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Resumen

RESUMEN

El presente trabajo establece la influencia que tienen tos eventos geológicos en el

comportamiento de los esfuerzos en una formación Se hace énfasis en el análisis para

fallas geológicas

Para zonas pasivas, se desarrolló un método para estimar tos esfueizos

horizontales en sitio, utilizando registros geofísicos de campo y suponiendo isotropía de

esfuerzos horizontales Se compararon los valores obtenidos con la correlación de

Breckels2 (Costa de EE UU) que utiliza datos de fracturamiento hidráulico El método fue

aplicado para algunos intervalos de los campos Oocurte, Cantare!!, Luna, Yum y otros con

información disponible Se obtuvieron resultados que indican una buena concordancia

dentro de un 20% de aproximación

Para estimar la distribución de esfuerzos en una zona cercana a faltas geológicas,

se siguieron dos métodos que se complementan: el primero, utilizando el concepto de

estado de equilibrio mínimo antes de falla (Addis y cois27); y el segundo, utilizando el

concepto de deslizamiento mínimo posterior a falla (Re'rter32) Ambos métodos dan como

resultado el establecimiento de los esfuerzos horizontales en estado tensiona) para fallas

normales y en estado compresivo para fallas inversas.

Con base en los métodos anteriores y para eliminar algunas restricciones, como el

análisis de los efectos a cierta distancia relativa ái plano de falla, se elaboró un modelo de

simulación analítico» El modelo toma como base ia solución elástica de Metan47 para

medio semi-infinito y utiliza cálculos a partir de ia geometría de falta, propiedades

mecánicas de la roca fallada y el principio de superposición de elasticidad Los resultados

confirman una zona tensional en presencia de falta normal y una zona compresiva en

presencia de fallas inversas Se analizaron dos secciones geológicas estructurales

correspondientes a los campos Kab y Caan de ia región marina noreste.

Se modificaron las expresiones para la estabilidad del pozo durante la perforación

Las ecuaciones delimitan la ventana operativa de densidad de todo equivalente para falla

por colapso Se establece la ventana operativa óptima para zonas cercanas a falta La

ventana se mueve a la izquierda, reduciendo el límite máximo, cuando existe una fafla

normal cercana; y a la derecha, aumentando el límite máximo, en presencia de falla

inversa

vi
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

az= Esfuerzo vertical (psi)

g = Aceleración debida a gravedad (m/s2, pie/s2)

a' = Esfuerzo efectivo (psi)

v = Relación de Poisson (adimensional)

Ko = La relación del esfuerzo promedio horizontal efectivo entre el esfuerzo vertical

(adimensional)

Pf= Pp Presión de formación o presión de poro (psi)

Pfn= Presión de formación normal (psi)

D= Profundidad (pies)

a = Constante Biot de Porosidad (Para efectos prácticos a =1)

aH= Esfuerzo horizontal máximo (psi)

ah= Esfuerzo horizontal mínimo (psi)

o t= Esfuerzo tectónico (psi)

T = Temperatura (°K, °F, °C)

E = Módulo de elasticidad (psi)

<ys=T Esfuerzo de corte (psi)

a = <yn Esfuerzo normal al plano de falla (psi)

0 = Ángulo entre la normal al plano de falla y el esfuerzo máximo (°)

ÜI = Esfuerzo principal máximo (psi)

CT2 = Esfuerzo principal intermedio (psi)

03 = Esfuerzo principal mínimo (psi)

TO =S0 Resistencia inherente al corte del material o Cohesión (psi)

\i - \M Coeficiente de fricción interna

<|> = Ángulo de fricción interna de la roca intacta(°)

<j)r = Ángulo de fricción interna residual (°)

Ka ~ — = Coeficiente Activo de la tierra (adimensional)
1 + j

K = = Coeficiente Pasivo de la tierra(adimensional)
1 - senfi
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UCS = 2SA C 0 S ^- = Resistencia Uniaxial a la Compresión (psi)
[í-sen^J

