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| INTRODUCCION

La geomecanica es la disciplina que estudia la respuesta de las rocas a modificaciones en
esfuerzos, presion y otros parametros ambientales. Estos cambios ocurren de forma natural
por procesos geodinamicos (tectdnica global, erosién, soterramiento, entre otros), y de una
manera inducida durante la construccion de obras de ingenieria, tales como tuneles, diques,
fundaciones, perforaciones, etc.

Durante este mo6dulo, se explicaran los fundamentos basicos de la geomecanica, el impacto
que tiene y cdmo se la utiliza en la caracterizacién y optimizacion de las distintas etapas del
desarrollo de Yacimientos Tipo Shale.
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| 1.INTRODUCCION

CONCEPTOS GENERALES

La Geomecanica es la disciplina que integra la Mecanica de Rocas, la Geologia,
la Geofisica y la Petrofisica, para cuantificar las respuestas de las rocas a
cambios en: Esfuerzos, presentes en la corteza terrestre; Presion de los Fluidos,
que estas rocas contienen, y las Propiedades Mecanicas de las mismas.

Esfuerzos + Presion Poral + Propiedades Mecanicas Rocas

= Modelo Geomecanico Numeérico

La Geomecanica es la base de todo buen disefio de perforacién de un pozo y de fracturacion
hidraulica.

En Yacimientos No Convencionales del Tipo Shale, es imprescindible conocer las
caracteristicas geomecanicas no solamente de todos los niveles a perforar, sino
especialmente las de la roca generadora/reservorio. De esta forma, se podra disefiar
y realizar con eficiencia tanto la perforacién de un pozo, como las fracturas
hidraulicas (indispensables para el desarrollo de estos yacimientos).

N\

UNIDADES DE MEDIDA

* Tanto Esfuerzo como Presién son magnitudes que relacionan la fuerza aplicada a una
superficie.

Esfuerzo / Presion = F/A (fuerza/area)

* El Esfuerzo se utiliza en cuerpos rigidos anisotrdépicos, como las rocas, porque actiia de
manera diferente en distintas direcciones.
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* La Presidn se usa en materiales isotrdpicos, como los fluidos, ya que ésta se distribuye
de forma homogénea en todas las direcciones.

* Launidad de medida de esfuerzo y presién en el Sistema Internacional es el Pascal (Pa)
=N/m2 (fuerza de 1 Newton sobre 1 m2)

Pa/m o MPa/km (comun en la literatura: psi/ft)

0 en unidades de densidad, para relacionar los valores con la densidad del lodo:
g/cms3, o g/l (gramos por litro), o Ipg (libras por galon, ppg en inglés)

Densidad Gradiente de Presion Densidad del Lodo
1.0 g/cm2.cm = 0.433 lb.plg2.pie = 8.33 1b/gal
(g/cm?3) (psi/ft) (Ipg 6 ppg)

Factores de Conversion:

Masa:

Longitud:

Presion:

1 libra = 0.4536 kg
1 pie =0.3048 m
1psi =6.895kPa

SIMBOLOS MAS COMUNMENTE UTILIZADOS

01, 62, 03

: Esfuerzo principal maximo, intermedio y minimo

G'1, 0'2, 0'3 : Esfuerzos efectivos, los que actian sobre la fase s6lida de la roca

(p.€j.C1-Po = c'1)

Sv, SHMAX, Shmin : Esfuerzos totales (G'1 + Po)

Ov, OHMAX, Ohmin : Esfuerzo vertical, horizontal mayor y menor

Or, Gp
T

Po, Pp
P
MW, pw
E,v

: Esfuerzo radial y tangencial en un pozo
: Esfuerzo de cizalla
: Presion poral
: Presion en la direccion radial
: Peso del lodo (Mud Weight), presidén en el pozo

: Médulo de Young, Coeficiente de Poisson
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y PREGUNTA

¢En quése utiliza la Geomecdnica en general y por qué es imprescindible
en el desarrollo de los Yacimientos Tipo Shale?

J RESUMEN

Los elementos primordiales de los que se vale la Geomecanica son: Esfuerzos, Presion de
Poros y Mecanica de Rocas. De tal manera, tener una base conceptual sélida sobre los
mismos es una condicién sine qua non para entender el porqué de su utilizaciéon en los
Yacimientos Tipo Shale. Ademas, su esencia fisica nos exige que sepamos cudles son las
unidades en que se miden. También, es muy importante haber conocido los simbolos que se
utilizan y que a su vez son de manejo habitual en la industria del petréleo y en la bibliografia
en general.

| . ESFUERZOS

Las rocas en el subsuelo estan sujetas a esfuerzos, los cuales influyen fuertemente en todas
las etapas del desarrollo de un yacimiento petrolero.

Definicion: Esfuerzo es la fuerza por unidad de area transmitida a través de un material.
Los esfuerzos consisten de un par de fuerzas iguales y opuestas, actuando sobre el area de
una superficie, en una orientacion determinada.

Esfuerzo (Stress) = F/A (fuerza/area)

ESFUERZO NORMAL Y DE CIZALLA
Cuando la fuerza actia perpendicularmente a la superficie hablamos de Esfuerzo Normal,
si lo hace en forma paralela a la superficie se denomina Esfuerzo de Cizalla o de Corte.

Esfuerzo
normal
Esfuerzo ————p
. Plano
de cizalla +—— I
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TENSOR DE ESFUERZOS

Las rocas en el subsuelo estan sujetas a esfuerzos que se distribuyen como una funcién
continuamente variable. Cada elemento infinitesimal de un macizo rocoso se puede modelar
como un cubo en un sistema ortogonal de coordenadas x, y, z. En situacion de equilibrio, en
caras opuestas del cubo, cada esfuerzo posee un esfuerzo contrario y de igual magnitud, por
lo que para realizar calculos se pueden usar solo los esfuerzos que actian en 3 caras.

Gyy

AT S e
Tyx /
Tyz
Txz O
Tzy Txy
/ £
e —

Los esfuerzos normales (0), perpendiculares a las caras del cubo, tienden a comprimirlo
(esfuerzo a la compresion), o a tirar de él (esfuerzo a la traccion). Los esfuerzos de cizalla
(T) actiian paralelos a las caras de los cubos y tienden a deformarlo de manera romboidal.

Estas componentes normales y de cizalla del esfuerzo conforman los términos de un Tensor
de Esfuerzos de segundo orden, por lo que se requiere de nueve valores para describirlo
en tres dimensiones. Se puede expresar como la matriz:

Oxx Txy Txz
Tyx O-yy Tyz
Tzx Tzy Ozz

Esfuerzos en dos dimensiones (cuerpo bidimensional): tensor de esfuerzos de cuatro
componentes, representado por una matriz simétrica:

Oy
Tyx
ox Wy Ox
Ox Txy - —
Tyx ﬂy Txy
—_—
Tyx
Oy
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ESFUERZOS PRINCIPALES

El Tensor de Esfuerzos puede rotarse para llevarlo a un sistema de direcciones principales,
de tal manera que los esfuerzos de corte sean nulos.

Aquellos planos que no estan sujetos a esfuerzos de corte son Planos Principales (T = 0). En
este caso, los esfuerzos normales a dichos planos se denominan Esfuerzos Principales, que
son perpendiculares entre si, normales a Planos Principales y a superficies libres.

El estado de esfuerzos queda asi definido como:

(e]
1 Esfuerzos
G1> G, > O3 Principales
op 0 0 02/
0 o020 o5 oy
0 0 o3 % ]
G- ‘
Esfuerzos de cizallat =0 O1

ESFUERZO EFECTIVO Y ESFUERZO TOTAL

e Esfuerzo Efectivo (0"): esla fuerza por drea soportada por los componentes sélidos

de las rocas.
o Esfuerzo Total (0 0 S): es la suma del Esfuerzo Efectivo mas la Presion Poral.

e Presion Poral (po): fuerza que ejercen los fluidos en los poros de las rocas.

El esfuerzo vertical total (Ov), a una cierta profundidad, es Oy
la suma de los esfuerzos transmitidos por el contacto de los _)l I H“HU_
granos (O'v) + la presién poral a dicha profundidad E ﬁ E
O'V(OS)=0"v+p _CE’: ’ E_c
6 = % , =b
Esto se conoce como la “Ley del Esfuerzo Efectivo” o “Ley = =
de Terzaghi”. = e& —
ARRARRARRRARRARAAAL
Oy
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PARA DESTACAR

Los esfuerzos controlan procesos de fracturacién, de colapso de
revestimientos, de estabilidad de pozos, de produccién de
yacimientos naturalmente fracturados, de produccion de arena, etc.
El estado de esfuerzos debe ser determinado rutinariamente en
proyectos petroleros. Los esfuerzos se usan para interpretar el
comportamiento de los reservorios, en exploracion, en predicciones
de presion poral, etc.

y PREGUNTA

¢;Por qué es importante conocer la magnitud y orientacién de los
esfuerzos in situ?

CIRCULO DE MOHR

El Circulo de Mohr es un método grafico bidimensional para calcular las
magnitudes de los esfuerzos normales y de cizalla, que actiian sobre planos
especificos, ubicados a distintos dngulos respecto del esfuerzo principal maximo.

- / ]
— - ——
— &\ /%r —
—_— £ J_f -—
—_— —
—_— - ‘KU" - —
- = -

ARNEN
En el Circulo de Mohr, los esfuerzos normales se representan en el eje horizontal y el
esfuerzo de cizalla en el eje vertical. Un angulo a en la realidad aparece como un angulo 2«
en el Circulo de Mohr y los planos en diferentes angulos (medidos con respecto al plano en
el que actia 01) seran sometidos a diferentes esfuerzos normales on (en el rango entre 63y
01), y a diferentes esfuerzos de cizalla T (en el rango de 0 a (01-03)/2, con T maximo

actuando a 452 de 01 a 03).

10
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Ya que o1 es el tnico esfuerzo que actia en su plano, y que o3 es el tinico esfuerzo que actia
sobre el suyo (es decir que no hay esfuerzos tangenciales que acttien en estos planos), los
mismos se conocen como esfuerzos principales. Como 01 es mayor que cualquiera de los
esfuerzos normales actuando sobre el cuerpo, éste se conoce como esfuerzo principal
mayor o maximo. Del mismo modo, como 03 tiene el menor valor, se denomina esfuerzo
principal menor o minimo. Para una situacion en 3 dimensiones, habra un tercer esfuerzo
principal o esfuerzo principal intermedio o2.

Esfuerzos
de Cizalla

Circulo de Mohr
i ¢

Esfuerzos
Ga G oy Normales

G, =Yo, +oy) + Yo, - 0,) cos28

<493

T= Yo, - o3) sen2d

ACTIVIDAD 8

Variacion del esfuerzo normal y de cizalla usando el Circulo de
Mohr:

Un cubo esta sometido a un esfuerzo de 10 MPa en las caras
superiores e inferiores y a 5 MPa en las caras izquierda y
derecha. ;Cuanto es el esfuerzo normal y de cizalla en la cara
superior y en planos a 30°, 45° y 60° de la horizontal?

11
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10 MPa

RESUMEN
5

A partir de los esfuerzos es que podemos dimensionar las fuerzas que actiian sobre las rocas
en el subsuelo. Esfuerzos “normales y de cizalla”, el “tensor” de esfuerzos, esfuerzos
“principales” y esfuerzo “total y efectivo”, son conceptos de los que nos vamos a servir
continuamente en el desarrollo de este médulo. En este capitulo, se identificé cada uno de
estos términos referidos a esfuerzos y, por ultimo, se introdujo el método grafico mediante
el cual nos valemos para realizar ciertos calculos sobre esfuerzos, el Circulo de Mohr.

ESFUERZOS EN LA CORTEZA TERRESTRE

En la corteza terrestre, los esfuerzos estan principalmente generados por carga
gravitacional y por efecto de la Tectdnica de Placas.

Estos esfuerzos pueden estar modificados localmente por vulcanismos, sismos, diapirismo
salino, etc.

Actividades como la produccién e inyeccion de fluidos ocasionan cambios en los esfuerzos
locales.

Esfuerzos inducidos por gravedad

Las fuerzas gravitacionales comprenden las cargas topograficas, las cargas debidas a
contrastes laterales de densidad y al equilibrio de flotacidn entre la litosfera y la astenosfera
o isostasia. Si aumenta la masa de la litosfera, ésta tiende a hundirse en el manto. Si
disminuye, tiende a ascender.

12
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B El grosor de la litosfera no es
IS O S 1' GS ' a uniforme. Las zonas elevadgs
se corresPor’\den‘: por debaJo,
s L}

La litosfera, la capa Litosfera rc\f::;::senr; f;essfeg:sefia.
rigida superficial de la '
Tierra, descansa sobre
el resto del manto que,
aunque sélido, presenta

un comportamiento el
pldstico. Astenosfera

Esfuerzo vertical y horizontal:

Oy

N

sFatat ettt
BEIIEIEN

Ov Esfuerzo Vertical Litostatico
Onh Esfuerzos Horizontales

Esfuerzos Tectonicos

Los esfuerzos tecténicos predominan:

e (erca de los margenes de placas tectdnicas activas, ya que el movimiento entre las
mismas tiene influencia directa sobre la magnitud y orientacion de los esfuerzos.

e Alrededor de las cadenas montafiosas.

