:

T1+T2+...
Ty = ———— Ecua. 54
Num.de nodos

68



CAPITULO Ill: GENERALIDADES SOBRE LOS PARAMETROS PARA
REALIZAR UN ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para llevar a cabo un andlisis de estabilidad se requiere la determinacion de
algunos parametros no manejables y pueden ser agrupados de la siguiente

manera.

Esfuerzos in situ.

Presion de poro.

Parametros elasticos de la roca de formacion.
Parametros de resistencia de la roca de formacion.
Pardmetros petrofisicos de la roca de formacion.

Geometria de pozo (Manejable)

SR N N N N SR

Historia de pozo (Manejable)

Estos parametros son necesarios para alimentar la herramienta, con el
propésito de validarla con informacion de pozos ya perforados o para predecir
las mejores condiciones que deberian ser seleccionadas para perforar un

pozo.

3.1. Esfuerzos in situ

Estos esfuerzos corresponden al estado existente en la formacion antes de la
perforacion, son denominados tradicionalmente como esfuerzos principal
vertical o litostético, horizontal maximo y horizontal minimo. Existen diversos
factores que pueden conducir a que la premisa anterior no sea valida, como
por ejemplo, la actividad tectdnica, heterogeneidades, fracturas y factores
ambientales. Estos esfuerzos son dependientes de la litologia, de la

profundidad, eventos geologicos que hayan ocurrido en la cuenca, entre otros.

Técnicamente, los esfuerzos in situ no son propiedades mecanicas de la roca
de formacion pero influencian los parametros elasticos y de resistencia; el nivel

de esfuerzos in situ determina si una roca esta criticamente cargada o no.
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Se requiere conocer tanto la magnitud como la orientacion de los esfuerzos in
situ para realizar un andlisis de estabilidad de pozo. Para este propdsito
existen diversos meétodos que permiten conocer el tensor de esfuerzos in situ,

entre los métodos mas conocidos estan:
Métodos indirectos:

v Flujo direccional.
v' Breakouts en pozos.
v Pérdida de lodo.

Métodos directos.

v" Pruebas de Leak Off (LOT)

v' Pruebas de mini-fractura (mini frac)
v" Pruebas de integridad.

v

Registros de densidad.
3.2. Esfuerzo vertical
Este esfuerzo se define como el peso de sobrecarga de los estratos
suprayacentes a la profundidad de interés. Se determina generalmente como

la integral del producto de la profundidad y la gravedad especifica de la masa

deroca:

0, = fozp(z)gdz Ecua. 55

El gradiente de este esfuerzo es generalmente 1 psi/ft; en una cuenca de
régimen pasivo este es el esfuerzo principal in situ maximo. Este gradiente de

sobrecarga se determina generalmente a partir de registros de densidad.

3.3. Esfuerzos horizontal minimo.

La magnitud de este esfuerzo puede ser determinado de pruebas directas

como el fracturamiento hidraulico, Pruebas Leak-Off (LOT, se registra en rocas
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porosas), MiniFract, entre otras, mediante la determinacién del gradiente de
fractura para una formacion. La figura presenta un esquema general de las

variables involucradas en la determinaciéon del esfuerzo minimo.

Por otro lado, las fallas compresivas como los breakouts (Babcock 1978.
Gough y Bell, 1982) pueden ser detectadas por herramientas como el dipmeter
(caliper de 4 brazos) y registros de imagenes (tanto sénicos como eléctricos)
indican la direccion de los esfuerzos tanto horizontal maximo como el minimo.
La mayoria de los Breakouts tienen mayor ocurrencia en shales y carbonatos

gue en areniscas.

Figura 27. Diagrama genérico de una prueba ELOT,

LP: Presicn Limite

Prapagaciin E'Fr_rf :!e Faze del Retoma
E-‘“a""f 48 propagatidn Parm e el Fluido FIP: Presion de Inicio de Fractura
ractura nastable de HnmhF_'u (Backflow) . . ;
' Fractura , . LOP: Presion de "Leak-Off
. v i i ¥ EP: Presion de Ruptura
'BP FPP: Presion de propagacion de
. [T TR i i Fractura
Presion  |LOP i |Resisténcia a latensidn i . . i
do fondo f_l?__ o\ ISIP; Presion de Cierre Instantaned
- ; i i FCP: Presion de Cierre de Fractura
. FFP

«———————— CICLO 1 e cicLo 2 Tiempo

Fuente: Tomado y modificado de Cabera, 2003
3.4. Esfuerzo horizontal maximo.
No existen métodos directos para determinar este esfuerzo. Entre los métodos

indirectos se encuentran el andlisis de la curva deformacion diferencial (DSCA)

y la prueba de recuperaciéon de deformacion inelastica (ARS). Los registros de
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imagenes son una tecnologia moderna que permite determinar la magnitud y
direccion de este esfuerzo a partir de las fallas presentadas en el pozo como

las de Breakout y/o fracturas de tension inducidas (Zoback, 1982).

La ecuacion 55 presentada a continuacion es aplicable para pozos verticales (y
para pozos con menos de 10° de inclinacién), esto se debe a que su deduccion
parte de la ecuacion 55 (Kirsch y Bradley), la cual es exclusivamente para
pozos verticales. Lo anterior es importante resaltarlo debido a la gran
ponderacién que tienen los esfuerzos in situ en los andlisis de estabilidad.

__ Co+Py+Py—0p(1-2c0s26)p)
H = (142 cos26y)

Ecua. 56

C, = 09 = oy + oy + 2(oy — op,) cos 20, — 2P, — AP Ecua. 57

Para la aplicacién de la Ec. 57 a se requiere conocer la resistencia compresiva
uniaxial C,, la magnitud del esfuerzo minimo horizontal o, y el ancho del

angulo de falla del Breakout 6y,

Este esfuerzo (horizontal méximo) puede ser determinado también de
Fracturas de tensién inducidas(Zoback and Haimson, 1982 Plumb and
Hickman, 1985), las cuales son aberturas verticales que aparecen en las
paredes del pozo, separadas 180° una de la otra. Se producen como resultado
de la concentraciéon de esfuerzos alrededor del pozo durante la perforacién los

cuales exceden la resistencia tensil de la roca (Moos y Zoback, 1990).

oy =30,+T,—F, — P, Ecua. 58

Para calcular la magnitud del esfuerzo horizontal maximo a partir de las fallas
inducidas de tension se requiere conocer: la magnitud del esfuerzo horizontal
minimo y la resistencia tensil de la roca de formacién. Como se explicé para el
caso de determinacion del esfuerzo horizontal maximo a partir de breakouts,
esta ecuacion (5.35) es aplicable igualmente para pozos verticales y para
pozos con inclinaciones menores de 10°, la cual es aplicable exclusivamente

para pozos verticales.
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3.5. Presion de poro.

La presion de poro es un parametro de mucha importancia en el planeamiento
de la perforacibn de un pozo. Puede ser determinada mediante técnicas

directas o indirectas:

Directas como: las pruebas RFT, DST, MAT, Buldup, el exponente d y
exponente d corregido; ecuacion modificada de Eaton (1975), la cual involucra
parametros de perforacion: Medidas Indirectas como: los registros sénicos, de

resistividad y densidad.

El gradiente de presion de poro normal Py, esta dado para la densidad del
agua salada en 0.465 psi/ft y el gradiente para una columna de agua dulce en
0.4333 psilft.

3.6. Propiedades de resistencia del material.

Estas propiedades son usadas en los criterios de falla compresivos y tensil
para determinar el momento en que se producira la falla bajo unas condiciones
dadas. La resistencia del material depende de la interacciéon de factores
extrinsecos e intrinsecos. Entre los factores extrinsecos se encuentran: el
estado de esfuerzos, tasa de deformacion, la temperatura, entre otros. Mientras
que entre los factores intrinsecos estan dados por: la porosidad, tamafio de

grano, la mineralogia, el tipo de cemento, entre otros (Osorio, 2000).

La resistencia in situ es dificil de determinar o medir por lo que se han

desarrollado correlaciones semi-empiricas como:

3.6.1. Cohesibn (Sy)

Este parametro es medido en laboratorio mediante pruebas triaxiales, de
informacion de registros Acustico. Este pardmetro puede ser calculado por las
siguientes  correlaciones  propuestas por Schlumberger y Amoco

respectivamente.
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— 21 2174 (140\% (1 _
S, = 5,48 x 1021 p?V, (1 —2v)(1 + 0,78Vgy) Ecua. 59

1-v

Donde S, esta dada en MPa, p es la densidad de la matriz de roca en kg/m?, Vp

es la velocidad de onda compresional en m/s, v es la relacién de poisson.