En zonas alejadas de los margenes de placas y de las montafias, hay otros factores mas
importantes que los esfuerzos tecténicos.

Tectdnica de Placas:

La teoria de la deriva continental fue propuesta por Alfred Wegener en 1912, quien fue el
primero en elaborar una explicacion coherente sobre el desplazamiento de los continentes.

La Tecténica de Placas explica la estructura y la dindmica de la superficie terrestre.
Establece que la litosfera (la porcion superior mas fria y rigida de la Tierra) esta

13
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fragmentada en una serie de grandes placas y otras menores, o microplacas, que se
desplazan sobre la astenosfera.

Placas tectonicas, bordes y direcciones de movimiento

/ PREGUNTA

¢Cudles son los procesos mds importantes de generacion de Esfuerzos en
la corteza terrestre?

Regimenes de Esfuerzos Principales

En 1951, Anderson desarrollé un esquema de clasificacién para describir las magnitudes
relativas de los esfuerzos principales en la corteza terrestre. La misma se basa en que el
esfuerzo vertical puede ser tanto el de mayor magnitud como el intermedio, o el menor. Esto
se refleja en los diferentes tipos de fallas: normales, inversas y de rumbo.

Régimen Extensional, fallas Normales
01 =0y > 062 =0H > 03 = Ch

Régimen Transcurrente, fallas de Rumbo
01 =O0H > 62 = Ov > 03 = Oh

Régimen Compresivo, fallas Inversas
G1 = OH > G2 = Gh » G3 = Ov

14
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REGIMEN EXTENSIONAL: FALLAS NORMALES

6 ~ 55-70°

Plano de
fractura
preferencial
Fractura
inducida

Gy =0

-------------------- Y\Ghmin =03
. [CHmAx =02

Distension:
‘pull-apart”

REGIMEN TRANSCURRENTE: FALLAS DE RUMBO

Plano de
fractura
A preferencial

o = 20-35°, puede ser localmente complejo

620"

Fractura
§ L~
]:::/I inducida

— (%
. P

Gy, = O>s

: ; _' — g / |‘% G3
. . A0 > 75 OHMAX = O1

REGIMEN COMPRESIVO: FALLAS INVERSAS

0 ~ 10-40° Plano de
fractura
preferencial

| Fractura
inducida

\ 5
Compresion

P

» DE INGENIERIA

15
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Basdndonos en la inferencia geolégica y haciendo uso de los Regimenes de\
Esfuerzos de Anderson, se puede deducir la “relacién de magnitud” entre los
esfuerzos principales en un drea. En un pozo exploratorio, esto nos va a
ayudar en la elaboracién de un programa de perforacién preliminar.

En general, los pozos verticales serdn progresivamente menos estables y,
por lo tanto, necesitardn una mayor densidad del lodo, a medida que el
\ régimen va cambiando de extensivo a transcurrente y a compresivo.

J PREGUNTA
¢Cudles son los regimenes de esfuerzos principales y sus magnitudes
relativas, para qué podemos utilizarlos y qué influencia ejercen en la
perforacion de un pozo?

Meétodos de Calculo de Esfuerzos

Métodos directos

La magnitud del esfuerzo vertical ov se puede obtener usando los datos de registros
eléctricos de densidad, que se pueden calibrar con datos de densidad en coronas.

El valor del esfuerzo horizontal minimo 6hmin se obtiene de Fracturas Hidraulicas, o de
Pruebas de Estanqueidad de Pozo (Leak Off Tests).

Métodos indirectos (estimativos)

La magnitud del esfuerzo vertical 6v se puede calcular utilizando férmulas empiricas:
ecuacion de Gardner (del registro sonico), o el modelo de Miller.

La magnitud del esfuerzo horizontal maximo (6umax) se puede estimar por medio del
Poligono de Esfuerzos.

Mediante las imagenes de pozo, que son registros eléctricos con cable (“breakouts”,
fracturas inducidas).

Estimacidn geolédgica (Regimenes de Esfuerzos Principales)

Métodos por correlacion de bases de datos

16
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Determinacion del Esfuerzo Vertical

La magnitud del esfuerzo vertical ov a cierta profundidad z es aproximadamente igual al
promedio de las densidades de las rocas desde la superficie hasta dicha profundidad (p),

por la aceleracion de la gravedad (g).
6v =pzg

Ecuacion de Gardner:

p = ¢ (106/At)e

cy e: parametros de ajuste.

Modelo de Miller

P = Pmatriz( 1_9) + prj
B = Gu+ Bpeklrontn

Determinacion Directa del Esfuerzo Horizontal Minimo

La magnitud de 03 (0 0hmin) se puede obtener de:

e Fracturas Hidraulicas

La fracturacion hidraulica consiste en el bombeo de un fluido viscoso a un intervalo aislado

del pozo, con caudales y presiones suficientes como para fracturar la roca.

Ciclo basico de Fractura Hidraulica

Ro

Pap - Presiéon de Ruptura (breakdown)
P, - Presidn de Propagacion

pPisip- Presidn al detener el bombeo
peL - Presion de cierre de fractura

Ap efecto del flujo
PCL = 03

Caida de p por
flujo hacia la
forrmacion

Presion de fondo

Detiene bombeo

Presion hidrostatica del
lodo en el pozo (>p,)

Tiempo (bombeo constante)

N

)

17
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e Pruebas de Estanqueidad de Pozo (Leak-Off Test, LOT, XLOT) para 63 (Ghmin)

El Leak-Off Test (LOT) es una prueba de resistencia a la fractura de las rocas ubicadas por

debajo del zapato de una cafieria, indicAndonos basicamente la Maxima Densidad de Lodo
con la que se puede perforar una nueva seccioén de pozo. Este método es una practica comun
en la mayoria de los pozos exploratorios y de desarrollo.

Los datos de FH y de XLOT se obtienen del comportamiento de la curva de presion.

Determinacion Teodrica del Esfuerzo Horizontal Minimo

Los esfuerzos horizontales se generan por la tendencia de los sedimentos a deformarse
lateralmente debido al peso de los sedimentos suprayacentes (cuencas no tecténicas).

/- S S SN S S SD 0 S S S SN SN S SR A e e e e e =2 e e
o e e s e e e e ot o s e ot o m e i o i et o o o e |
W o s s e e o e e e

A P

Oy
Ov Esfuerzo Vertical Litostatico
Oh Esfuerzos Horizontales
Po Presion Poral

En una cuenca no tecténica, y asumiendo que las rocas se comportan eldsticamente, el
menor valor de oh sera:

6’h=0"v*[v /(1 -V)], usando esfuerzos efectivos

En donde V = Coeficiente de Poisson (constante elastica)

Expresando los esfuerzos efectivos como esfuerzos totales:
[oh - po] = [ov - po] - [V/ (1-V]]

Esta formula es aplicable en:

- Sedimentos no consolidados blandos
- Sedimentos relativamente jovenes
- Areas sin tecténica compresiva

18
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iIMPORTANTE!

Esta formula provee un limite inferior estimativo de 6'n

ACTIVIDAD 9

Calculo teérico del esfuerzo horizontal minimo (On) en una

cuenca no tectdnica, a partir del esfuerzo vertical y el Coeficiente
de Poisson (Unidades: m y MPa).

Ejercicio:
Calculo del esfuerzo horizontal total minimo para arcilla y arena (expresar en unidades de

presiéon, MPa):

Datos:

Profundidad (Z) = 1830 m

Gradiente hidrostatico (p,) = 1.04 g/cm3
Densidad litostatica promedio = 2.25 g/cm3
Poisson de arcilla v = 0.42

Poisson de arenav =0.19
Asumiendo que ¢'h =o'y * [V / (1- V)]

Esfuerzo Vertical Total (ov) = Z * Densidad Litostatica Promedio * Conversién (0.00981 MPa/m)
Presidén Poral (p,) = Z * Gradiente Hidrostatico * Conversién (0.00981 MPa/m)
Esfuerzo Horizontal Efectivo (6'n) = Esfuerzo Vertical Efectivo * [V / (1- V)]

Esfuerzo Horizontal Total (on) = Esfuerzo Horizontal Efectivo + Presion Poral

19
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estuerzo,
Po presion (MPa)

MPa
MPa

i
. |
— a i
E AN
8 AN MP
' " G, = a
8] | | v
3 NN
c "\ |
E [ |
o oy ‘\‘\\
arenda '\\ OT‘C"'Q

Calculo de o3 por “Ballooning”

Se denomina “ballooning” al comportamiento particular de un pozo al ser perforado. Si la
presion hidrostatica (sin circulacion), que ejerce la densidad del lodo, es levemente menor
que el gradiente de presién de fractura de alguna de las formaciones expuestas en un pozo,
al circular, y debido al efecto de las pérdidas de carga, la presion del lodo aumenta hasta un
valor denominado Densidad de Circulacién Equivalente (DCE). Si el DCE supera la magnitud
de o3 (~ gradiente de fractura), se puede generar la apertura de fisuras, detectindose un
perdida de lodo hacia la formacion. Al detener el bombeo, se vuelve a la presion hidrostatica,
las fisuras se cierran, expulsando el fluido que las mantenian abiertas, registrandose un
incremento de volumen de lodo en superficie. De esta manera, se infiere que el valor de 63
corresponderd a una magnitud cercana al DCE.

Poligono de Esfuerzos

La magnitud del esfuerzo horizontal maximo es la componente del tensor de esfuerzos
mads dificil de determinar, ya que no se puede medir directamente, por lo que hay que
inferir su magnitud a partir de modelos matematicos.

El Poligono de Esfuerzos de Moos y Zoback (1990) define el lugar geométrico de todas las
posibles combinaciones de magnitudes del esfuerzo horizontal maximo y minimo, que
pueden darse en la naturaleza a una cierta profundidad, sujeto a un régimen de esfuerzos
segun la clasificacion de Anderson,

g : Si _ GSuPp 512
Régimen Normal: S_I; - (St.l-P::) _ {[(l.l2+l)0 SJ“'H}
St (SurPp)

S = Epy = UG ) T}
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Régimen Inverso:

Régimen Transcurrente: S BeBy)

5 = o= L) Tl

En donde la rotura de la roca esta definida por la envolvente de Mohr-Coulomb o el
coeficiente de friccion () y una presidn de poros conocida (Pp).

(S{ = Pp) Valor Méximo de SH v'/ SH = f(p)(sv o P;)) » Pp

— =f(p)
\} Régimen Inverso

6P e

120 d
o \
% SHmax = Shmm
2100
©
E
73
N N Bedian 51-Pp) - g()
Sv » (33 - Pp) d
Valor Minimo  ssjgse Transcurrente
—— P . Regimen
» z Normal
§ 40
s D] () as 120 120 10
Shmin (MPa
S, = (S, - P,)f() +P,
Poligono de Esfuerzos

4 PREGUNTA

;Qué métodos se pueden utilizar para calcular la magnitud de los
Esfuerzos in situ?

J RESUMEN

En este capitulo, hemos visto que en la corteza terrestre los esfuerzos estan originados
principalmente por gravedad (carga litostatica) y por efecto del movimiento e interacciéon
entre las placas tectdnicas. Se esboz6 el concepto de la Teoria de la Deriva Continental que
explica como se ha ido modificando la superficie de la Tierra con el tiempo y por qué se
presenta en la actualidad tal como es.

También vimos los tipos de Regimenes de Esfuerzos Principales de Anderson que, por
ejemplo, nos ayudan a predecir la relacién de magnitud del campo de esfuerzos, a partir del
tipo de falla presente. Ademas, se describieron métodos para el cilculo de la magnitud de
los esfuerzos in situ.
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ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN POZO

Al realizarse una perforacion, el campo natural
de esfuerzos in-situ se redistribuye en las
paredes del pozo, generando esfuerzos
tangenciales (0e) sobre las mismas. La
densidad del lodo origina a su vez un esfuerzo
radial (or).

N\

% FACULTAD
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Esfuerzos en las Paredes de un Pozo

O n

|

Campo natural
de esfuerzos

Esfuerzos en Pozo

Al hacer un orificio en un plano sometido a esfuerzos, se induce una concentraciéon de

esfuerzos alrededor de dicho orificio

R —

(FiA=
F Esfuerzo F F

S —Esfuerzoinicial

(2F/A)

—

F =fueiza, A = Area, F/A = Esfuerze

Redistribucion de Esfuerzos:

e El esfuerzo perdido genera una concentracién o
“arco de esfuerzos” alrededor del pozo, para

redistribuir los esfuerzos originales

e Como la presion del lodo en el pozo es menor que los
esfuerzos totales, el exceso de esfuerzo debe ser

resistido por las rocas cerca del pozo.