(Vp_l)

A

Donde So esta en MPa y V, en km/s.

S, =5 Ecua. 60

Las ecuaciones de resistencia del material son usadas preferiblemente para

arena y shale respectivamente.

3.6.2. Angulo de friccion, ¢

Este permite representar en algunos modelos geomecanicos el aumento de la
resistencia del material a la cizalla. Se determina en laboratorio de pruebas
triaxiales, de informacion de registros se puede calcular como se muestra en

las ecuaciones (5.39) y (5.40) propuestas por Amoco.

Vp—1
@ = arcsen Ecua. 61
Vp+1

0,7086V},
0,3048

¢ = 0,0002848Exp ( ) +23,14 Ecua. 62

3.6.3. Resistencia alatension (T,)

Se define como el maximo esfuerzo de tensién que soporta la roca antes de
fallar, ésta es utilizada en el criterio de falla tensil. La siguiente expresion

permite calcularla si se conoce la resistencia compresiva uniaxial.

T, =—C, = 0,8333UCS Ecua. 63
12
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3.7. Propiedades elasticas de laroca de formacién.

Las técnicas sugeridas para determinar las constantes elasticas son dadas por
la ISRM (Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas). Estas propiedades
pueden ser medidas directamente de muestras de rocas (ndcleos de
corazones) o por métodos indirectos: de registros como el sonico, densidad o
por medio de velocidades acuUsticas (resultando las llamadas constantes
dinamicas).

Las constantes mecanicas requeridas dependeran de la teoria seleccionada

para el analisis de estabilidad.

3.8. Constantes elasticas.

Se requieren soOlo dos constantes para caracterizar el comportamiento de un
medio elastico lineal. Entre éstas estd el médulo de Young, la relacion de
Poisson, el modulo de Corte, el modulo volumétrico y las constantes de Lameé.
De métodos directos como las pruebas de laboratorio de obtienen graficas de

donde es posible determinar los parametros mencionados.

De informacion de registros, estos parametros pueden ser determinados de las

siguientes correlaciones:

G = pV2 Ecua. 64
A= pVf —2pV? Ecua. 65

Donde G y A son los pardmetros de Lamé.
3.9.4. Geometria del pozo:

Esta categoria se refiere al diametro del pozo, que se requiere para calcular el
tiempo adimensional, la consolidacién entre otros parametros. También son

incluidos aqui el TVD, MD, azimut e inclinacion.
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CAPITULO IV: CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE MODELAMIENTO:
ABAQUS.

4.1. Descripcion y validaciéon del software ABAQUS

ABAQUS es un programa destinado a resolver problemas de ciencias e
ingenieria y esta basado en el método de los elementos finitos. EIl programa
puede resolver casi todo tipo de problemas, desde un simple analisis lineal
hasta simulaciones complejas no lineales. ABAQUS posee una extensa libreria
de elementos finitos que permite modelar virtualmente cualquier geometria, asi
como su extensa lista de modelos que simulan el comportamiento de una gran
mayoria de materiales, permitiendo su aplicabilidad en distintas areas de

ingenieria.

El método de los elementos finitos supone que el comportamiento mecanico de
un continuo, esta conformado por un numero finito departes o elementos.
Sobre estas partes 0 elementos son consideradas las propiedades del material
y las relaciones constitutivas, donde a su vez, estos elementos se encuentran
conectados entre si por un numero discreto de puntos llamados nodos,

localizados en sus contornos.

ABAQUS presenta una extensa libreria de elementos finitos, que proporciona
una poderosa herramienta para la soluciéon de una gran variedad de problemas.
En este capitulo se describen las caracteristicas mas resaltantes de cada uno

de los elementos de la libreria.

4.2. Definicion de un modelo en ABAQUS.

ARCHIVO DE ENTRADA: Un archivo de entrada es un archivo de datos, que
puede ser creado usando un editor de texto o un preprocesador grafico tal
como ABAQUS/Cae. EI archivo de entrada consiste en una serie de lineas que
contienen opciones (palabras claves), lineas de datos y lineas de comentarios.

La gran mayoria de los archivos de entrada contienen la misma estructura
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basica, por lo tanto, en los siguientes parrafos se describen las partes que

definen un modelo de elementos finitos:

1. Un archivo de entrada debe comenzar con la opcion *Heading, la cual es
usada para definir el titulo del modelo a analizar. Cualquier numero de lineas
pueden ser usadas para definir el titulo, y este aparecerd como titulo en los

archivos de salidas.

2. Después del titulo, el archivo de entrada contiene una seccién de datos del
modelo para definir. nodos, elementos, propiedades de los materiales,
condiciones iniciales, etc. El modelo puede ser organizado dentro de un
ensamblaje de las partes instadas, es decir utilizando Abaqus/Cae, de esta

manera el preprocesador grafico escribe el archivo de entrada.

3. Finalmente, el archivo contiene una historia de datos que definen el tipo de

analisis, cargas Yy salidas requeridas.

Figura 28. Médulos cargados en un archivo de entrada para ABAQUS

Mdodulo Modulo
Material Ensamblaje

Maodulo Modulo

Elementos Archivo Cargas

de
entrada

Fuente: ABAQUS programa de elementos finitos, Maylett Y. Uzcategui Flores.
4.2.1. Data del modelo:

Los datos del modelo definen los nodos, elementos, propiedades, tipo de
elemento finito o de usuario a usar, condiciones iniciales, etc. La siguiente data

debe ser incluida de forma obligatoria dentro del archivo de entrada:
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1. Geometria: La geometria del modelo es definida por los elementos y sus

nodos.

2. Propiedades de los Materiales: Las propiedades de los materiales deben
estar asociadas a los elementos y dependen del tipo de elemento finito o de

usuario a utilizar.
v Como datos opcionales se tiene:

1. Partes y un ensamblaje: La geometria de un modelo puede ser definida a
través del modulo Partes de ABAQUS/Cae, las cuales son ensambladas unas

respecto a las otras.

2. Condiciones iniciales: Se pueden especificar condiciones iniciales no nulas

de esfuerzos, deformaciones, temperatura o velocidad.

3. Condiciones de borde: Condiciones de borde que son impuestas, tales

como condiciones de simetria, desplazamiento o rotaciones.

4. Interacciones: Contacto y otras interacciones entre las partes pueden ser

definidas.

5. Definicién de Amplitud: Curvas de amplitud pueden ser definidas para casos
en los que se tiene cargas que dependen del tiempo o condiciones de

contorno.

6. Continuacioén del analisis: Es posible usarlos resultados de un andlisis previo

y continuar el analisis con un nuevo modelo o historia de datos.
4.2.2. Historia de data:

El propdsito de un analisis es predecir la respuesta de un modelo sometido a
una carga externa. En el presente programa el analisis de elementos finitos
esta basado en el concepto de steps, el cual es descrito en la historia de datos
del archivo de entrada. A través de los Steps se introducen cambios en las
condiciones de contorno, en las cargas o el tipo de analisis, es importante

destacar que no existe limite en el nimero de steps dentro de un anélisis.
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El estado de la estructura al final de un Step provee las condiciones iniciales
para el proximo paso del andlisis, obteniéndose facilmente simulaciones
consecutivas de condiciones de cargas para un modelo; por ejemplo, se puede
obtener la respuesta dinamica de una estructura luego de ser sometida a
cargas estaticas iniciales. Finalmente, para considerar la historia de datos se

debe incluir en el archivo de entrada el tipo de analisis:

1. Tipo de respuesta: Esta opcion permite definir el tipo de andlisis que se va a

utilizar, debe estar escrita inmediatamente después de la palabra Step.

4.3. Validacién para usar el programa ABAQUS

Para realizar la validacion de la respuesta elastica del programa Abaqus, se
utilizaron las formulaciones elésticas de Kirsch (1898). Consideramos que no
habia o existian deformaciones a lo largo del eje del pozo, esto quiere decir,
gue se adoptd la hipotesis de un estado plano de deformaciones. De esta
manera, para este caso de validacion del programa Abaqus, fue utilizada la
solucion elastica utilizando la formulacion de Kirsch e los elementos analizados

son los que se encuentran localizados en la pared del pozo a un angulo de 0° e

90°, ver Figura 29.
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Figura 29. Elementos usados para lavalidacion del programa ABAQUS
con la solucion de Kirsch

Fuente: (Consuegra, 2011).

Kirsch (1898) considerd una placa con un orificio de radio ‘r’ la cual estaba
sometida a un estado de tensiones e propuso una solucion para la distribucion
de las tensiones a lo largo de la placa, en términos de tension radial y

tangencial, respectivamente (Goodman, 1989):

2

_(0xt Oy a Oy — 0y 3a* 4a?
O'r—(T>(1—ﬁ>+( > )<1+T_4_T'_2 COS(ZQ)

4

o, + o a? g, — O 3a
ae=(%><1+ﬁ>_( xz y)<1+r—4)Cos(29)

Donde:

v o.: Tension normal efectiva en la direccién radial.

v’ 0g: Tensién normal efectiva en la direccién tangencial.
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r:

o:

NN NN
Q

Tensién “in situ” en la direccion x.
Tension “in situ” en la direccion .
Radio del pozo.

Distancia a partir del eje del pozo.

Angulo medido en el sentido anti-horario del plano x-y a partir del

eje 'x.

Una simulacion fue realizada para verificar la variacion de las tensiones

radiales y tangenciales, sin considerar el peso de lodo. La figura 30 muestra los

resultados.

Figura 30. Variacion de las tensiones tangenciales y radiales (Kirsch vs.

ABAQUS) para el analisis elastico.
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=

0.0

= g0 - Abaqus
—00 - Kirsch
* gr - Abaqus
—or - Kirsch

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
'R

Fuente: (Consuegra, 2011).

En este caso la simulacion fue realizada con un estado isotrépico de tensiones

Oy = 0, = 8.15 MPa Yy el peso del lodo no fue considerado.
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En la figura se puede observar que los valores de las tensiones tangenciales y
radiales usando la formulaciéon de Kirsch coinciden con los valores obtenidos
usando el programa ABAQUS. Después de la validacion de las ecuaciones de
Kirsch con el programa ABAQUS, este puede ser utilizado para realizar la

modelacion numérica de un pozo vertical utilizando elementos axisimétricos.
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CAPITULO V: METODOLOGIA DE TRABAJO PARA UN POZO VERTICAL

La metodologia y el disefio estaran aplicados a un pozo de una formacion
colombiana especifica, situado en la cuenca del valle medio del Magdalena,
donde se perforo como una campafia de perforacion exploratoria para el afio
2011, situado en la jurisdiccién del municipio el Playén, en el departamento de

Santander.

5.1. Metodologia.

La metodologia propuesta para la investigacion que nos ocupa, es tomar
datos de pozo base en territorio Colombiano, un caso especifico para explicar
la aplicacion de una perforacion, teniendo en cuenta datos de yacimientos
tomados, en pruebas de registros, y analizar la variacion de los cambios que se

generan en los esfuerzos, al aplicar una fuerza externa sobre la formacion.

5.1.1. Criterios Iniciales: Tomando el caso base de nuestro pozo en

investigacion en un campo Colombiano en el municipio del Playon.

Para la realizacién del cambio de distribucion de esfuerzos en nuestro caso en
estudio, se tomaron como base algunos datos iniciales de pozo, para la

realizaciéon de las simulaciones siguientes, en el software en uso ABAQUS.
Los datos iniciales tomados para nuestra investigacion en estudio fueron.

1) Ensayos triaxiales para diferentes presiones; en las datas los ensayos

determinados por estas son: Médulo de Young, Modulo de Poisson y Cohesién
2) Ensayos UCS.
3) Propiedades elasticas de la roca.

4) Compresibilidad (La compresibilidad se determino pada todo el datum, ya
que a cada profundidad, esta variable no fue determinada por las pruebas

suministradas y se determinaron con la correlacion de Newman)
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5) Porosidad efectiva.

6) Resistencia a la compresion.

7) Presion de poro, (General)

8) Columna geoldgica (comportamiento y correlacionamiento)
9) Esfuerzo horizontal minimo y maximo y esfuerzo vertical.

Los ensayos triaxiales tomados tienen la finalidad de mostrar pardmetros de
subsuelo y la relacion esfuerzos deformacion a través del esfuerzo de la
determinacion del esfuerzo cortante que nos dara un valor claro del efecto del

cambio de distribucién de esfuerzos alrededor del tramo a elegir.

Teniendo en cuenta los anteriores datos para realizar nuestra investigacion ,
los datos dinamicos como porosidad efectiva, presion de poro y resistencia a la
compresion se toman como base, para correlacionar con el Datum

(Profundidad). Y seleccionar nuestro tramo mas 6ptimo para nuestro estudio.

5.1.3. Seleccion del intervalo a modelar: Las opciones de un pozo vertical
para realizar un corte axisimétrico y ver la distribucion del cambio en los
esfuerzos in situ, utilizando elementos finitos da como resultado seleccionar un
tramo donde se evidencie el cambio en el tipo de roca de la formacion,
tomando como base el perfil geologico generado, después de una toma de

registros, dan como resultado la siguiente seleccion:

1. Se toma una profundidad base, donde exista en el perfil geoldgico exista una
variacion en el tipo de roca, nuestro caso base se toma a una profundidad de
10130 Ft a 10163 Ft, correspondientes a la formacion colorado y formacion la

mugrosa.

2. Realizada la seleccion de profundidad a la cual se evidencia la variacion del
tipo de roca, teniendo en cuenta el volumen de shale se realiza la debida

identificacion de cada tipo de roca.
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5.1.4. Caracterizacion del perfil: Realizada la debida seleccion de la
profundidad a la cual existe una variacion del tipo de roca, procedemos a
realizar la planificacion total del modelo, para la clasificacion para cada tipo de
roca, se realizo un sondeo, y se observo a cada profundidad la variacion en las
propiedades, medida en registros (Vshae), N0s da una indicacién del tramo mas

optimo a seleccionar.

1. Se define la zona a trabajar entre 10130 Ft a 10163 Ft (3087,6 m a
3097,7m).

2. Teniendo en cuenta el volumen de shale (Vshae), tomado de registros,
definimos la variacion para cada tramo, con esto lograr la diferenciacién del
tipo de roca, debido a que una variacion del volumen de shale (Vspae), NOS
puede dar una indicacion base, del tipo de roca. A continuacién mostraremos

la clasificacion para dar la optima definicion de cada variable de tipo de roca.

0,60 < Vspaie <1 Caso base ==> SHALE
0,25 < Vgpate < 0,6 Caso base ==> ARENA SUCIA

0,0 < Vipate < 0,25 Caso base ==> ARENA LIMPIA

3. Tomando los casos bases de la investigacién y la debida clasificacién para
cada tipo de roca, la definicion del tramo a cada profundidad es la siguiente
(figura 31).
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Figura 31. Perfil geoldgico del pozo,

SHALE
ARENA
SUCIA

ARENA
LIMPIA

Fuente: Tomado y modificado del ICP-Ecopetrol (2010).

4. Realizada la clasificacién, se procede a realizar la data geomecénica del
pozo para cada profundidad a la cual se encuentra cada tipo de roca (Shale,

Arena Sucia, y Arena limpita).

5.1.5. Perfil a modelar.

Una vez definido los tramos a cada profundidad, donde se evidencia la
variacion del tipo de roca para cada tramo, se define el disefio del caso en

estudio.