(FiA)

-

|

™

AltD O, CErca
del pozo, pero

bajo G,
[
G hmin |
J J ‘ | ‘
1" arificio - E
circular — ;‘E—_—
I N — b_
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Ecuaciones de “Kirsch” - Estado de esfuerzos alrededor de un orificio:

L 2 2 3rf
G'max + G 'mi r7. . (6'max - G mi 4r7 31
o'y = (G max mm)(]__ 11)__( max mm:'(l_ 14 1)cos26

2 r~ 2 r- *
L [ 2 P r '4
: G'max * O 'min) ;. T1 (O 'max - G mi I

GE = ( max mm)(l* !\)_( max mm)(l_,_ 1)‘:0529

2 r= 2 r

_(Gma:‘omin)(l_._ zri- _ﬁ)sinle

2 T

Siemprer > 6 =riy 0 es tomado en sentido anti horario desde Omax

campo de esfuerzos

r / in-situ
I"I"III"II
—_—

%)
'
— Tg

&

aK I

Esfuerzos en las paredes del pozo (@r = ri):

o Esfuerzo tangencial mdximo en la pared del pozo:
Obmax = 3-OMAX - Omin = Po (esfuerzo total)
O'omax = 3-0'MAX - O'min (esfuerzo efectivo)

e Esfuerzo tangencial minimo en la pared del pozo:
Oomin = 3-Omin - OMAX - Po (esfuerzo total)
O'omin = 3-0'min - 0'max (esfuerzo efectivo)

Esfuerzos en un pozo (para Ghmin = 0 # GHMAX):

e  Graficos del esfuerzo tangencial efectivo 0'p

Se calcula con las ecuaciones de Kirsch en las direcciones de los esfuerzos principales.

- 2. '

o"G)]mux =3 O HMAX = O hmin
' - ) '

o'G]min =3 O hmin = O HMAX
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C,HM =1.0) ( 9 hmin )
9 hmin

La situacién se torna peligrosa cuando existe una diferencia acentuada de magnitud
entre los esfuerzos que actian sobre las paredes de un pozo. Esto genera altos valores

de 00 en la direccién de Ohmin y bajos valores de G'g en la direccién de OHMAX.
Esfuerzos in situ 6 hmin, 6 'HMAX, SON: Ghmin — Po, GHMAX — Po

Asumiendo la presion en el pozo pw igual que po

Casos de Alta Anisotropia (Oumax >> Ghmin):

Zonas con esfuerzos tectonicos (fajas plegadas, cerca de limites entre placas tectdnicas, etc.).

UII—hn'I.&}{ Hiudei
— : |
: :'l f
| A /- A
] /j' i
/S \ : :
/ . — J_L\|

T i~—= =
NI e (- J

Grﬁ ~ B hmin P ’_[—I
g L
r a
T hrriin T hmin

Cuando la anisotropia es grande, la pared del pozo en la direccién de GHMAX esta en tension,

por lo que se pueden inducir fracturas, mientras que en la direccién de Ghmin esta en
compresion generando derrumbes debido a la rotura por cizalla de las rocas en las paredes

del pozo (se asume que la presion del lodo Pw en el pozo es igual a la presién poral Po).

iPARA DESTACAR!

Un pozo genera esfuerzos tangenciales grandes y esfuerzos radiales
pequenos.

A mayor GHMAX / Ghmin, mayor 0'¢ en la direccién de Ghmin, y menor '
en la direccién de oumax
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Si ambos esfuerzos horizontales son iguales y el peso del lodo es igual a la presién poral:

En la pared del pozo:

60=20"h

yoe' =0

e Silaanisotropia GHMAX = Ghmin es grande, 6'p aumenta y ¢ r no varia mucho.

e Estos esfuerzos de cizalla son lo que generan derrumbes por rotura de las rocas.

e Opges el esfuerzo tangencial paralelo a la pared del pozo

e Lamagnitud de Og esta afectada por:

->

>

V4l

los esfuerzos in situ,

el peso del lodo (MW) y la eficiencia del revoque del lodo,
temperatura y comportamiento de la roca.

valores Altos de G¢g implican inestabilidad,

valores Bajos de O¢ pueden inducir fracturas.

Trayectoria de Pozos vs Estabilidad

La trayectoria de los pozos, en relacién con el régimen y orientacién del campo de esfuerzos
principales, nos va a indicar el grado de inestabilidad potencial de las rocas en las paredes

del orificio.

Sistemas no-tectonicos (Ghmin ~ GHMAX): los pozos verticales estan sujetos a esfuerzos

de cizalla menores (0 g = 26 1). Son generalmente mas estables que los horizontales.

Ejemplo numérico:

Si Ov = 0.9 psi/ft, on = 0.6 psi/ft, po = 0.4 psi/ft (o sea que Gy =G1, Ch =02y 03)

6’y (Ov- Po) = 0.5 psi/fty G'h(Oh - Po) = 0.2 psi/ft

o= === S5 - ——---
|Estado de ', =0.5 psift |
esfuerzos | :
' |
' |
| [ .

' i GL=02 Esu‘ﬁ:
: A D
. e :
I

G’} = 0.2 psifft 1
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Pozo Vertical

c'g=04 psifft_\

T~
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"

0.2

0.2
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Pozo Horizontal
G'y = 0.1 psift, 2o
tope, fondo
2
e
( ~G',=13psi/t acada
N lado

En un pozo vertical, los esfuerzos tangenciales (0"9) seran iguales en los 360° de la

circunferencia del orificio y, en este caso, con un valor de 0.4 psi/ft (2 * 0.2).

6'0=20"

En un pozo horizontal, los esfuerzos tangenciales variaran entre 1.3 psi/ft a cada lado del
orificio (0 gmax=30"y-0"p), hasta 0.1 psi/ft en el tope y fondo (6 gmin=36"h-G"y).

oyﬁ]max = 3'0HMAX = O hmin
o'G]min = 3'o'hmin - O HMAX

Sistemas con esfuerzos tecténicos (Ohmin # OHMAX): En una cuenca con tectonismo, es
esencial cuantificar la magnitud de los esfuerzos para decidir la mejor trayectoria.

Ejemplo numérico:

Si ov = 0.9 psi/ft, GHMAX = 1.0 psi/ft, Ghmin = 0.7 psi/ft, y Po = 0.4 psi/ft
(o sea que: GHMAX = 01, Ov = G2 y Chmin = 03)

Esfuerzos Efectivos:

G’y (0v-Do) = 0.5 psi/ft, 6 HMAX (OHMAX-Do) = 0.6 psi/ft, 6 hmin (Ohmin—Po) = 0.3 psi/ft

Pozo Vertical
03
06 —(54_ 06 ¥
!
0.3

Esta orientacion es la mejor
para este caso, muy
importante conocer los

G'y = 0.5 psi/ft

Pozo horizontal alineadcl

G'hmin = 0.3 psi/ft
< €ON Ohmin

<

0 T

U_a—Q— 0.6

0.5

esfuerzos in situ (
4 = 0.6 psi/ft
Pozo horizontal 0.5 HMAX P
alineado con Gyyax
0.3
0.5

Esfuerzo vertical efectivo = 0.5 psi/ft
Esfuerzo horizontal efectivo Min = 0.3 psi/ft

Esfuerzo horizontal efectivo Max = 0.6 psi/ft
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Estabilidad de pozo con diferentes trayectorias. Profundidad de investigaciéon: 1500 m

Esfuerzo Tangencial Maximo  Esfuerzo Tangencial Minimo

No Configuracion del (Oomax) (Oemin)
’ pozo Gradiente Magnitud Gradiente Magnitud
(psi/pie) (psi) (psi/pie) (psi)
1 Vertical / 15 7382 0.3 1476

Paralelo a ov

Horizontal /

1.2 5905 0.4 1968
Paralelo a oumax

Horizontal /

1.3 6396 0.9 4428
Paralelo a 6hmin

Con estos valores de los esfuerzos in situ, la orientaciéon mas estable respecto de la rotura
por cizalla, es un pozo con una trayectoria paralela al esfuerzo horizontal maximo,
mientras que un pozo vertical es el mas inestable (tanto en relacion a la rotura por cizalla
como a la posibilidad de fractura por tension).

Otro factor fundamental a tener en cuenta es el analisis de Mecanica de Rocas, para conocer
la resistencia a la rotura por cizalla (derrumbes) y la resistencia a la tensién (fracturas
inducidas).

También hay que evaluar la presencia de fracturas naturales, si las rocas poseen fisilidad
(lutitas), etc.

En general, la mejor orientacion
es aquella en la que es menor la
diferencia entre los esfuerzos ., 60-90:
perpendiculares al eje

Mejor
orientacion

Perforar en un cono de
60° (+30°) desde la
direccion mas favorabl

Ghmin /

T Chmin OuMAX == Oz = Ohmin

Oy == Gppax = Ohmin —3 - 7

GHMAX
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y PREGUNTA

¢Qué sucede con los esfuerzos in situ en las paredes de una perforacioén y
cudl es la trayectoria del pozo mds estable en relacion con la orientacion
de estos esfuerzos?

Orientacion y Magnitud de Esfuerzos por Roturas de Cizalla y Tension

Orientacion de los Esfuerzos

Cuando un pozo se perfora en un medio elastico, homogéneo e isétropo, los esfuerzos
alrededor del pozo se reorganizan.

En el caso de un pozo vertical, alineado al eje principal de esfuerzos, el esfuerzo tangencial
maximo ocurre en la direccion del esfuerzo horizontal minimo, mientras que el esfuerzo
tangencial minimo se localiza en la orientacion del esfuerzo horizontal maximo.

Cuando el esfuerzo tangencial excede la resistencia a la compresion de la roca (UCS), la parte
del pozo en compresion se deforma por cizalla y se generan derrumbes. Esto sucede en la
direccion del esfuerzo horizontal minimo (a 90° del esfuerzo horizontal maximo).

Si el esfuerzo tangencial pasa al dominio de tension y excede la resistencia a la tension de
laroca, se pueden inducir fracturas, las que se orientan paralelas a la direccion del esfuerzo
horizontal maximo. Tanto los derrumbes, como las fracturas inducidas, generados por
anisotropia de esfuerzos en las paredes de un pozo, proporcionan informacién sobre la
orientacion y la magnitud de los esfuerzos.

En la siguiente figura se pueden observar esquematicamente dichos efectos.

Enun pozo se pueden inducir fracturas
por tension en la direccion del Oypasx
cuando el Peso del Lodo es mayor que o
(resistencia a la tension de las rocas = 0]

Hinchamiento de las paredes del pozo por
efectos quimicos del filtrado (deterioro de
la resistencia, pérdida de la cohesion),
debilitan la roca alrededor del pozo

Concentracion de ogen la direccion de
Chmin, FE50 del Lodo insuficiente, hacen
gue las rocas cedan al superarse la
resistencia ala ruptura por cizalla
(originana los breakouts)

\ Efecto de Cizalla
Efecto de Tension
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Identificacion de la Orientacion de Esfuerzos por Registros de Imagenes

Los registros de imagenes, resistivos o sénicos, proveen excelente informacién sobre la
orientacion y la magnitud de los esfuerzos.
Las concentraciones de los esfuerzos tangenciales en las paredes del pozo estan orientadas
segln los esfuerzos in situ. Esto puede generar derrumbes o fracturas verticales inducidas.
Ambos efectos pueden ser observados en los registros de imagenes de un pozo.

A

Breakouts: Zonas de alto valor de esfuerzos
tangenciales, que al superar la resistencia de
la roca, generan derrumbes que siguen la
orientacion de @3 (Ohmin en pozos verticales
conreégimen extensional o transcurrente)

160 om

o " W0
Criartaton ()

La identificaciéon de breakouts esta basada en la presencia de segmentos paralelos oscuros,
los que ocurren a 180° entre si.

Acoustic Travel Time Acoustic Amplitude

- a0 B0 Linast IS EOU NEPATeNE - LNk
TINO0N 40T Shp ad TU88 NOFR 175 oer
Trve Nortn 128 cokr, Jobel 112 g Dviscior

(4) yadag

&

- 6635
- 6636
- 687
- 6638
- 6639
- 65d0
. 6541
. 6642
. 6643
6544
. 6645
- 6646
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Las fracturas inducidas ocurren como finos lineamientos oscuros, paralelos y verticales, a
180° entre si y a 90° de los breakouts. Siguen la orientaciéon de oHmax.

Fracturos
Inducidcs

Breakouts

Orientacion de Esfuerzos por Calibres

Los registros de calibre de 4 o 6 brazos orientados también sirven para determinar la
orientacion de los esfuerzos, a partir de la ovalizacidn de los pozos debido a breakouts.

(a) Poze en calibre (b) Breakout (c)Poze Lavado (d) Ojo de llave
() () () \;!
Diametro Diametro Diametro Diametro
del Calibre — del Calibre —» del Calibre —» del Calibre —»
3 C1
% Diametrs & C1
..g Trépano
“I c1
c2 C2 ~C2
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Orientacion de Esfuerzos por Registro de Anisotropia Acustica

También se utilizan los registros so6nicos dipolares (dipolos cruzados), para determinar las
orientaciones de los esfuerzos. Esto es posible usando fuentes y receptores orientados con
los que se pueden detectar la presencia de concentracion de esfuerzos cerca del pozo y su
diferencia con los esfuerzos de campo lejano o anisotropia (debido a las ondas acusticas de
corte (S) lentas y las ondas acusticas de corte (S) rapidas).

Ejemplo de un perfil con las curvas DTS lenta y rapida. Se puede apreciar que la diferencia
entre ambas se puede ver con claridad en los cuerpos de arena.

GAPI 150 0 unitless 100 i
__Calipera TihAN [
in 12 100 lless ]t
Caliper 1 ToolReference (Padd) | DISSLOW o] !
in 120 deg 360 | 380 us/ft 80| !
Bit Size Fast Shear Azimuth DTS FAST
in 1210 dag :ﬁfﬂ_ 380 us/ft
- I

=

sl
N

$

~
=
=

N

\
L L]

i Lt i,

\/\fm\ﬂ
v

Magnitud de SH y Sh mediante breakouts y el Poligono de Esfuerzos

Segun las ecuaciones de Kirsch, las expresiones simplificadas de la mayor y menor magnitud
de concentracion del Esfuerzo Efectivo Tangencial en un pozo son:

0'oMax = 30H — Oh = 2Pp — (Pm — Pp)

0'omin = 30h — OH — 2pp - (pm - pp)

En donde Pm (presion del lodo) = Pp (presién poral)
Si Pp y Pm son constantes, las relaciones se reducen a:

0'oMAX = 30H - Oh - Constante

0'omin = 30h - OH - Constante
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A partir de estas dos dltimas ecuaciones es posible determinar el valor del 6'omax para cada
pareja Sy-Sh en el Poligono de Esfuerzos. Para esto se generan lineas de esfuerzos de igual
valor de 0'gmax sobre el Poligono de Esfuerzos (figura siguiente). Cuando el o'omax excede la
resistencia a la cizalla de las rocas en las paredes del pozo, se producen breakouts, los
que pueden ser observados en registros de imagenes (o de calibre).

Ejemplo: si la resistencia de la roca es de 6000 psi, la presencia de breakouts podra ocurrir
s6lo en las parejas Sy-Sh por encima de la linea de 6000 psi y no asi por debajo de la misma.

La resistencia a la cizalla de las rocas 4
en las paredes del pozo es de 6000 psi

Lineas de igual valor
de Esfuerzo Efectivo
Tangencial Mdximo
(O emax) en psi

!

al

Con breakouts

\\

i
N

Sin breakouts

‘ Coeficiente de Friccién, Presién Poral y Sv

Esfuerzo Efectivo Tangencial Maximo = 3S, — S, — Constante

De manera similar, si se observan fracturas inducidas en las imagenes, es porque 0'omin ha
superado la resistencia a la tension de las rocas. Como la resistencia a la tension de las rocas
es practicamente nula, se incluye la linea de valor “cero” en el grafico anterior. Sélo los
estados de esfuerzos que estén a la izquierda de dicha linea podran contener fracturas
inducidas, no asi los que estén a la derecha de la misma (Figura siguiente).

A |Linea de Esfuerzo Efectivo

Tangencial Minimo (G~ 6min)=0 psi
16000

14000
12000

La resistencia a la cizalla de las rocas
en las paredes del pozo es de 6000 psi

Lineas de igual valor
de Esfuerzo Efectivo
Tangencial Médximo
(o emax) en psi

Con breakouts

i

Sin breakouts i S,

I Coeficiente de Friccion, Presion Poral y Sv

Esfuerzo Efectivo Tangencial Maximo = 35, — S, — Constante

sfuerzo Efectivo Tangencial Minimo=0 = 3Sh-SH— Constante
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Calculo de SHy por el Ancho de Breakouts

Barton y Zoback (1988) asumen que el ancho de un breakout, formado por una combinacién
determinada de SHmax y Shmin, estara definido por todos los puntos de las paredes de un
pozo en los que el esfuerzo efectivo tangencial alcance o exceda el umbral del criterio de
rotura de Rankine CoR (=UCS). Con este criterio, la rotura ocurre cuando el esfuerzo efectivo

principal maximo o'y excede el umbral de resistencia Co:
0'1 = CoR

Derivaron una ecuacion para computar SHmax de la mitad del breakout 0y, una estimacion
independiente del Shmin y una componente térmica SQT del esfuerzo tangencial:

R B o
Co+Pp+Pw- Se - Shmin(1 - 2c0s(26,))

1+2¢os(26b)

SHmax =

Se puede derivar otra expresion usando el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, en donde la
resistencia es una funcion del esfuerzo efectivo principal minimo os:

AT ; :
C, +Pp+Pw- SO - Pp q + Pw q - Shmin(1 - 2cos(264,))

SHmax = 1+2co0s(26;,)

“«_n

En donde “q” es el coeficiente de friccion y C, = UCS.

Si Pw = Pp, entonces 03 = 0, y la resistencia en las paredes del pozo es constante e igual a
Co, con los resultados idénticos a los que se obtienen con el criterio de rotura de Rankine.

Ambos criterios tienen limitaciones y no debieran ser usadas cuando los breakouts superan
un angulo de 100°.

ACTIVIDAD 10

Usando las férmulas de los valores maximo y minimo de los esfuerzos
tangenciales en las paredes de un pozo (de las Ecuaciones de Kirsch):
PARTE 1. Seleccionar la tabla en la que se encuentran los valores

correctos para las diferentes trayectorias de un pozo. PARTE 2.
Determinar cudl es la trayectoria mas estable. PARTE 3. ;A qué
régimen de esfuerzos principales de Anderson corresponde dicho
ejemplo?
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RESUMEN

Al realizar una perforacién en la corteza terrestre, ocurre una concentracion de esfuerzos
en las paredes del orificio, con un esfuerzo tangencial y otro radial, definidos por las
ecuaciones de Kirsch. Esta alteracién del campo de esfuerzo local debe ser soportada por
las rocas alrededor del pozo, que dependiendo de su resistencia a la compresion y a la
tensién, pueden tender a romperse por cizalla (formando derrumbes, breakouts, en la
direccion del esfuerzo horizontal minimo), o a fracturarse (fracturas inducidas en la
direccion del esfuerzo horizontal maximo). Mientras mayor sea la diferencia entre las
magnitudes de los esfuerzos horizontales, mayor sera la inestabilidad para perforar pozos
verticales (esto ocurre en zonas tectdnicamente activas, por ejemplo cerca de las cadenas
montafiosas). Los breakouts y las fracturas inducidas pueden ser observadas, por ejemplo,
en los registros de imagenes, de los que podremos inferir la orientacién y, en ocasiones la
magnitud, de los esfuerzos que los generaron.
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I 1. PRESION PORAL

La Presion Poral (po) es la presion que soportan los fluidos en la porosidad de las rocas.

A diferencia de los esfuerzos que actian sobre la matriz en distintas direcciones, la presion
en un fluido es igual en todas las direcciones.

El Esfuerzo Efectivo es la suma de las fuerzas grano contra grano (o”).

El Esfuerzo Total (0 o S) es el Esfuerzo Efectivo (o) + la Presion Poral (po).

PRESION DE POROS NORMAL, SOBREPRESION Y PRESION SUBNORMAL

Presion Normal: cuando la presion de los fluidos en los poros es aproximadamente igual a
la Presion Hidrostatica de una columna de agua dulce:

p.ej.a 1000 ft =433 psi,0a 1000 m = 9810 kPa
Densidad agua dulce: 1 g/cc, 9.81 kPa/m, 0.433 psi/ft

Presion Anormal:

Se denomina Sobrepresion cuando la presion poral es mayor que la Presiéon Normal:
p.€j.a 1000 ft =500 psi,0a 1000 m = 13000 kPa

Se denomina Presion Subnormal cuando la presién poral es menor que la Presion Normal:
p.ej.a 1000 ft = 350 psi,0a 1000 m = 9100 kPa

Presion

Zona de Transicion

9
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N,
M
N,
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N
%,
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%,
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N

Profundidad

Presion Subnormal Sobrepresion

Grdfico de Presion vs Profundidad
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Mecanismos que Generan Sobrepresion

1 - Relacionados con Esfuerzos
e Sub-compactacién de depoésitos arcillosos (abundante aporte de sedimentos, deltas)
e Esfuerzos tecténicos

2 - Por aumento del volumen en los fluidos

e Generacion de hidrocarburos

Transformacidn de petréleo en gas (cracking)

Efectos termales (expansién del H,0)

Liberacidon de agua por cambios en minerales: Arcillas (Esmectita + Illita + H20 +
Si02). Deshidratacién de Yeso (anhidrita + H20)

3 - Por movimientos de fluidos y flotabilidad

Altos topograficos (efecto artesiano)
Flotabilidad debido a contraste en la densidad
Osmosis (agua dulce a agua salada en zonas aisladas)

Inversion de 6smosis (agua salada con alta presién a agua dulce)

Mecanismos que generan Presion Subnormal

Las presiones subnormales pueden ocasionar variados problemas, como las pérdidas de
lodo al perforar zonas con ese estado de presion, o la imposibilidad de utilizar lodos
convencionales, casos en que se perfora con lodos aireados o espuma.

Las condiciones de presion subnormal ocurren frecuentemente cuando la cota de superficie
de un pozo es mucho mas elevada que la capa freatica del subsuelo o el nivel del mar. Esto
se observa cuando se perforan pozos en serranias o en zonas montafiosas, y también puede
ocurrir en regiones aridas donde es posible que la capa freatica tenga mas de 300 m de
profundidad.

Las presiones anormalmente bajas también se observan con frecuencia en los yacimientos
agotados.

Los reservorios agotados tienen dos efectos principales:
- la disminucion del esfuerzo total horizontal on,
- el aumento de los esfuerzos efectivos c'hy 6'v.

Esto genera un descenso del gradiente de fractura en la zona agotada, junto con un aumento
en los esfuerzos confinantes, que genera a su vez una mayor dureza en las rocas.
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METODOS DE CALCULO DE PRESION DE POROS

. Método por Profundidad Equivalente

. Método por Cociente

. Método de Eaton

. Método de Resistividad o Sénico con LTCN (Linea de Tendencia de Compactacién
Normal), dependiente de la profundidad.

. Método de Bower

Método por Profundidad Equivalente

Este método asume que hay un intervalo con presién poral normal en donde los sedimentos
estdn normalmente compactados. Sobre la curva de un perfil (p. ej. sénico), se puede definir
una linea de tendencia normal de compactacién (LTCN), que coincida con los datos sobre el
intervalo normalmente compactado. Ya que los valores registrados de la propiedad fisica
son una funcién unica del esfuerzo efectivo, la presién poral en donde el valor medido no
cae en la LTCN puede ser obtenido de:

pz = pa* (Sz— Sa)

En donde pz, pay Sz, Sa, son la presion poral y el esfuerzo total en las profundidades z y a.

Este método asume que el esfuerzo efectivo es una funcién lineal de la profundidad.
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Método por Cociente

Puede ser utilizado con curvas de densidad, resistividad, sénico o el exponente de
perforacidn dxc. La presién poral (pp) se calcula como el producto de la presién normal
(pnid), por el cociente entre el valor del pardmetro normal y el valor medido Xn/Xiog (0 a la
inversa, Xlog/Xn, dependiendo del parametro usado), a la misma profundidad:

Pp = Phid * dXcn / dXClog

La calibracién de este método requiere conocer el valor de la presién normal del parametro
fisico medido, estimado mediante una linea de tendencia normal (LTN). A diferencia del

método de profundidad equivalente, este método no usa el esfuerzo efectivo. Esto puede
llevar a valores irreales de presion poral mayores que la sobrecarga.

Método de Eaton (1972, 1975)

Esta basado en el conocimiento del gradiente litostatico (o de sobrecarga, del término en
inglés overburden), al que relaciona directamente con la presion de poros. Eaton realiz6
gran cantidad de estudios sobre bases de datos en Texas y Luisiana y determind férmulas
en las que vari6 el exponente dependiendo del pardmetro utilizado:

o T At 3
.. - R, \12
Resistividad P,=S5- _( S-P, ;(R—”) ]

- o
D Exponente P, = S—|(5-PF, )[ Dxe,

r Dxc ]lzﬁ

Férmula general: Po =S - [(S - Pn)*(Param,/Param,)”exp], para datos sénicos, y
Po =S - [(S - Pn)*(Param,/Param,)”e*r], para resistividad y DXC

En donde

P, = Presién de poros observada (o calculada)

S = Gradiente litostatico, tipicamente ov

Pn = Presién de poros normal (hidrostatica)

Param, = Valor del parametro leido

Param, = Valor del parametro para presion de poros normal

El método de Eaton es particularmente aplicable en cuencas sedimentarias jovenes, y
requiere un buen conocimiento del gradiente litostatico local.