El pozo seleccionado con un datum de 14000 Ft, se escogi6 el tramo
comprendido entre 10130 Ft a 10163 Ft, el tramo seleccionado para el caso,
estd comprendido en dos partes de formaciones, tomadas como el caso base
(Formacion colorado y formacion la mugrosa) para cada profundidad que varia
en 0,5 Ft cada una, se hace la clasificacibn de cada data geomecanica
comprendida, para el caso en investigacion, tales como, Vshae, Modulo de
Poisson , Resistencia a la compresion, Modulo de Young (Dinamico y
estacionario), UCS (Uncofined compressive strength), Presion de poro,

Esfuerzo vertical (S,), Esfuerzo horizontal minimo (Symin), Esfuerzo horizontal
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Maximo (Sumax) Y peso del lodo, el tramo seleccionado en el cual se encuentra
shale debido a que el Vgpae, €Sta entre 0,6 y 1 es; 10130 Ft a 10140 Ft, el tramo
seleccionado y en el cual se encuentra arena sucia debido a que el Vspae, €Sta
0,25y 0,6 es; 10140,5 Ft a 10148 Ft y el tramo seleccionado y en el cual se
encuentra arena limpia debido a que el Vgnae, €sta entre 0 y 0,25 es; 10148 Ft a

10163 Ft entre comprendido de la siguiente manera (figura 32).

Figura 32. Representacion de las tramas empleadas para la descripcion
del tramo empleado en la investigacion.
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Fuente: Autores.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE ESTABILIDAD APLICADO A UN POZO DE
PETROLEO VERTICAL USANDO SOFTWARE EN UN CASO ESPECIFICO
COLOMBIANO

6.1. Aproximacion numérica/analitica a la solucion del problema de
estabilidad de pozo.

Al examinar las condiciones en que se encuentra el estudio de la estabilidad de
pozo, se concluye que la tendencia actual hacia el analisis de este problema es
mediante la implementacién de soluciones numéricas usando elementos
axisimétricos. Las técnicas de elementos finitos han demostrado ser confiables
en areas y de andlisis de las estructuras. Como resultado, el estudio ha
centrado su atencién en utilizar la teoria de elementos finitos de problemas de
modelizacion geomecanica y recientemente en el andlisis de la estabilidad del
pozo. Este capitulo sirve de apoyo a la decision de utilizar software comercial
de elementos finitos para darle un fin dltimo a la investigacion realizando una
simulacién numérica. La segunda parte importante de este capitulo muestra la
representaciéon matematica de los fenémenos fisicos que se han centrado en la

investigacion.

6.2. Modelo computacional.

Teniendo en cuenta que los modelos mateméaticos son herramienta viable para
prever el comportamiento de las rocas en ausencia de informacion suficiente,
se desarrolla un modelo computacional, con la necesidad de contar con
paquetes informéticos con el fin de simular problemas de mecanica de rocas.
Estos paquetes informaticos aumentan la capacidad de analizar detalles
geoldgicos y aporta en la construccion de modelos apropiados para el analisis
de estos. Un facil acceso a las computadoras de alto rendimiento proporciona

al modelador de una herramienta importante.
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6.3. Soluciones analiticas y numéricas.

Los principales aspectos para tener en cuenta y que apoyan la decision de
utilizar métodos numéricos se basan en las necesidades de la investigacion
gue apoyan la simulaciéon numérica. La seleccion de un modelo constitutivo no
es arbitraria. Como muchos de los investigadores mencionan en la estabilidad
del pozo, en sentido estricto, siempre habra la necesidad de comparar las
predicciones del modelo con los datos de laboratorio y calibrar el modelo, si es
posible. ABAQUS version 6.9.3, es un software de elementos finitos equipado
para manejar diferentes modelos constitutivos, representar el comportamiento
del material, y como tal, fue elegido como el software comercial de elementos

finitos para llevar a cabo esta investigacion.

Después de la redistribucion de esfuerzos la solucion elastica lineal se describe
con las siguientes ecuaciones, y los esfuerzos efectivos alrededor del pozo en

un vertical pues ser obtenidos de la siguiente manera.

+op+2P, R} - R | 3Ry R}
oty = W(l — T L) (1 2y 20 00520 + (By — By) 2% Ecua. 64
(oy+on—2Py) RZ (og—0p) 3R} RZ
Oho = I (1 4 2) O (4 4 2 00520 — (B, — By)T%  Ecua. 65
, 2R}
0, =0y =B —v—r- (oy — o) cos 26 Ecua. 66

Esfuerzo efectivo radial, tangencial y vertical respectivamente.

6.4. Definicién del modelo.

6.4.1. Geometria del modelo para el andlisis de un escenario de pozo
vertical: Para el caso objeto de investigacion, se escoge un modelo 2-D para
realizar los célculos de andlisis de estabilidad usando elementos axisimétricos.
Convenientemente los calculos se facilitan usando el pre-procesador
ABAQUS/CAE para la simulacion de la estabilidad de un pozo vertical. Las
dimensiones y caracteristicas del modelo son las siguientes: el diametro del

pozo o mainbore es de 9 °/g pulgadas (0,244475 m), y un radio de pozo 4,8125
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pulgadas (0,1222375 m) el pozo tiene una profundidad de 14000 Ft, y el tramo
seleccionado para el caso en estudio, son los siguientes, se trabaja con una
region rectangular de ejes simétricos 4,878 por 12 metros, (ancho-largo),
constituido por 598 nodos; la clasificacion para cada region segun el tipo de
roca es: SHALE, ARENA SUCIA Y ARENA LIMPIA; una regién rectangular

4,878 por 4 metros con las siguientes propiedades mecanicas:

E =16,17 x 10° Pa
SHALE == 9=1027
K=1,447 x 10" m/s

E = 21,51 x 10° Pa
ARENA SUCIA = SAND A == 9 =0,25
K=7,715x10"1m/s

E = 24,68 X 10° Pa
ARENA LIMPIA = SAND B ==> 9 =10,20
K=9,644 x 10~°m/s

v' E= Modulo de Young
v 9=Modulo de Poisson
v' K=Conductividad Hidraulica

6.4.2. Definicion del equilibrio del modelo: Generado el modelo de la
investigacion, se procede a comprobar el equilibrio de éste, para que a la hora
de realizar la simulacién en nuestro pre-procesador ABAQUS version 6.9.3, no
se registren errores que son comunes, cuando no existe un equilibrio absoluto

en modelos de simulacion.

Debido a errores que se presentaron a la hora de demostrar el equilibrio de la
region rectangular, el modelo esta definido con condiciones iniciales (oy, On, On,
Presion de poro), se corrio la primera simulacion, generando reacciones,
después de haberse impuesto para cada nodo reacciones pertinentes (Ry, Ry),
estas son las que se generan después de la corrida, se guarda el archivo de
reacciones para cargarlo a la nueva corrida para comprobar el equilibrio del
modelo en investigacion y se puede observar algo valioso para comprobar el

equilibrio, en cada nodo después de cada reaccién se observa una sumatoria
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de fuerzas igual a 0 (3 F = 0), las fuerzas que se establecen para definir el
equilibrio del modelo son deformacion (¢=0), desplazamientos (¢=0) y presion
de poro (P,=CTE), representado en la figura observada, de la respectiva
corrida de simulacion para comprobar el equilibrio (figura 33: las reacciones se

cargan para cada elemento).

Figura 33. Reacciones cargadas en la simulacion para comprobar
equilibrio.

O DB BQ_as bovrn mn=LISSS5LA051LFS odn - AnsqusfScandand 5.9-2  Tay Mo e 187 SSEaS GRTOS00 21T

Scen: Scan-Elack
% Inceement L ScenTime - LOJDJE-O3

Fuente: Tomado de simulaciones realizadas en Software comercial ABAQUS,
Autores

6.4.3. Modelos matematicos generales para la estabilidad de pozo: Se
presentaran algunas ecuaciones que se rigen para analizar el caso de la
investigacion y supuestos que dara optimos resultados, aca se calcularan la
distribucion de tensiones y deformaciones en torno al pozo. Andlisis de tension
convencional es totalmente junto con las ecuaciones de flujo de fluidos para

intentar soluciones simultaneas para la tension / desplazamiento.
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SUPUESTOS: Hipétesis generales de la investigacion.

v' Se acepta que el modelo representa la formacion (roca).

\

La formacién es homogénea.

v El eje de coordenadas globales, son paralelos a los esfuerzos
principales in situ.

v" No hay transferencia de masa y la temperatura es igual (Se desprecian).

v' Setoma una material isotropica en un estado de deformacion plana.

6.4.4. Andlisis de desplazamiento de esfuerzos en elasticidad: El caso mas
sencillo de analizar es considerar una formacién rocosa, que se comporta de

acuerdo con la teoria de la elasticidad lineal.

Como resultado de la investigacion se desprecia la porosidad, dando como
resultado las suposiciones, para hacer el analisis de ecuaciones mas sencillas:
1. El comportamiento de la roca, se modela con un material perfectamente
elastico, 2. La porosidad no se tiene en cuenta en la investigacion, para que no

ocurran procesos de difusion.

Dado estas suposiciones, los términos para la ecuacion en investigacion se

reducen a lo siguiente.

A+ G)VV.U + GV2U + F, = 0 Ecua. 67

Donde las constantes de los materiales son las siguientes:

A=QA+G) Ecua. 68
B=G
C=0
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6.5. Tasa de deformacion

Un andlisis del software de Multi step drilling analysis (MSDA) tiene el propdsito
simular el primero de estos efectos, la deformacion de la materia en funcién de
la tiempo, llamado tasa de deformacién. Para ello, en lugar de considerar que
el pozo se perfora instantaneamente, MSDA considera que el proceso de
perforacion se lleva bajo pasos secuenciales. Esta condicion da al modelo la
oportunidad de actuar en funcién del tiempo. Cada paso en el analisis se divide
en varios incrementos. El usuario define el tiempo total de cada paso y sugiere
el incremento para cado paso. Luego ABAQUS controla los incrementos de
tiempo en forma automatica durante cada paso para obtener la solucién en el
menor tiempo computacional posible. Estos incrementos de tiempo dependeran

de la severidad de la respuesta no lineal para cada problema en particular.

6.6. Métodos de solucién usando ABAQUS

ABAQUS es un programa destinado a resolver problemas de ciencias e
ingenieria y esta basado en el método de los elementos finitos. El programa
puede resolver casi todo tipo de problemas relacionados con el analisis de
estructuras, desde un simple analisis lineal de un pozo vertical hasta
simulaciones complejas no lineales de diferentes configuraciones de pozos.
ABAQUS posee una extensa libreria de elementos finitos que permite modelar
virtualmente cualquier geometria, asi como su extensa lista de modelos que
simulan el comportamiento de una gran mayoria de materiales, permitiendo su

aplicabilidad en distintas areas de ingenieria.

Hibbitt, Karlsson, y Sorensen (1998)* dan una completa descripcién de la
formulacion mediante un analisis de elementos finitos por deformacion -
esfuerzo. Esta seccién sélo describe lo basico de la formulacién. EL equilibrio
en términos del principio del trabajo virtual es definido de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

' Hibbit, Karlsson and Sorensen Inc. Abaqus Theory Manual Version, 5.8 USA (1998)
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J,0:6Dav = [, f.6vdv + [ t.5vdS Ecua. 69

Para un medio poroso, las fuerzas del cuerpo incluyen el peso total del liquido

contenido, fy.

fw = Sw@ + ©:)pwg Ecua. 70

El termino (S, + ¢;) de la anterior ecuacién incluye la fraccién de agua que es
libre de moverse por el medio poroso,S,, @, mas el volumen de agua irreductible
por unidad de volumen total, ¢;.S, es la saturacién de agua que es libre de
moverse, S,, =V, /V,. ¢ es la porosidad, ¢ =1,/V,.p, es la densidad del agua y

g es la aceleracion de la gravedad.

Debido a que IV representa las fuerzas internas y PN representa las fuerzas
externas, la ecuacion de trabajo virtual puede ser modificada de la siguiente

forma:

IN = pN Ecua. 71

Donde IV y PV son respectivamente:

IV = fV o:6DdV Ecua. 72

PN = [ f:6vdV + [ t: SvdS Ecua. 73

Cuando la anterior es discretizada en términos de la velocidad virtual de
campo dv Yy la tasa de deformacion 6D, el sistema de ecuaciones resultante

para un andlisis de elementos finitos. Pueden ser expresados de la siguiente

forma:

FN(xM) =0 Ecua. 74
FN Es un componente de fuerza asociado a la actual aproximacion de para un

sistema de N ecuaciones con N incégnitas.
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Para problemas no lineales, ABAQUS usa el método numérico de Newton para
resolver el sistema de ecuaciones resultante para un andlisis de elementos
finitos no lineal de equilibrio. El método de Newton asume que después de la
iteracion i+1, se obtiene como solucién una aproximacion x[ . La diferencia
entre esta solucién y la solucion con la iteracion i se expresa en el término

dxY .. En esta etapa, la solucién aproximada es entonces.

xN=xN +dxl, Ecua. 75

La convergencia del método de Newton se logra garantizando que todas las

entradas de FY (fuerzas residuales) y dx!,, sean suficientemente pequefios.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo se ocupa de analizar la estabilidad de una configuracion de un
pozo vertical, usando elementos finitos. Con el fin de presentar los resultados
de una manera ordenada, estas secciones también se divide en dos secciones:
la respuesta antes de realizar la perforacion y después de realizarla en la
simulacién. En esta seccion se analizara la estabilidad de pozo, teniendo en
cuenta el criterio Mohr-Coulomb, y teniendo en cuenta la sensibilidad que este
criterio de puede brindar. Se presentan una serie de figuras para analizar y

discutir la distribucion de los esfuerzos alrededor del pozo.

7.1. Estabilidad para un pozo vertical.

Se toma como base el criterio de rotura lineal Mohr-Coulomb para definir el
comportamiento de la roca, representado asi en el espacio de tensiones normal

y tangencial, se utiliza por su sencillez y comodidad, la expresion matematica

es:

T = ¢ + o tang Ecua. 76

En este caso, el dominio elastico viene representado por la envolvente de
Morh-Coulomb, los puntos con estado tensional por debajo de dicha envolvente
estan en un estado elastico mientras que las que se sitian encima se
encuentra en rotura. La zona de estado tensional, es la que se encuentra por

encima de la envolvente de Mohr-Coulomb

7.2. Estabilidad antes de la perforacion.

7.2.1. Tramo del shale

En el estado inicial, antes de realizar la perforacion (Drilling-Simulacion), en el

tramo de shale se observa que la envolvente de Mohr, que define la zona en
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estado tensional y la zona en estados elastico, se encuentra por encima del
circulo que representan el ensayo triaxial que me da los valores de esfuerzos
normal minimo y maximo (0 Omsx), €Sto da como resultado que el
comportamiento de la roca se encuentra en la zona de estando elastico y por
tanto, se encuentra dentro de la envolvente de estabilidad y no existira falla

sobre esta. El valor C (Cohesion) es el corte con el eje Y.

Figura 34. Representacion envolvente Morh-Coulomb para el tramo del
shale.
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Fuente: Autores.

7.2.2. Tramo de Arena Sucia.

En el estado inicial, antes de realizar la perforaciéon (Drilling), para el tramo de
Arena Sucia, se observa en la envolvente de Morh se encuentra por encima del
circulo que representa las pruebas realizadas que da los valores de esfuerzos
normal minimo y maximo (Esfuerzos efectivos) (am,'n, améx), esto nos arroja
como resultado que el comportamiento de la roca se encuentre en la zona

elastica, dentro de la envolvente de estabilidad, sin que ocurra falla en ella.
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Figura 35. Representacion envolvente Morh-Coulomb para el tramo de
Arena Sucia.
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Fuente: Autores.

7.2.3 Tramo de Arena Limpia.

En el estado inicial, antes de realizar la perforacion (Drilling), para el tramo de
Arena Limpia, se observa en la envolvente de Morh que se encuentra por
encima del circulo que representa el ensayo triaxial que da los valores de
esfuerzos normal minimo y maximo (Esfuerzos efectivos) (amin, améx), esto da
como resultado que el comportamiento de la roca se encuentre en la zona

elastica, dentro de la envolvente de estabilidad, sin que ocurra falla en ella.
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Figura 36. Representacion envolvente Morh-Coulomb para el tramo de
Arena Limpia.
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7.3. Estabilidad después de la perforacion (simulacion).

A continuacion se observaran esquemas de las animaciones generadas por
ABAQUS para la redistribucion de esfuerzos al realizar una simulacion
(perforacion).

Figura 37. Perfil del comportamiento del cambio de esfuerzos, en el tramo
de shale.

Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS; Autores
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Figura 38. Perfil del comportamiento del cambio de esfuerzos, en el tramo
de arena sucia.
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Fuente: Tomado, simulacién en software comercial ABAQUS.