Método de Resistividad o Sonico con LTCN (Linea de Tendencia de Compactacion
Normal), dependiente de la profundidad.
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En la ecuacién original de Eaton, es dificil determinar la resistividad, o el valor del tiempo
de transito, en condiciones de presion de poros normal. Otra aproximacién es asumir que el
valor normal de cada parametro es una constante, que es una funcién de la profundidad, y,
por lo tanto, de la Linea de Tendencia de Compactacion Normal. Se desarrollaron las
siguientes ecuaciones para la determinacién de estas LTCN (Zhang, 2011):

Rn = Ry (%)

Rn: resistividad de la compactacién normal, Ro: valor de resistividad registrada, b: constante
y Z: Profundidad

DTy = DT + (DT - D)2

DT,: DTC de la compactacion normal, DTm: DTC de la matriz de lutitas (~65 puseg/pie), DTm:
DTC del lodo (~200 pseg/pie), c: constante y Z: Profundidad

Métodos de Esfuerzo Efectivo

Son los métodos a los que cominmente se refieren como los que tratan el problema
correctamente. En el ejemplo siguiente, el conjunto superior de graficos muestra los datos
registrados sobre una secciéon normalmente compactada. El esfuerzo efectivo aumenta y la
porosidad disminuye con la profundidad. El conjunto inferior de graficos muestra el efecto
de un aumento en la presion de poros por debajo de una cierta profundidad, como se
representa por la linea discontinua que diverge de la linea hidrostatica en el grafico inferior
izquierda. En este caso, la presidn de poros en la zona de sobrepresiéon aumenta al mismo
ritmo que el esfuerzo medio, de manera que el esfuerzo efectivo es constante. El grafico
logaritmico o vs. @ sigue la tendencia de compactacion solamente hasta que alcanza la

profundidad de sobrepresion, después de lo cual no hay cambios en la porosidad o el
esfuerzo efectivo.

Presion Porosidad Porosidad
N 57— >
O
-] T 2
[i-] 1 —
<€ Esfuerzo medio ] £
o
-E c O E
=] = m
[T=2 — (7]
g . 2 ]
a | Hidrostético a
O
Y
Esfuerzo Efectivo
Presidn Porosidad Porosidad
T | \Esfuerzo medio g 8
p = E
E E £
.g \Presién = \ E" 4
a Poral a Sob . = p d
. \, obrepresion
Hidrostatico™ P y
Y

Esfuerzo Efectivo
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Método de Bower (1995)

Al igual que el método de Eaton, este se basa en una relacién matematica logaritmica. Para
el calculo de la presién poral, este método usa la velocidad sénica y parametros
determinados empiricamente para estimar el esfuerzo efectivo vertical, el que luego es
sustraido del esfuerzo litostatico (esfuerzo total vertical). De esta forma, se puede predecir
tanto la presion poral originada por sub-compactacion, como por otros mecanismos.

El modelo de Bower es un modelo de curva matematica adaptada. Los parametros son
ajustados para que los valores medidos de un sénico encajen de la mejor manera a los datos
de perforacion (influjos, derrumbes). Una vez que se establece la tendencia normal de
compactacion, se puede calcular la presion de poros para datos de perfiles o sismicos.

La formula para obtener el gradiente de presién de poros, a partir de un perfil sénico es:
PP = 0BG - {[1/(106DTsh) - 1/(106 DTml)] /a}(1/b)

PP = gradiente de presiéon de poros normal

OBG = gradiente litostatico (o de sobrecarga)

a = constante empirica

b = constante empirica

DTsh = DTC de la matriz de la lutita en puseg/pie

DTml = DTC del lodo (~200 pseg/pie)

Valores por defecto de las constantes empiricas: a=14.2 y b =0.724 y PP = 0.45 psi/pie.

PREGUNTA

(A qué denominamos Presion Poral y qué influencia tiene en los
Esfuerzos Totales?

ACTIVIDAD 11

Presion de poros. Magnitud. Mecanismos que generan presiones
anormales, su origen. Métodos de Calculo.
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» RESUMEN

La presion de los fluidos que estan contenidos en la porosidad mas los esfuerzos efectivos
que actian sobre las partes solidas de las rocas conforman los esfuerzos totales que afectan
a las formaciones en profundidad. La presidn poral puede ser normal (presion hidrostatica
de una columna de agua dulce), sub normal (menor que la presiéon normal), o
sobrepresionada (considerablemente mayor que la presién normal). Es importante conocer
cudles son los mecanismos que generan presiones diferentes a la normal, para, por ejemplo,
poder anticiparse a problemas durante una perforacion. Existen varios métodos para el
calculo de las presiones porales, que son utilizados antes, durante y con posterioridad a una
perforacidn, siendo la mayoria métodos indirectos.
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| IV. MECANICA DE ROCAS

La Mecanica de Rocas aplica la Mecanica Newtoniana (estatica y dindmica) al estudio de las
rocas en el terreno. En especial, se ocupa de cdmo se comportan las rocas en respuesta a las
perturbaciones y alteraciones producidas por cambios en los esfuerzos, movimiento de
fluidos, variaciones de temperatura, erosion, soterramiento y otros fenémenos.

MODELO DE ELASTICIDAD LINEAL DEL COMPORTAMIENTO DE LAS ROCAS

e Asumimos que la aproximaciéon mas simple y practica para el calculo de esfuerzos
en las rocas es el modelo de Elasticidad Lineal.

e Paraunsoélido elastico homogéneo isétropo tridimensional, la ecuacién constitutiva
es conocida como la ley de Hooke:

El esfuerzo (o) sobre un cuerpo es directamente proporcional a la deformacion (g),
por lo que la relacion esfuerzo / deformacion es lineal.

o =Cse

Siendo C la constante elastica intrinseca de cada sélido. Una constante elastica es cada uno
de los parametros fisicamente medibles que caracterizan el comportamiento de un sélido
deformable y que involucra una medida relacionada con la tensién o médulo elastico, y una
medida relacionada con la deformacioén o coeficiente elastico.

Médulos elasticos: Modulo de Young (E), Médulo de Cizalla (G), M6édulo Volumétrico (K).

Coeficientes elasticos: coeficiente de Poisson (V), primer y segundo coeficiente de Lamé (£
y 1.

Grafico de esfuerzo-deformacion
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MODULOS DE ELASTICIDAD

El mé6dulo de Young (E) es cuanto se deforma un _ Prueba
material ante un cambio en un esfuerzo efectivo. Es | deformacion Triaxial
una medida de larigidez de la roca. A mayor valor de f L
E, mayor es la rigidez de la roca. A l i Al
E=Ac/Ae d LT
E = Esfuerzo (Pa) / Deformacion (adimensional) \ 1] _ -
Coeficiente de Poisson (V) es cuanto se expande un \ / Sélgitaaflon
material lateralmente cuando es comprimido. N Ar
V= Ar / AL (adimensional) \~¥”ﬁac‘0” AL
Si Vv = 0.0, sin expansion (ej.: esponja) rain (2) =_L L
SiVv =0.5, expansién completa, el cambio de volumen r
es cero (ej.: agua) E :%G

e S A Ny

El médulo de cizalla, o médulo de elasticidad F
transversal (segunda constante de Lamé), es -
una constante elastica que caracteriza el cambio

de forma que experimenta un material elastico
(lineal e isotropo) cuando se aplican esfuerzos |
cortantes. Para un material elastico
lineal e is6tropo, el moédulo de cizalla es una
constante con el mismo valor para todas las
direcciones del espacio.

El médulo de cizalla puede medirse de varias maneras, conceptualmente la forma mas
sencilla es considerar un cubo y someterlo a una fuerza cortante, para pequefias
deformaciones se puede calcular la razén entre la tension y la deformacion angular:

r

G = m
T a— T

F/A Fl
T Az/l  AzA

Tm: Esfuerzo o Tension de cizalla

0 : Deformacioén angular

El médulo de compresibilidad K de un material mide su resistencia a la compresion
uniforme, indicando el aumento de presidon requerido para causar una disminucion unitaria
de un volumen dado.
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Ap v Ap
AV/V AV

Donde p es la presion, V es el volumen, Ap y AV denotan los cambios de la presion y de
volumen. El médulo de compresibilidad tiene dimensiones de presion, porlo que se expresa
en pascales (Pa) en el Sistema Internacional de Unidades.

La inversa del m6dulo de compresibilidad indica la “compresibilidad” de un material y se
denomina coeficiente de compresibilidad.

P
P e
/ fi
£ g e vn
?“'“{“““"/ i )P
i » 7
Lﬁ__‘_.r
P

En elasticidad lineal, el primer coeficiente de Lamé A es una constante eldstica que en
conjunto con el segundo coeficiente de Lamé p caracterizan por completo el
comportamiento elastico lineal de un sélido is6tropo en pequefias deformaciones.

£=K-(2/3)un
u=1/Y =G (moédulo de cizalla)

Donde

K = M6dulo de compresibilidad
T = Esfuerzo de cizalla
Y = Deformacién de cizalla

Constantes de elasticidad tipicas de algunas rocas:

Tipo de Roca Médulo de Young | Coeficiente de
(1076 psi) Poisson
Caliza 5-13 0.3 0-0.35
Arenisca poco 0.2-1.3 0.25-0.35
Consolidada
Arenisca 1-8 0.15-0.30
Consolidada
Limolita 4-8 0.20 - 0.30
Arcilita 1-5 0.25-0.45
Carbon 0.10-1.0 0.35-0.45

44



¥

UNCUYO '

UNIVERSIDAD

NACIONAL DE CUYO

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Resistencia de las Rocas

Es la resistencia de las rocas a la rotura por:

->

->
->
->

% FACULTAD
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Esfuerzo Normal Compresivo (rotura por compresion), UCS o resistencia a la
compresion no confinada.

Esfuerzo de Corte o Cizalla (rotura por cizalla)

Esfuerzo de Tensidn (rotura por tensién)

Torsion (rotura por torsion).

La resistencia de las rocas depende de los esfuerzos efectivos (6”), por lo que debemos

conocer la presion de poros (p.)

Resistencia a la compresion no confinada o UCS (Unconfined Compressive Strenght)

Es el esfuerzo de compresion axial maximo que puede soportar una muestra de material
cilindrica y recta, bajo condiciones no confinadas; el esfuerzo lateral de confinamiento es

cero. Los valores mas precisos de UCS se obtienen de ensayos uniaxiales en laboratorio

sobre nucleos extraidos de los pozos. Estos valores se utilizan para correlacionar y calibrar

las propiedades conseguidas mediante registros petrofisicos,

Junto con el UCS, el angulo de friccion interna es otro pardmetro necesario para calcular la
resistencia de las rocas.

Modos de Rotura con diferente confinamiento

confinamiento -vo {.e. tensidn)

Ruptura x Tensién

o>
-.;\' v/
X |
AR

Leve confinamiento

bl il
IRERERR

Ruptura x Cizalla

* Plano Simple
* En general dafo

minimo

» Mecanica de

Fractura

* Plane de Bifurcacion
» Algo de dario general
* Efectos Localizados
* Teoria de Plasticidad

con cizallamiento

FRRNY

EEERE

Alto confinamiento

Dano General

» Sin bifurcacion
» Daiie Distribuide

* Mas daiio

mecanico continuo
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Criterio de Rotura

Una de las formas para definir el comportamiento de una roca en rotura es mediante el
estado de esfuerzos, en donde se toma como resistencia de la roca al maximo esfuerzo que
ésta puede soportar dentro del dominio elastico.

Utilizando esfuerzos principales, 01, 62, 63, en materiales isétropos, se define como
Criterio de Rotura a la superficie f que delimita en el espacio el dominio elastico.

f(O'1, 02, 0'3) =0

Como la tension intermedia (02) se suele ignorar, el criterio de rotura se define
bidimensionalmente en funcién de la tensién mayor (o1) y la tensién menor (o3), como:

f(O'1,0'3)=0

f es la superficie que limita el dominio elastico del material, en el espacio bidimensional de
esfuerzos principales, y la ecuacién que describe esta superficie es el criterio de rotura.

A
C”

no accesible

/[

111
11/

0/ Y :
‘ * critério de rotura

/2N s P
74 (0'1,'63 =0 M

f//

/|| dominio eléstico 1/

hoo” /i >
[, 77/
A, o Pk 9]
p 7 S /L 3

11777777111

Criterio de rotura en términos bidimensionales. Modificada segiin Melentijevic, 2005

Los puntos representados por fuera del dominio elastico (f (01, 03) = 0) estan en situaciéon
de rotura, por el contrario, los puntos dentro del dominio elastico estan en estado elastico.

Dependiendo de cémo se defina la ecuacion de la superficie de ruptura (f) se obtienen
distintos criterios de rotura.

Friccion en las Rocas

Para comprender mejor el Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb, explicaremos brevemente
el concepto de Friccion en las Rocas:

Para que ocurra un deslizamiento o rotura de las rocas (por ej. en planos de falla o zonas de
cizalla) se debe superar la resistencia a la friccion de las mismas. La relacién basica para la
friccion estatica es:
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Tfs = fS On (ley de Amonton)

En donde Tfs es el esfuerzo de friccion estatico requerido para el deslizamiento y_fS es el

coeficiente de friccion estatica.

Ff=mgsen®

R F=ruerzade
friccion

F, = Fuerza
normal [al plano
inclinado]

F=mg

Esfuerzo normal 0, = F cos 0 / A

Esfuerzo de cizalla s = F sen 6 / A

Problema simple:

Un valor tipico del coeficiente de friccion en las rocas es fs = 0.85

Asumiendo este valor, ;a qué angulo 6 el bloque de la figura anterior comenzara a
deslizarse?

Tfs = fs On

Fsen0 /A=fsFcos0 /A
sen 0 =fs ' cos O

tan 0 = fs

0 = tan'1(fs) = ~ 40°

Criterio de Rotura de Coulomb:

N\

La ley de Amonton no tiene en cuenta la cohesion de las rocas. Coulomb modific
esta formula incluyendo la cohesién C:

tfs=C+fson

Esto se conoce como Criterio de Rotura de Coulomb.

AN
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Mediante el Circulo de Mohr podemos calcular las magnitudes de los esfuerzos normales y
de cizalla en un plano especifico y también relacionarlo con un criterio de rotura, como el

de Coulomb (u otro).

Integrando el Criterio de Rotura de Coulomb con el método grafico del Circulo de
Mohr, se puede saber cuando va a ocurrir la deformacidn y rotura por cizalla de una
roca en planos predeterminados y calcular el coeficiente de friccion interna fs y la
cohesion C'. Esto se denomina Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb.

T, esfuerzo de cizalla
Envolvente de
[ ruptura lineal

y (c', %)
O
e —
o \
x\g,‘i'o \
¥ \ Emvolvente de
Esfuerze de \ Coef. ficzign M Ohr-Coulomb
cizalla ciitico ' | intema fs=tan ¢
[rl.lpfun:l:l .ingulu:n de
fricoidn irterna .
~ I ~ Circulo de Mohr

—"  de esfuerzos

E T
f ! max
‘Al G

. |
8 = Angulo del Gr1
Plano con |a
Horizontal

Tfs H

L r L
=c +o,tan ¢

o'y, esfuerzos normales

Influencia de la Presion de Poros en la Rotura de las Rocas:

La presion de fluidos reduce la habilidad de la roca de soportar los efectos del esfuerzo
diferencial (es decir, altas presiones de fluidos reducen la resistencia de la roca).

PREGUNTAS
¢Cudl es la definicion de Criterio de Ruptura, Criterio de Ruptura de
Coulomb y Criterio de Ruptura de Mohr-Coulomb?

¢;Coémo influye la Presion de Poros en las resistencias de las rocas?
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Anisotropia

La anisotropia es la propiedad de la materia segun la cual sus caracteristicas fisicas varian
en diferentes direcciones. Las areniscas y calizas en general presentan una baja anisotropia.
Las arcillas exhiben una anisotropia significativa provocada por una red de planos de
debilidad (fisilidad y estratificacién), que puede modificar la orientacién de las fracturas.

Ademas, las propiedades eldsticas de las lutitas estan relacionadas con la cantidad de
materiales blandos contenidos en las mismas (arcillas y materia organica). Las lutitas
consisten de una matriz muy fina y porosa de arcilla, mecdnicamente débil, con
incrustaciones de granos tamafio limo y arena mecanicamente resistentes, cuyas
proporciones controlan las propiedades mecanicas del volumen de roca.

Fracturas Naturales y Resistencia de la Roca

En muchas ocasiones, los esfuerzos que actiian sobre las rocas en un reservorio pueden
superar el limite de resistencia de rotura de las mismas, ya sea por compresiéon o por
tension. El plano en que ocurre la rotura serd una fractura por cizalla o por tensidn,
dependiendo del esfuerzo que genere la rotura.

a

0y Esfuslio omMprehid principal miximo
0_: Esfusr 2o principsl Intermsdig

T .| T T3 Estusrzo compresive principsl minimo

—— Fractura por Tension

—— Fractura por Cizalla

a

El andlisis de fracturas esta generalmente relacionado con su geometria (longitud, apertura,
azimut), su distribucién relativa y otras caracteristicas. Es muy importante conocer la
presencia o no de fracturas naturales, su orientacién y distribucién para entender y
anticipar problemas en la produccion. En los yacimientos tipo Shale, la clave esta en como
estas fracturas reaccionaran con la estimulacion hidraulica.

Las fracturas naturales que estan bajo esfuerzos criticos son las que estan activas en
relacion con el campo de esfuerzos actual y son las que mas probablemente contribuiran
con la permeabilidad de un reservorio.

Fracturas Naturales y Fallas

La mayoria de las fracturas naturales que existen, a profundidades significativas, son del
tipo de cizalla.
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La orientacién de un plano de debilidad respecto de los esfuerzos in situ determinara la
magnitud del esfuerzo normal y de cizalla al que esta sometido.

Deslizamiento de Fracturas y Fallas

Si conocemos la orientacién y la magnitud de los esfuerzos in situ, podemos calcular los
esfuerzos normales y de cizalla que actiian sobre un plano de fractura o de falla. Mediante
el Circulo de Mohr conseguimos graficar los valores de los planos identificando aquellos que
estén en estado critico, como en la figura siguiente:

A Fracturas con
esfuerzos .
criticos PRGN =
()
T °
@ o
o
0
(o]
>
G,

Envolvente de rotura por deslizamiento en fracturas naturales preexistentes

Los limites del semicirculo son los esfuerzos minimo y maximo actuales. Ya que la cohesién
de una fractura se asume como 0, es mas facil ocasionar un deslizamiento sobre un plano de

debilidad preexistente que en una roca intacta. La pendiente de la envolvente de rotura pes
el coeficiente de friccion de deslizamiento, que describe el esfuerzo de cizalla de una
fractura bajo un esfuerzo normal distinto de cero. Para la mayoria de las rocas y varia entre
0.6y1.

MEDICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

A las propiedades mecanicas de las rocas medidas mediante ensayos sobre muestras en
laboratorio, se las denominan propiedades mecdnicas estdticas.

Ensayos de Laboratorio
e Medidas Simples (03 = 0 y Ensayos de “indices”)

- Resistencia a la Compresién Uniaxial (UCS), 6'3=0
- Resistencia a la Tension (tension pura, poco usado)

- Prueba de Tensidn Indirecta (Brazilian test)

=> Scratch Test, punto de carga

e Medidas Directas con Confinamiento (0”3 # 0)

- Resistencia Compresiva: Maquina de Ensayo Triaxial

Ensayos mas Comunes

- Ensayos Uniaxiales y Triaxiales para Mddulos Estaticos de Young, Poisson (Es, vs) y UCS
- Prueba de Velocidad Soénica para los Médulos Dindmicos de Young y Poisson (Ep, vp)
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- Velocidad de propagacién de Ondas Ultrasoénicas (para Resistencia Anis6tropa)
- “Thick wall cylinder”, para produccién de arena

- Andlisis de resistencia de Fracturas

- Esfuerzo de tensién de Brasil para analisis de estabilidad de pozo

Ensayo Uniaxial

Este ensayo se realiza comprimiendo a la muestra en un eje, sin confinamiento lateral, hasta
la rotura. Se miden y se grafican los valores de presion, determinandose la resistencia a la
compresion uniaxial (UCS), el médulo de elasticidad de Young, el coeficiente de Poisson, el
coeficiente de friccién interna y la cohesion.

Ensayo Compresivo Uniaxial

Médulo de Young y Coeficiente de Poisson
calculados en la parte lineal de la prueba

&3

Esfuerzo Axial Miximo = 42 MPa \
Médulo de Young = 4.0 MPa \

Coef. de Poisson = 0.339 \ ‘\

/

0 s 0

*

Vohumatsico

K'Y 40 K]
Deformacion (milistrain)

Pluspetrol/Schlumberger Pert: ensayo uniaxial sobre arenisca

Ensayo Triaxial

En este tipo de ensayo se comprime la muestra verticalmente y se la confina lateral o
radialmente con un cierto valor, hasta la rotura.

Es una practica comun realizar una serie de ensayos triaxiales con diferentes 623,
determinando los picos de resistencia en un grafico de esfuerzo / deformacion.

La resistencia a la cizalla depende del d&ngulo de friccidn interna y de la cohesion de la roca.
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La resistencia depende de la presion de confinamiento
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Deformacion

Los resultados de esta serie de ensayos, o de un ensayo uniaxial y otro triaxial, pueden ser
representados mediante distintos criterios de rotura. La figura siguiente muestra un grafico
con el criterio de Mohr-Coulomb y la Envolvente de Rotura:

a o

1 1
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a T

”n Ruptura Linoal de Mobr Cosdomb

e
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| | \
Compresion Unlaxial Compresion Triaxial '\
T ou CO (UCS ol
EsNerzo Efectivo Noemat O

T=35,+ 10, CO=2§)I( “iz 1) +Pi]

Q

o 5%

avolvente de Ruptura

<

Estfuer,

Los criterios de rotura estan interpretados en términos de esfuerzos y, si bien algunos se
desarrollaron considerando una rotura de tipo fragil, en la practica se utilizan suponiendo
un comportamiento de tipo elastoplastico, lo que significa que la roca se rompe en forma
ductil y que las componentes de cohesion y friccion de su resistencia se movilizan
simultidneamente hasta alcanzar la condicidn de rotura definida por su pico de resistencia.
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La forma de rotura en compresion triaxial de una probeta de roca puede variar de
frdgil a ductil dependiendo de la presion de confinamiento

Transi

P

sion de fragil a ductil

Efecto de la presion de confinamiento y la transicion frdgil a ductil

Pruebas de Indices (Index Tests)

Son pruebas de resistencia indicativas. Se usan cartas de correlacion para la resistencia.

Punto de carga en discos de corona, o ensayo de Franklin (puede ser usado para

evaluar la anisotropia de una roca, realizando dos ensayos de rotura, uno perpendicular

y otro paralelo a planos de discontinuidades)

| oS
N

Gato
hidraulico

Prueba de dureza Brinnell o de penetracion

A

redondao — plana

~

A

P OxY

53



/& UNCUYO

UMNIVERSIDAD

WY nacional DE cuvo

N FACULTAD
Y DE INGENIERIA

- Prueba de rayado (scratch) en trozo de corona

carga

tirar
Corona
~— Z

- Martillo de Schmidt o Esclerometro o rebote de barra de acero

Medida
de rebote

rmandril

Propiedades Mecanicas de las Rocas Obtenidas por Registros Eléctricos

Los registros eléctricos con cable (Wireline Logs), nos permiten adquirir informacién
petrofisica de las rocas expuestas por una perforacion. Varias de las caracteristicas que
miden estas herramientas sirven para determinar distintas propiedades mecanicas, a las
que se denomina propiedades mecdnicas dindmicas. En el siguiente cuadro, se muestran
los tipos de sondas y los principales parametros que de ellas se obtienen.

TIPO DE REGISTRO
Sonicos
Soénico Dipolar
Sonic Scanner

Imagenes - Resistivos y Soénicos

Rayos Gama
Calibres de 2-3 ejes orientados

Densidad

Resistividad
Medidas de Presion (RFT, MDT)
Sismica de Pozo (Borehole Seismic)

PARAMETROS DERIVADOS

Médulos de Elasticidad (Young, Poisson).
Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS).
Anisotropia, Orientacion de Esfuerzos.
Datos Radiales.

Calculo de la Presion Poral

Breakouts / Fracturas Inducidas -> Azimut
de Esfuerzos.

Fracturas Naturales.

Estratificacion.

Litologia.

Breakouts -> Azimut de Esfuerzos
Trayectoria del Pozo

Esfuerzo Vertical Litostatico

Médulo de Elasticidad de Cizalla (G) /
Médulo de Young

Médulo de Compresibilidad (K)

Calculo de la Presion Poral

Presion Poral - Tipos de Fluidos
Prediccién de la Presion Poral

Correlaciéon
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Modulos Elasticos Dinamicos

st2 (3Vs2 = 4VS)

b= P = Moddulo de Young
ve? — 25’

V= m = Coeficiente de Poisson

H= pvs2 = Médulo de Cizalla

K =p(v® _%"sz) % mﬁlzs?ﬁmdad

En donde

p = Densidad

Vc = Velocidad compresional
vs = Velocidad de cizalla (Shear)

Comparacidn entre Mddulos de Elasticidad Estaticos y Dindmicos

- Las mediciones dindmicas acusticas son de pequeia amplitud y frecuencia limitada.
- Laaproximacién mas real es usar una calibracion de datos sobre coronas y registros.
- El Médulo de Young Dinamico es normalmente mayor que el Estatico.