Figura 39. Perfil del comportamiento del cambio de esfuerzos, en el tramo
de arena limpia.
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Fuente: Tomado, simulacién en software comercial ABAQUS.
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Figura 40. Perfil del comportamiento general del cambio de esfuerzos al
realizar la perforacién.
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Fuente: Tomado, simulacién en software comercial ABAQUS

7.4. Andlisis de los datos numéricos de la simulacidn.

Figura 41. Comportamiento de los esfuerzos efectivos a lo largo del gje X,
en el tramo del shale. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS; Autores.
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Figura 42. Comportamiento de los esfuerzos efectivos a lo largo del eje Y,
en el tramo del shale. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS; Autores.

Figura 43.Comportamiento de los esfuerzos efectivos a lo largo del gje X,
en el tramo de arena sucia. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS; Autores.
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Figura 44. Comportamiento de los esfuerzos efectivos a lo largo del eje Y,

en el tramo de arena sucia.
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS; Autores.

Figura 45. Comportamiento de los esfuerzos efectivos a lo largo del gje X,

en el tramo de arena limpia. (True Distance)

Stress (esfuerzos Efectivos)(Pa)

-9000500

-9000000

-8999500

-8999000

-8998500

-8998000

r/Rw

\

0,2439
0,487801
0,731701
0,975601
1,2195
1,4634
1,7073
1,9512
2,1951
2,439
2,6829
2,9268
3,1707
3,4146
3,6585
3,9024
4,1463
4,3902
4,63411

4,87801

Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS; Autores.
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Figura 46. Comportamiento de los esfuerzos efectivos a los largo del eje
Y, en el tramo de arena limpia. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS; Autores

Los valores de los esfuerzo efectivos estan es unidades internacionales
(Pascales) y los valores del eje son negativos debido a que el software
comercial ABAQUS, da valores negativos por compresion por default, pero los

valores se pasan al eje positivo.
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7.4.1. Comparacion datos de la simulacién con el modelo analitico.

Figura 47. Comportamiento de los esfuerzos efectivos a lo largo del eje X
con el modelo analitico, en el tramo de shale. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS y modelo
analitico; Autores
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Figura 48. Comportamiento de los esfuerzos efectivos a lo largo del eje Y
con el modelo analitico, en el tramo de shale. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS y modelo
analitico; Autores.

Figura 49. Comportamiento de los esfuerzos efectivos alo largo del eje X
con el modelo analitico, en el tramo de la arena sucia. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS y modelo
analitico; Autores.
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Figura 50. Comportamiento de los esfuerzos efectivos alo largo del eje Y
con el modelo analitico, en el tramo de la arena sucia. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS y modelo
analitico; Autores.

Figura 51. Comportamiento de los esfuerzos efectivos alo largo del eje X
con el modelo analitico, en el tramo de la arena limpia. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS y modelo
analitico; Autores.
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Figura 52. Comportamiento de los esfuerzos efectivos a lo largo del eje Y
con el modelo analitico, en el tramo de la arena limpia. (True Distance)
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Fuente: Tomado, simulacion en software comercial ABAQUS y modelo
analitico; Autores.

7.4.2. Interpretacién paralos cambios de esfuerzos.

Es posible observar que en las graficas 41, 43 y 45 para cada tramo el
comportamiento del esfuerzo contra la distancia en X las graficas 42, 44 y 46
para cada tramo el comportamiento del esfuerzo contra la distancia en Y. Para
los tres tipos de rocas, exceptuando la grafica del comportamiento del esfuerzo
contra la distancia en Y para el tramo de la arena sucia; una tendencia
inicialmente lineal a disminuir el esfuerzo hasta llegar a un punto en donde
dicha tendencia desaparece y empieza a estabilizar el valor del esfuerzo, por
consiguiente, a mantenerse a partir de dicha lectura de distancia. La
tendencia a disminuir es bien marcada para todas las graficas y, se hace la
salvedad, que, para el tramo de la arena limpia, dicha estabilidad del valor no
se alcanza; sin embargo, la disminucién del valor o la pendiente de esta
disminucién es menor para la arena limpia que en las demas rocas. También

se puede decir que las magnitudes manejadas para los esfuerzos en cada uno
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de los tipos de roca son bastante diferentes, pasando de valores muy altos en

el shale, hasta los valores més bajos en la arena limpia.

Para el caso de la grafica 44 de la arena sucia de el comportamiento del
esfuerzo contra la distancia en Y, se evidencia un comportamiento sinusoidal,
pero partiendo de un valor maximo bajando en forma de campana hasta subir
nuevamente el valor del esfuerzo, sobrepasando el valor inicial y no
evidenciando alguna intension de estabilizar el valor; como dicho
comportamiento debe ser replicado por cada uno de los elementos finitos de
ese tramo, es posible decir, que todo el comportamiento a lo largo de dicho eje

se mantendrd dentro de uno sinusoidal sin estabilizar un valor.

Se agrega que el comportamiento de dichas gréficas es semejante a las del
estudio hecho en el paper (Mesh optimization for finite element models of
wellbore stress analysis; Missouri University of Science and Technology, Rolla,
MO, USA, Lee, M and Eckert, A. and Nygaard, R.) y se toma este mismo como
base para la validacion de los resultados y la coherencia de los mismos

respecto a la simulacion.

7.4.3. Criterio Mohr-Coulomb (Después de la perforacion)

Teniendo como base, cohesidén y angulo de friccion, se realiza la linea de
tendencia que representara la funcion de fluencia, que representara la
envolvente de estabilidad, que es la misma realizada antes de realizar la
simulacion, y con este criterio se dibuja la semicircunferencia con los cambios

de esfuerzos compresivos efectivos.
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Figura 53. Representacién envolvente Mohr-Coulomb para el tramo del
shale, después del drilling (Perforacion).
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Figura 54. Representacion envolvente Mohr-Coulomb para el tramo de
arena sucia, después del drilling (Perforacion).
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Figura 55. Representacién envolvente Mohr-Coulomb para el tramo de
arenalimpia, después del drilling (Perforacion)
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7.4.4. Interpretacién de los criterios Mohr-Coulomb, para cada tramo en el
caso base.

Teniendo los resultados numéricos obtenidos por la simulacién realizada, se
sensibiliza de nuevo con el criterio Mohr-Coulomb, para representar

graficamente, el comportamiento del material en estudio.

En las figuras 53 (tramo de Shale), 54 (tramo de arena sucia) y 55 (tramo arena
limpia) Para los tramo, se obtuvieron esfuerzos compresivos efectivos maximos
y minimos, que se dan como pauta, para generar la semicircunferencia. Se
obtiene la circunferencia dentro de la envolvente de estabilidad, dando como
resultado que el material sigue comportandose elasticamente dentro de la

superficie de fluencia.

111



7.5. Antes y después de la Simulacién, criterio Mohr-coulomb.

Figura 56. Esquema comparativo del comportamiento de los esfuerzos
efectivos compresivos segun el criterio Mohr-Coulomb, para el tramo del

Shale.
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Figura 57. Esquema comparativo del comportamiento de los esfuerzos
efectivos compresivos segun el criterio Mohr-Coulomb, para el tramo de
la arena sucia.
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Figura 58. Esquema comparativo del comportamiento de los esfuerzos
efectivos compresivos segun el criterio Mohr-Coulomb, para el tramo de
arena limpia.
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7.5.1. Interpretacién de los criterios Mohr-Coulomb, para cada tramo,
antes y después de la perforacion.

Las figura 56 (tramo de shale), 57 (tramo de arena sucia), 58 (arena de arena
limpia), muestra esquemas comparativos de un antes y después de la
perforacion (simulacion), de los criterios Mohr-Coulomb; se observa un
distanciamiento (Sin escala), que muestra el cambio y redistribucion de los
esfuerzos debido a la compresion generada al existir una fuerza externa
(Perforacion-Simulacion), y da como resultado, que siga existiendo un
comportamiento elastico del material, ya que las dos semicircunferencias

generadas, se encuentran dentro de la superficie de fluencia.

Los esfuerzos compresivos efectivos para después (Perforacién), son
negativos, pero se muestran en una escala positiva, para mostrar

esquematicamente el criterio en estudio.
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7.6. Cuadro comparativo de tendencia en un plano x-y para cada tramoy

criterios de estabilidad.

7.6.1. Valores, Antes de la perforacion, Modelo Analitico y después de la

perforacion.