ACTIVIDAD 12

Mecanica de Rocas, Modelo de Elasticidad. Constantes Elasticas.
Propiedades Mecanicas de las Rocas. Resistencia. Criterios de Rotura.
Anisotropia. Métodos para medir las propiedades de las rocas.

-

RESUMEN

En este capitulo, se describi6é brevemente la Mecanica de Rocas, la que nos permite definir
el comportamiento de las mismas en respuesta a las alteraciones producidas por cambios
en los esfuerzos, movimiento de fluidos, etc. Se asume que la aproximaciéon mas practica
para el calculo de esfuerzos en las rocas es el modelo de Elasticidad Lineal, en donde son
importantes las constantes de elasticidad (p. ej. Médulo de Young y Coeficiente de Poisson),
inherentes a los diversos tipos litoldgicos. Vimos las propiedades mecanicas de las rocas,
tales como la resistencia a diferentes tipos de roturas, y conceptos como la Anisotropia de
las caracteristicas fisicas y las Fracturas Naturales y Fallas.

Por ultimo nos referimos a las formas de medicidn de estas propiedades mecanicas, las que
se realizan por medio de ensayos sobre muestras en laboratorio (estaticas), o por medio de
registros eléctricos (dindmicas).
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I V. GEOMECANICA EN YACIMIENTOS TIPO SHALE

A escala de pozo, la geomecdanica es esencial para caracterizar la estabilidad de las rocas al
ser atravesadas, predecir la estabilidad de los punzados y disefiar los programas de
estimulacién por fracturas hidraulicas.

A escala de yacimiento, la geomecanica ayuda a modelar el movimiento de los fluidos y a
predecir como la remocion o inyeccién de fluidos produce cambios en la permeabilidad, la
presiéon y los esfuerzos locales en las rocas, que pueden generar diversos efectos en el
rendimiento de los reservorios.

CONSTRUCCION DE MODELOS GEOMECANICOS NUMERICOS

Un Modelo Geomecdnico Numérico (MGN), consiste en la recolecciéon de los datos
necesarios para efectuar predicciones cuantitativas y cualitativas del subsuelo. Estos datos
incluyen los esfuerzos in-situy, la presion poral, las propiedades mecanicas y la resistencia a
la rotura de las rocas, e informacién no numérica, como la presencia de fracturas naturales.

Un MGN puede ser simple o complejo, unidimensional (1D), bidimensional (2D),
tridimensional (3D) y en cuatro dimensiones o 4D - las tres dimensiones espaciales mas el
tiempo.

Construccion de un Modelo Geomecdnico:

Consiste en la caracterizacion de los siguientes atributos:

- Elesfuerzo vertical o litostatico (ov, Sv).

- Lamagnitud y orientacidn del esfuerzo horizontal minimo (Ghmin, Shmin).

- Lamagnitud y orientacidn del esfuerzo horizontal maximo (OHMAX, SHMAX).

- Lapresion de poros (po).

- Las propiedades mecanicas (elasticas y de resistencia a la cizalla), de las rocas.

Construccion de un Modelo Geomecdnico 3D:

Sobre la base de modelos geoldgicos estructurales, de la historia de los esfuerzos en el area
y de modelos geomecanicos 1D, se puede construir una malla tridimensional a fin de
estudiar la variabilidad espacial del modelo geomecanico. La ventaja de construir este
modelo tridimensional es que permite extrapolar la informacién de los pozos y
superponerla sobre las propiedades que se calculen a partir de un volumen sismico. Otra
ventaja es que este modelo 3D combina los marcadores de formaciones geoldgicas en los
diferentes pozos, de acuerdo a su posicion dentro de las estructuras geoldgicas. Esto
permite una comparacion de la informacion de registros de pozo a pozo.

APLICACIONES DE LA GEOMECANICA EN PERFORACION

En las operaciones de perforacion el uso de la geomecanica es fundamental para el analisis
de estabilidad, lo cual estara ligado al disefio del pozo (puntos de entubamiento, densidades
del lodo), y para definir los riesgos en distintas trayectorias.
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Analisis de la Estabilidad de Pozo

Los objetivos principales de un pozo son los de llegar en tiempo y forma al reservorio,
evaluarlo por completo y ponerlo en produccién.

e Debemos conocer los esfuerzos alrededor del pozo

e Ademas debemos tener una idea razonable de las Propiedades Mecanicas de las
Rocas a perforar (fundamentalmente la Resistencia a la Cizalla).

e Con estos dos parametros podremos comparar el "esfuerzo maximo de cizalla
generado en las paredes del pozo” con la “resistencia a la cizalla de las rocas”,
determinando asi lo que llamamos Presion de Colapso.

e Necesitamos también saber si la roca ha sido debilitada por la quimica del lodo.

Otra forma de estabilidad se basa en la relacién entre la Presion Poral y la Densidad del
Lodo, ya que si se produce un desequilibrio entre ambos, pueden ocurrir influjos de fluidos
hacia el pozo (agua, petrdleo, gas), o pérdidas de lodo hacia las formaciones.

Al aplicar el MGN, buscaremos una Ventana de Lodo Segura durante la perforaciéon. El
siguiente es un grafico que nos ayuda a visualizar dicha ventana:

Presidn de Poros

Ventanade Peso de
Lodo Segura

Fresidn de Colapso

Esfuerzo Minimo ~
Gradiente de Fractura

0 sea que el peso del lodo a utilizar debe caer dentro de los valores en verde para:

a. Que no haya influjos de fluidos (Presién Poral, zona azul)

b. Evitar derrumbes (Presién de Colapso, zona marrén-amarilla)

c. Impedir la creacion de fracturas inducidas y la correspondiente pérdida de lodo
hacia las formaciones (Presion de Fractura, zona naranja).

57



a2 UNCUYO ¢ % FACULTAD

NC¥ NACONAL D CUYo s DE INGENIERIA

Disefio de las Secciones de un pozo

Las variaciones en las presiones de poro, de colapso y de fractura, durante el avance de la
perforacion, serdn generalmente los pardmetros a tener en cuenta para definir la
profundidad de entubacion de cada seccion de un pozo.

Cuando se cierre la ventana segura del lodo (p.ej. debido a un aumento en la presién de
poros), habra que bajar un revestimiento para cubrir las zonas con menor presion.

Control de Estabilidad del Pozo en Tiempo Real

Durante las operaciones de perforacion, es muy importante monitorear el comportamiento
de parametros que indican inestabilidad, tales como el atascamiento de las herramientas en
el pozo, o el influjo de fluidos de formacién.

Algunos Parametros de Control:

- Andlisis de Derrumbes (anisotropia de esfuerzos, presion poral, zonas fracturadas)

- Picos en los Valores de Torque (indican potenciales problemas de limpieza del pozo)

- Variaciones de la Presion de Bomba (ingreso de fluidos de Fm de diferente densidad)

- Variaciones en los Niveles de Pileta (influjos o pérdidas de lodo)

- Incremento en los Valores del Registro de Gas Combustible (aumento de presién poral)
- Deteccién de Gases Peligrosos (H:S, CO>)

Analisis de Derrumbes:

Derrumbe ANGULAR: Morfologia irregular. Originan “breakouts” en registros de imagenes.
Mecanismo de rotura: Indican derrumbe por “compresion” de la roca (anisotropia de
esfuerzos tangenciales).

Accién Correctiva: Dependiendo de la cantidad: Aumentar Densidad del Lodo.

Derrumbe en ASTILLAS / ESCAMAS: Morfologia: elongada / escamosa / astillosa
Mecanismo de rotura: Sugieren colapso por tension (sobrepresion)
Accién Correctiva: Aumentar Densidad del Lodo / DCE

Derrumbe TABULAR / en BLOQUES: Morfologia tabular (tamafio grande). Superficies
planas paralelas frecuentes.

Mecanismo de rotura: Planos de debilidad pre-existentes (fracturas / fisilidad /
estratificacion).

Acciones Correctivas: Minimizar cambios en la Densidad de Lodo y DCE

Trayectoria de Pozos

En muchos casos, para alcanzar los objetivos geolégicos del programa de perforacién, o por
otras razones, los pozos deben seguir trayectorias especiales. Por lo tanto, la orientacion del
sondeo respecto de los esfuerzos in-situ, de los buzamientos de las capas a atravesar, de
zonas de falla, etc,, van a determinar cual sera la trayectoria mas conveniente.

58



UNCUYO ( % FACULTAD
UNIVERSIDAD = DE INGENIERIA

WACIONAL DE CUYO

PODOS MULTIPLES
BAMA LATERAL CESDE PLATAFORMA

KHOETRACK)

En zonas tales como el mar o la selva, cominmente se utiliza la menor cantidad de
locaciones para desarrollar un yacimiento, desde donde partiran una serie de pozos en
distintas direcciones. Cada uno de estos pozos necesitara un tratamiento geomecanico
distinto de acuerdo con la trayectoria proyectada.

En los Yacimientos del Tipo Shale, la zona productiva normalmente se perfora en forma
horizontal a través del reservorio, pudiéndose realizar ramas en distintas direcciones desde
una plataforma. Por lo tanto, es imprescindible tener lo mas ajustado posible el Modelo
Geomecanico.

APLICACIONES DE LA GEOMECANICA EN DESARROLLO

Geometria de la Distribucion de Pozos

Debido a la baja permeabilidad de los reservorios en los Yacimiento Tipo Shale, el
desarrollo de estos campos requiere de la perforacién de una considerable cantidad de
pozos.

La distribucién y orientacion areal de los pozos va a estar dictada basicamente por factores
geomecanicos, ya que los esfuerzos locales van a determinar en qué direccidn preferencial
se extenderan las fracturas hidraulicas en un pozo, que no deben interferir con las fracturas
de pozos vecinos, para conseguir un drenaje eficiente del yacimiento. La anisotropia que
presentan las lutitas, también va a influir en esas direcciones preferenciales.

Espaciamiento Entre Pozos

La distancia de separacién entre los pozos es una de las mas importantes decisiones a tener
en cuenta en el desarrollo de este tipo de yacimientos, ya que éstos deben estar ubicados lo
mas cercano posible entre si como para permitir el drenaje de la mayor cantidad de HC, pero
también deben estar a una distancia suficiente como para minimizar la interferencia entre
las fracturas hidrdulicas.

Dentro de los rasgos geomecanicos, a tener en cuenta, estan la orientacion y magnitud de
los esfuerzos locales que junto con las caracteristicas mecanicas de la roca van a definir las
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direcciones preferenciales y la geometria (longitud y altura) de las fracturas hidraulicas a
realizar.

Enrocas que tienen una permeabilidad matricial baja, como sucede en los Yacimientos Tipo
Shale, sera mejor elegir un espaciamiento lo mas cercano posible, lo cual va a estar
directamente ligado al programa de fracturas hidraulicas de Terminacion.

Orientacion de la Trayectoria de Pozos

La creacion de fracturas transversales en pozos horizontales incrementa el contacto con el
reservorio. Estas fracturas son aquellas cuya direccién es perpendicular a la trayectoria del
pozo. Las fracturas longitudinales, paralelas al pozo, resultan de trayectorias perforados en
la direccion del esfuerzo horizontal maximo.

APLICACIONES DE LA GEOMECANICA EN TERMINACION

La estimulacion de Yacimientos No Convencionales realizada por medio de la fracturacion
hidraulica requiere de la geomecdnica como herramienta de predicciéon del
comportamiento de los esfuerzos, la presién de poros y de la mecénica de rocas.

Aspectos sobre Fracturacion Hidraulica

La Fracturacién o Estimulacién Hidraulica (fracking) es una técnica imprescindible para la
extraccion de gas y petroleo en los Yacimientos Tipo Shale.

El propdsito de crear estas fracturas es aumentar la cantidad de exposicion del reservorio
de baja permeabilidad y proveer un camino permeable a través del cual los fluidos del
reservorio puedan moverse hacia el pozo.

La FH consiste en el bombeo de un fluido viscoso (una mezcla de gel de polimero y un agente
de sostén), en un intervalo aislado del pozo, con caudales y presiones suficientes como para
fracturar la roca. Se intenta generar asi una fractura por tension, mientras que el agente de
sostén cumple la funcidn de mantener abierta la fractura, que se va a cerrar una vez que se
deje de bombear.