Tabla 2. Valores de Esfuerzos Efectivos para el tramo de Shale

ESFUERZOS EFECTIVOS SHALE

Antes Analitico Simulacién
Esfuerzo Maximo (Pa) 258824727 25896740 26005800
Esfuerzo Minimo (Pa) 18925433,3 16274700,6 17933300

ESFUERZOS EFECTIVOS SHALE

Antes Analitico Simulacién
Esfuerzo Maximo (PSI) 3753,93381 3756,00311 3771,82092
Esfuerzo Minimo (PSI) 2744,90095 2360,44483 2601,00424

Tabla 3. Valores de esfuerzos efectivos para el tramo de arena sucia.

ESFUERZOS EFECTIVOS ARENA SUCIA

Antes Analitico Simulacién
Esfuerzo Méaximo (Pa) 28221822,5 28236075,68 25997800
Esfuerzo Minimo (Pa) 17930585,3 19639762,3 14961300
ESFUERZOS EFECTIVOS ARENA SUCIA

Antes Analitico Simulacion

Esfuerzo Maximo (PSI) 4093,22768 4095,29493 3770,66062

Esfuerzo Minimo (PSI) 2600,61051 2848,50558 2169,95225
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Tabla 4. Valores de esfuerzo efectivos para el tramo de arena limpia.

ESFUERZOS EFECTIVOS ARENA LIMPIA

Antes Analitico Simulacién
Esfuerzo M&ximo (Pa) 31665665,1 31680699 26001400
Esfuerzo Minimo (Pa) 16017970,9 18338802 8998680

ESFUERZOS EFECTIVOS ARENA SUCIA

Antes Analitico Simulacién
Esfuerzo Maximo (PSI) 4592,71463 4594,89511 3771,18275
Esfuerzo Minimo (PSI) 2323,20922 2659,81731 1305,14768

7.6.2. Anédlisis Comparativo, criterios de estabilidad.

- Los valores maximos y minimos de los
esfuerzos disminuyen en proporciones
similares.

Tipo de . . : o
P Sistema en equilibrio Modelamiento Modelo analitico
Roca

-Los valores del
modelo analitico y
: la simulacion son
-Los estados de esfuerzos para el sistema similares
en equilibrio y para la simulacion presentan '
Shale el mismo comportamiento. - La simulacién es
. . . representativa
-La diferencia radica en los valores de los P
o . para esta roca
Esfuerzos maximos y minimos. .
debido a la
similitud en los
valores
: -Los valores del
-Los estados de esfuerzos para el sistema .
e . - modelo analitico y
en equilibrio y para la simulacion presentan . .
el mismo comportamiento la simulacion son
Arena ' similares.
Sucia

- La desviacioén
de la simulacién
es 23,9y 7,9%:
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Tipo de

Sistema en equilibrio

Modelamiento

Modelo analitico

Roca
- El estado de esfuerzo para la
simulacién es mucho méas grande que | "-0S vanreis,.deI
Arena para el estado en equilibro. modelo analitico y
Limpia - Los valores de esfuerzos maximos y la simulacion

minimo difieren en gran proporcién
respecto del estado en equilibrio y la
simulacion.

tiene una mayor
desviacion
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VIIl. CONCLUSIONES

El uso de software comercial ABAQUS que se basa en la teoria de
elementos finitos, constituye una herramienta fundamental para el
analisis geomecanico de pozos verticales y también en lo que respecta
a los parametros de disefio y variables tenidas en cuentas a la hora de la
simulacién. ABAQUS esta equipado para manejar las fuentes de no
linealidad que afectan a las respuestas de los esfuerzos y deformacion
de laroca.

Se implemento la herramienta ABAQUS, y se planteé el criterio de Moh-
Coulomb, para identificar las zonas dentro de la superficie de fluencia
para cada tipo de roca (shale, arena sucia y arena limpia) con esto
representar la estabilidad del material.

Del andlisis de estabilidad y analisis de resultados, se da como
conclusion que los parametros bases dominantes en la investigacion,
son los cambios de los esfuerzos compresivos efectivos con respecto a
la distancia medida de cada tramo.

Dentro del analisis de sensibilidad para el criterio Mohr-Coulomb
realizado antes de realizar las simulaciones, en estado estatico, se
observa el material de todo el caso base de la investigacion dentro de la
envolvente de estabilidad, con lo cual se determina, que se encuentra
en la superficie de fluencia y el material se comporta elasticamente.
Segun el criterio Mohr-Coulomb el cual fue tomado como base para la
investigacion, se concluye que el shale y la arena sucia, muestran una
mayor resistencia a fallar por compresion respecto a la arena limpia.
Respecto al criterio base del proyecto de investigacion, criterio de Mohr-
Coulomb, se determina que, para un antes y un después de la
simulacion, el material del caso base se sigue comportando
elasticamente.

Los valores numeéricos del modelo analitico son similares a los valores
iniciales tenidos a la hora de realizar la data geomecéanica, como

resultado se evidencia que el modelo analitico tendra un
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8.

10.

comportamiento analogo al estado estatico, antes de realizar la
simulacion (perforacion).

Teniendo en cuenta los resultados y el andlisis de las graficas obtenidas
a partir de la herramienta implementada ABAQUS en el caso base de la
investigacion, es posible concluir que de los tres tipos de roca (shale,
arena sucia, arena limpia), quien presenta mayor estado de esfuerzos
compresivos efectivos.

Como resultado del andlisis comparativo realizado de las gréficas de
Stress (esfuerzos compresivos efectivos) Vs r/Rw (distancia), se puede
inferir, que de los tres tipos de roca estudiados (shale, arena sucia y
arena limpia) las dos primeras presentan una menor disminucion de la
magnitud de esfuerzos compresivos efectivos.

Basado en el andlisis integrado de los resultados obtenidos de la
herramienta implementada ABAQUS, principalmente del perfil de
esfuerzos, generado a partir de la misma, es posible afirmar que la
arena limpia es la que soporta una menor magnitud de esfuerzos
compresivos ademas de disminuir en mayor medida estos esfuerzos con

la distancia, a través de todo el tramo de ésta.
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IX. LECCIONES APRENDIDAS

1. La simulacién que mas se ajusta para el modelo analitico de Kirsch es
usando una placa plana con enmallado radial y un barrido de la mima
forma, sin embargo en el modelo planteado se emplea los elementos
axisimétricos con un barrido volumétrico respecto a un eje de simetria.
Dicha diferencia en los modelos implica que:

e Limita la visualizacion de los cambios significativos de las
propiedades tales como: esfuerzos maximos y minimos durante el
barrido volumétrico.

e Se generan desviaciones entre los valores del modelo analitico y
la simulacion.

o EI comportamiento para la arena limpia no sea el esperado (se

presenta una expansion).

2. En la construccién del modelo se tiene un material isotrépico (Las
propiedades no varian en los 360 grados) debido a esto no se observan

variaciones significativas en las magnitudes de los esfuerzos.

3. El software empleado contaba con una licencia limitada de tipo
estudiantil esto implica que:
e Selimite la refinacion de la malla del modelo.
e No sea posible utilizar todos los pardmetros de modelado del
software como por ejemplo los STEPS.
e Las tres herramientas que constituyen el simulador a pesar de

ser complementarias estas no trabajan conjuntamente.

4. Eluso del software comercial (ABAQUS) respecto a otros implica que:
e Eluso del sistema internacional para el manejo de los parametros
¢ El manejo de cada una de las Keywords particulares del software

debido a que su uso es multipropdsito.
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X. RECOMENDACIONES

1. La informacién necesaria para un andlisis de estabilidad (ensayos
triaxiales para diferentes presiones, ensayos UCS, propiedades elasticas
de la roca, perfil geoldgico, compresibilidad), debe tener una alta
confiabilidad para que de igual manera los resultados de la perforacién
obtenidos a partir de la simulacion lo sean, asi que se requiere que se
tenga un mayor estudio.

2. Se recomienda respecto a la herramienta en uso, ABAQUS, definir los
parametros y las reacciones necesarias, con el fin de comprobar el
equilibrio de la mejor manera. Debido a limitantes presentes en la
version usada se generan steps para cada paso.

3. Tener cuidado a la hora de realizar una simulacion en la herramienta
ABAQUS; ya que dependiendo de los criterios y de la version usada, sea
comercial o estudiantil, el puede restringirse para ciertos enfoques.