Factores que afectan la Orientaciéon y Forma de Fracturas Hidraulicas

e Campo de esfuerzos in-situ

e Concentracién de esfuerzos alrededor del pozo

Contraste entre los esfuerzos de la zona a fracturar y las capas superiores e
inferiores

Propiedades mecanicas de las rocas - Anisotropia de las Lutitas - Fracturabilidad
Presion de poros

Profundidad (magnitud de esfuerzos y presion)

Presencia de fracturas naturales (direccion preferencial de propagacion)
Orientacidon de los punzados

Campo de esfuerzos in situ: es un factor preponderante en la direcciéon en que se va a
propagar una fractura y si ésta va a ser vertical, inclinada u horizontal.
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Concentracion de esfuerzos alrededor del pozo: en las paredes y en las cercanias de una
perforacion se genera un estado de esfuerzos diferente al del campo local, por lo tanto, en
un pozo abierto (sin revestimiento), las fracturas se iniciaran y propagaran de acuerdo con
los esfuerzos alrededor del orificio, mientras que al alejarse del mismo pueden reorientarse.

Magnitud y contraste de esfuerzos: la magnitud y el contraste de los esfuerzos entre la
roca reservorio y la roca sello determinan la energia necesaria para lograr la fractura.

Propiedades Mecanicas de las Rocas: el Modulo de Young (E) y el Coeficiente de Poisson
(v) son propiedades de resistencia elastica, que indican la manera como la roca se
deformara ante los esfuerzos aplicados, repercutiendo asi en la geometria de la fractura.

Anisotropia en Lutitas

En areniscas y calizas, que en general presentan una baja anisotropia, la direccion de

propagacion de las fracturas inducidas es paralela al OHMAX.
Las lutitas exhiben una anisotropia significativa.

Anisotropia Mecdnica: las propiedades eldsticas de las lutitas estan relacionadas con la
cantidad de materiales blandos contenidos en las mismas (arcillas y materia organica). Las
lutitas consisten de una matriz muy fina y porosa de arcilla, mecdnicamente débil, con
incrustaciones de granos tamafio limo y arena, mecdnicamente resistentes, cuyas
proporciones controlan las propiedades mecanicas del volumen de roca.

Sin cohesién Cohesién y minerales
con rigidez
= = B =
0 . . =
~ e ~ = (“ —

Bentonita

e )= Q
s N L3

e :
Y L4 R
N o) )

\

Sistema ddctil Sitema fragil

Anisotropia de la fdbrica: en las lutitas, la anisotropia de la fabrica esta provocada por una
red de planos de debilidad (fisilidad y estratificaciéon), que pueden cambiar la orientacién
de las fracturas, ya que éstas tienden a propagarse por los planos de debilidad.

Fracturabilidad en Lutitas

La fracturabilidad de una roca normalmente se describe en términos de fragilidad vs
ductilidad. En el caso de las lutitas, estos términos estan relacionados con la presencia de
minerales duros y con la presion interna de la lutita.

Las formaciones de lutitas ricas en silice son candidatas déptimas para la fractura
hidrdulica (por ej. el nivel productivo de Vaca Muerta)
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Cuanto mayor sea la presion interna, con mds facilidad se producirdn las fracturas, ya
que la formacioén estard mds cerca de su presion de rotura.

Nota: La Formacién Vaca Muerta se encuentra altamente sobrepresurizada, presentando
gradientes de presion entre 0.67 psi/ft hasta 0.97 psi/ft. Este dato es particularmente
importante especialmente para la produccién de gas y condensado donde la presion de la
formacidén juega un papel importante en la produccion.

Presencia de Fracturas Naturales

Otro aspecto clave en el desarrollo de Yacimientos Tipo Shale es la existencia de fracturas
naturales y de planos de debilidad que pueden dar lugar a geometrias de fractura
complejas durante la estimulacidn.

En general, el impacto de la presencia de fracturas naturales o fisuras y una gran anisotropia
en la roca originan:

- Propagacion de fracturas en orientaciones variables.
- Un esfuerzo horizontal diferencial muy bajo por anisotropia.

= Amplia red de fracturas secundarias (nube de fracturas).

Sin embargo, las fracturas naturales también pueden colaborar con un mejor drenaje del
reservorio.

Propagacion de Fracturas Hidraulicas

La experiencia de campo, incluyendo el monitoreo microsismico, sugiere que en la mayoria
de los casos no se crean fracturas simples de dos alas durante la FH, sino redes de fracturas
inducidas complejas, en ocasiones interactuando con planos de debilidad preexistentes,
tanto en roturas Modo I (de apertura), como en Modo II (de cizalla).

Algunos de estos conceptos se ilustran en la siguiente figura:
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Esfuerzos locales y propagacion de fracturas inducidas

Modelado de Fracturas Hidraulicas

Es muy importante el disefio previo de las fracturas, lo que se realiza mediante simuladores
(softwares), a partir de modelos matematicos. Una vez definida la geometria de la fractura
deseada se vuelca toda la informacién en el simulador: propiedades petrofisicas y mecdnicas
de las rocas, magnitud y orientacién del campo de esfuerzos, trayectoria del pozo respecto de
esos esfuerzos, factor de dafio, caracteristicas de los fluidos del reservorio, pardmetros de
bombeo a utilizar y propiedades del fluido de fracturacién y de los agentes de sostén.

Geometria de la Fractura Conbomios

< Esfuerzo (Litol.) Perfil

Prof. Vertical (pies)

o = 2 ™ 0 10 £ B =

L o3 <‘ LN
Esfuerzo (psi Ancho (pulgadas) Longitud (pies)
Grdfico de la geometria de una Fractura Hidrdulica generado por un simulador
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Antes de proceder con la operacién definitiva de fracturacion, se realiza una prueba corta
de fractura (llamada Minifrac) para cotejar los datos reales con los del simulador.
La siguiente figura muestra un grafico de un Minifrac:

Presidn de
Ruptura

Frasign Instantanea
al Detener el Bombeo
(ISIF)

Dominio de

—
Reservorio

—_— -

Presion de Ciemre

/"_,— de |la Fractura
1

Dominio de
Fractura

Flujo Lineal

Presion en Fondo de Pozo

f“ Caudal de Bombeo
Flujo Radial

Tiempo

Monitoreo Microsismico

La microsismica surgi6 de la sismologia de terremotos y se concentra en micro-temblores
(es decir, con una magnitud menor a cero, ML 0). Estos micro-temblores pueden ser
detectados por equipos sensibles como geéfonos y acelerémetros.

El monitoreo microsismico basico busca responder tres preguntas fundamentales:

;Cuando ocurrio6 el evento microsismico?
;Donde ocurri6 el evento microsismico?
;Qué tan grande fue el evento microsismico?

El mapeo microsismico tradicional determina la ubicaciéon y magnitud del evento. Cuando
la microsismicidad es observada a través del tiempo, se pueden empezar a ver patrones de
sismicidad relacionados con actividades de fracturacién y de produccion.

Para registrar las ondas generadas por la fracturacién hidraulica en un pozo de tratamiento,
se colocan ge6fonos de componentes multiples en un pozo de observacion, los que miden
los tiempos de arribo de las ondas compresionales o primarias (P) y de las ondas de cizalla
o secundarias (S). Ademas, se puede determinar el angulo azimutal del movimiento de las
particulas de las ondas P, formado con respecto al evento.

Pozo de tratamiento Pozo de observacion
£ 2
= ;'5,\‘
j7aM N
et _---=""I| Receptores
Evento microsismico e
Yacimiento

Fractura hidrdulica B |

Pozo de tratamiento y pozo de observacion microsismica

64



> UNCUYO ( N FACULTAD
¥ NacionL o » DE INGENIERIA

WY nacional DE cuvo

Eleccion de la Zona Objetivo, Sweet Spot

Se describe al sweet spot como aquella zona que presenta una 6ptima calidad de yacimiento
y de fracturacién hidraulica:

Yacimiento: Espesor, Porosidad, Permeabilidad, COT, Saturacién
Fracturacion Hidraulica: Fragilidad, Condiciones de Esfuerzos Favorables, Presion de
Yacimiento, Fracturas Naturales

Hay condiciones geomecanicas que son favorables para lograr la maxima productividad
mediante operaciones de estimulacion. Identificar los sweet spots geomecanicos dentro de
los sweet spots de la calidad del reservorio es, por lo tanto, esencial para la mejor ubicaciéon
de los pozos y las fracturas hidraulicas.

Una vez perforado el pozo es fundamental integrar la informacién los datos geofisicos,
andlisis de laboratorio y los registros de pozo, con la finalidad de identificar rocas con
riqueza organica y rocas susceptibles de ser fracturadas.

Los andlisis de laboratorio se emplean para la definicion de:
COT, Madurez, Porosidades, Gas libre y gas adsorbido, Propiedades mecanicas y fisicas de
laroca.

Areas fragiles con
densidad de
fracturas

Geomecanica

/ Areas con mayor
madurez de la
materia organica

Areas con
mayor TOC

Factores clave en la determinacion del sweet spots (IMP, 2013)

Basandose en los resultados del andlisis geomecanico de sweet spots, se conseguira una
decisién optima del desarrollo, a partir de la geomecanica y de su integraciéon con la
produccion.
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APLICACIONES DE LA GEOMECANICA EN PRODUCCION

Los esfuerzos y la presiéon actian sobre todo pozo y yacimiento. Los procesos de
perforacion, estimulacién, produccién e inyeccién modifican estos esfuerzos y presiones, a
veces en detrimento del reservorio. Mediante técnicas de medicién, modelado y monitoreo
geomecanicos, se pueden anticipar los efectos de los esfuerzos y la presién a medida que
éstos cambian a lo largo de la vida productiva de un campo petrolero.

La cizalladura de una tuberia de revestimiento, la compactaciéon del yacimiento, la
subsidencia en superficie y la reactivacién de fallas generando la pérdida de sello del
yacimiento son manifestaciones de cambios en los esfuerzos ejercidos sobre una
formacion.

En todo yacimiento el modo de deformacién y rotura estd impuesto por la relacién existente
entre los cambios producidos en el esfuerzo maximo y en el esfuerzo minimo, la que se
denomina trayectoria de los esfuerzos (K), y es convencionalmente, la relaciéon entre el
cambio producido en el esfuerzo horizontal minimo efectivo y en el esfuerzo vertical
efectivo, durante la caida de presion del fluido por la produccién y respecto:

K= AO'3/A0'1

Esto también puede expresarse en términos de cambios del esfuerzo de corte (Q) y cambios
del esfuerzo medio (P'= (01+02+03)/3), como se muestra en el siguiente diagrama P'-Q.
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Una situacion de esfuerzos relativamente bajos implica que la roca fallara por esfuerzo de
corte, generando un plano de cizalla. La resistencia a la cizalladura se incrementa al
incrementarse el esfuerzo de confinamiento lateral que actia sobre la roca. Donde se
observan situaciones de mayores esfuerzos, la roca experimenta un proceso de
compactacion o reduccidn de la porosidad.
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El esfuerzo y la presién de poro estan intrinsecamente ligados. Bajo presidn, los fluidos
alojados en los poros a menudo absorben parte del esfuerzo impuesto sobre una formacioén.
Por eso, la presion de poro es una componente importante del esfuerzo neto aplicado a un
cuerpo de roca.

Prondstico de produccion

La prediccién del comportamiento productivo de estos reservorios no convencionales es
mucho mas compleja que la de los reservorios tradicionales. Usualmente se utilizan familias
de curvas para predecir el comportamiento, pero no siempre funcionan. Su optimizacién se
basa en el proceso de “prueba y error”, por lo que requieren grandes inversiones —en tiempo
y dinero- para conseguir el know-how necesario.

Los prondsticos extendidos en el tiempo son altamente cuestionables, porque no hay dos
yacimientos iguales, aunque estén en la misma area. Asi, los modelos actualmente en
desarrollo para estos reservorios no convencionales consideran varios factores, entre ellos
se cuentan:

« Las propiedades geofisicas y geomecanicas de la roca.
« Las propiedades del reservorio artificial inducido luego de la estimulacion.

e La interpretacion microsismica registrada.

RESUMEN

En este capitulo, se desarroll6 el concepto de Modelo Geomecanico Numérico y de como se
utiliza en las diferentes etapas del desarrollo de un yacimiento.
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| CONCLUSION A MODO DE CIERRE

En este médulo, hemos hecho un recorrido por las tres herramientas fundamentales que
nos ofrece y en las que se apoya la Geomecanica, comenzando por Esfuerzos, siguiendo por
Presion Poral, para terminar con Mecanica de Rocas.

Vimos métodos mediante los que se pueden cuantificar estos parametros, algo que nos
permite caracterizar el estado en que se encuentran las rocas en el subsuelo, para intentar
reconocer cdmo van a reaccionar a las alteraciones que se generan en las distintas etapas
de desarrollo de un yacimiento, en particular aquellos del Tipo Shale.

Espero que este curso, no solamente les haya servido como base para comprender estos
lineamientos, sino también que les haya despertado cierta inquietud por continuar
indagando, ya que, obviamente, es un tema mucho mas extenso de lo que se ha presentado.

Por otra parte, continuaremos en contacto, especialmente a partir de las dudas que les
surjan y las preguntas correspondientes, las que espero responder de la manera mas
didactica y clara posible.

Un grato saludo a todos los participantes y mucha dedicacién y suerte en la evaluacion final.
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