4. Utilizar la version extendida del software comercial con el fin de obtener
un mejor modelamiento para que la comparacion del modelo analitico y

la simulacion sea representativa.
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NOMENCLATURA

o= Tensor de tension.

oprom=Esfuerzo promedio (Invariantes de esfuerzo).
[S]1=Esfuerzos deviatéricos.

o, 7=Esfuerzos principales.

x',y', z'= Desplazamientos de deformacion.
r’=Angulo de rotacion.

(I =Deformacién de corte.

e=Elongacion para la deformacién.
e,=Deformacion Volumétrica.

J=Esfuerzos Invariantes.

a=Constante de BIOT.

V,= Velocidad de onda P.

V.= Velocidad de onda S.

Dt,= Velocidad de compresion.

Dt,= Velocidad de corte.

Y= Mdbdulo de Poisson.

G=Mddulo de Corte.

E= Mdbdulo de Young.

UCS= Resistencia a la compresion uniaxial.
T,= Resistencia a la tension.

S,= Cohesion.

o= Angulo de friccion.

P,= Presion de poro.

S,= Esfuerzos debido al manto de recubrimiento.
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Sy, Sy= Esfuerzos horizontales.

o,= Esfuerzos efectivos verticales.

oy, oy= Esfuerzos efectivos horizontales.
o,= Esfuerzo axial.

o,= Esfuerzo radial.

o,= Tension de la deformacion.

omax= ESfuerzo efectivo maximo.

Ooct» Toct= ESfuerzos de corte octohedrales.
f (o4, 0,,03)= Dominio elastico.

01, 02, 03= Tensiones principales.

GSI= Geological strength index.

D= Factor de alteracion del criterio de rotura H&B.
RMR= Rating mass rock.

RQD= indice de calidad de las rocas.
u(r, z)= Campo de desplazamientos.
&,= Ecuaciones cinematicas.

k= Matriz de rigidez.

A= Constante elastica.

o= Tension tangencial.

a= Radio del pozo.

r= Distancia a partir de cada eje.

Vshate= VOlumen de shale.
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ANEXOS

Anexos A. Solucién elasticalineal.

Describe la concentracion radial y tangencial de los esfuerzos alrededor del
pozo, esta solucion fue primero derivada por Kirsch en 1898 y extendida por
Zhang, para un valor de presién de poro y presiéon de fluido. Asumiendo una
constante de Biot’s de 1, los esfuerzos efectivos alrededor del pozo vertical son

obtenido de la siguiente manera; radial, tangencial y vertical.

_ (ou+op+2py) R2, (oy—0on) 4R?, 3R} R%
= S (1= ) = P (1= TR 4 S ) 05 20 + (B — By)
Ecua. A-1
_ (og+op—2Py) R2, (on—0on) 3Ry, R%
O'ée = fp(l + z) — T(l + r_4) cos 20 — (Pm — Pp); Ecua. A-2

Figura A-1. Estado de esfuerzos de un pozo vertical

Fuente: Mesh optimization for finite element models of wellbore stress analysis;
Lee M and Eckert, A, Missouri University of Science and Technology, Rolla,
MO, USA, 2011.
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Anexos B. Modulo de Corte.

Si se considera una trayectoria de carga tal que ox = -oy= 0, 0z, se tiene un
estado conocido como cizalladura pura, el médulo resultante de una prueba

bajo este estado de esfuerzos se denomina médulo de corte o de rigidez.

EYyy = 2ETy), = 2(1 4 V) Ty, Ecua. B-1
Eyy, = 2ET,, = 2(1 + v)1y, Ecua. B-2
EY,e = 2ET, = 2(1 + v) T,y Ecua. B-3
Estas ecuaciones se convierten en:
E
- T Ecua. B-4
Tabla B-1. Relaciones de constantes Elasticas.
E=3K[1-2v) 1ty Aoy
3v L+G
E=2G(L+v) Ko2gl+v G _{ oy
3 1-2v L+G
- _KG K=2+2G }:+EG=2(1—V)
K+G 3 L+G
E=3}.+ZGG v = 3K -2G 3A+ZG=2(1+V)
L+ G 2i3K+Gi L+G
A A 2V 3L+ 4G
E=—(1+v)l-2v — = =2|12-v
JLrvii-2v) G 1-2v g - 22-v)

Fuente: “Petroleum related Rock Mechanics”. FI&ER, E. et al.
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Anexos C. Representacion de varios estados de esfuerzos del circulo de
Mohr-Coulomb.

Un material puede estar sometido a un determinado estado de esfuerzos, es
decir, a cierta distribucion de esfuerzos, que en un momento dado pueden
ocasionar la falla del mismo. Los estados de esfuerzos a los que puede estar
sometido un material, en funcién de los esfuerzos principales y representados

en el circulo de Mohr son.

1) Tension hidrostatica.

Figura C-1. Material sometido a Tensién Hidrostatica.

Fuente: Tomado de andlisis de Desarrollo de una herramienta para analizar la
inestabilidad de pozo, mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica:
aplicacion al Piedemonte Colombiano; Lenin Mora y Dairo Villadiego-UIS, 2011
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2) Tension en general.

Figura C-2. Material sometido a Tensidon en general.

¥
91 Ts

o

I'J'1

Fuente: Tomado de analisis de Desarrollo de una herramienta para analizar la
inestabilidad de pozo, mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica:
aplicacion al Piedemonte Colombiano; Lenin Mora y Dairo Villadiego-UIS, 2011

3) Tension Uniaxial.

Figura C-3. Material sometido a Tension Uniaxial.

¥
04 Ts

g'2=0 a';=0 o’

I:F’1

Fuente: Tomado de analisis de Desarrollo de una herramienta para analizar la
inestabilidad de pozo, mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica:
aplicacion al Piedemonte Colombiano; Lenin Mora 'y Dairo Villadiego-UIS, 2011
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4) Tension y compresion.

Figura C-4. Material sometido a Tensién y Compresion.

1

ﬂ"1

Fuente: Tomado de analisis de Desarrollo de una herramienta para analizar la
inestabilidad de pozo, mediante el uso de las teorias elastica y poroeléastica:
aplicacion al Piedemonte Colombiano; Lenin Mora 'y Dairo Villadiego-UIS, 2011

5) Compresion Uniaxial.

Figura C-5. Material sometido a Compresion Uniaxial

o Ts

Fuente: Tomado de analisis de Desarrollo de una herramienta para analizar la
inestabilidad de pozo, mediante el uso de las teorias elastica y poroelastica:
aplicacion al Piedemonte Colombiano; Lenin Mora y Dairo Villadiego-UIS, 2011
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Anexos D. Distribucion de esfuerzos elastica lineal.

Las distribuciones de esfuerzos en la cara del pozo (r = R) se reducen a las
ecuaciones siguientes. Estas ecuaciones tratan de predecir la perturbacion
que causa la perforacion del pozo y la manera como estaran dispuestos los
esfuerzos en la cara del pozo después de la perforacion, luego se hace
necesario determinar si esta nueva configuracion de esfuerzos causara fallas o
problemas de inestabilidad, lo cual ocurrira si es excedida la resistencia tensil o

compresiva de la roca de formacion.

o, =P, Ecua. D-1
o9 = (Sx + Sy — B,) — 2(S; — S;) cos 26 — 4S,,, sin 20 Ecua. D-2
0, = Syz — 2v(Sy — S,) cos 20 — 4vS,,, sin 20 Ecua. D-3
Trg = Tpy; = 0 Ecua. D-4
Tgz = 2(—Sxysinf + §,,, cos 0) Ecua. D-5

Los criterios de falla estan en funcién de los esfuerzos principales por lo tanto
es necesario expresar las componentes de las distribuciones de esfuerzos de
las ecuaciones anteriores en estos, estas ecuaciones son reescritas por

conveniencia de la siguiente manera:

o, =P, Ecua. D-6
oy = %(09 +06,) + %\/(09 —0,)? + 41}, Ecua. D-7
o, = %(O'g +6,) — %\/(09 — 0,)% + 41}, Ecua. D-8

De donde infiere que el esfuerzo radial (or = ca) es un esfuerzo principal,
debido que no existen componentes de corte en el plano perpendicular a €él. Sin
embargo no se conoce a priori cual es el esfuerzo principal maximo, minimo e

intermedio para utilizar los criterios de falla, de alli los subindices a, b y c.
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