To = Resistencia Uniaxial a la Tensión (psi)

a = Ángulo del plano de falla con et eje del esfuerzo máximo ai (°)

F" = Fuerza paralela al plano de falla (Ibf, kgf)

T = Fuerza de fricción o de corte paralela al plano de falla( Ibf, kgf)

FH = Fuerza horizontal (Ibf, kgf)

Fv = Fuerza vertical (Ibf, kgf)

f = La relación de esfuerzos horizontales y verticales (adimensional)

a = amplitud de la onda (adimensional)

L = Longitud de onda (m, pie)

W = Trabajo de deformación (Ib pie, kg m)

l = Momento de Inercia (m4, pie4)

M = Momento fiector (psi pie4)

Pw = Fuerza por unidad de ancho (Ibf / pie); Presión del pozo (psi)

T = Espesor (pie)

ar = Esfuerzo radial del agujero (psi)

oo = Esfuerzo tangencial sobre las paredes del agujero (psi)

txy = Esfuerzo de corte sobre la superficie x en dirección y (psi)
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Introducción

INTRODUCCIÓN

Durante muchos años la Geología Estructural ha estudiado el comportamiento

cinemático y dinámico de las rocas en el subsuelo Cinemático porque estudia el

movimiento, desplazamiento y rotación de los estratos; y dinámico porque analiza fas

deformaciones y los esfuerzos In situ" a los que está sometida la roca

Consideremos un cubo de roca homogénea que se encuentra en el seno de la

tierra a cierta profundidad, en una región pasiva, homogénea y sin actividad con el

entorno Se dice que el cubo está en equilibrio con el entorno que la rodea cuando éste

soporta una carga que es igual al peso del volumen de la columna de roca que está por

encima del cubo El peso por unidad de área es el esfuerzo de sobrecarga que tiene una

dirección vertical, existen adicionalmente esfuerzos horizontales debido a la sobrecarga

que en una región pasiva son considerados iguales Todos los esfuerzos mencionados

son los denominados esfuerzos in sita

Si consideramos el mismo cubo de roca pero esta vez contenido en una región con

eventos geológicos, es decir con movimientos tectónicos, zonas de presiones anormales,

fallas geológicas, pliegues, domos salinos, etc, la consideración de equilibrio estático es

diferente La actividad geológica induce y genera una redistribución y reoríentación de los

esfuerzos horizontales haciendo que no tengan ta misma magnitud La historia geológica

de cada formación y la geología estructural ponen en evidencia los acontecimientos y

eventos geológicos que la capa geológica sufrió durante su evolución

Las fallas geológicas, el plegamiento de estratos y tos domos salinos forman parte

de los eventos geológicos más importantes que afectan el desarrollo operativo de la

perforación de pozos Originan serios problemas entre los que se pueden destacar:

pérdidas de circulación de fluido de perforación, atrapamiento de !a sarta , derrumbes de

las paredes del pozo, y brotes de fluido de formación, entre otros Los problemas

operativos originan a su vez demoras en el tiempo de ejecución del pozo, pero

fundamentalmente pérdidas económicas importantes

Es muy importante conocer o predecir los esfuerzos in situ para evaluar el

comportamiento de la roca y seleccionar el peso del lodo adecuado para mantener la

estabilidad del pozo durante la perforación. Adicionalmente, los esfuerzos in situ son

importantes para: el diseño de la terminación del pozo; el estudio de ta trayectoria del

pozo; estimación del gradiente de fractura y diseño de las tuberías de revestimiento;

predicción de producción de arena en yacimientos; y durante el agotamiento de

yacimiento, para caracterizar y optimizar los proyectos de recuperación de hidrocarburos
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El trabajo de investigación presentado, busca las bases para estimar la magnitud y

orientación de Eos esfuerzos in situ a ios que originalmente se encuentra sometida la

formación antes de perforarla. Así, con et análisis de los esfuerzos, realizar un diseño

correcto de la perforación del pozo, con el fin de prevenir y corregir cualquier problema

que se pueda presentar durante la perforación, principalmente a los problemas originados

por eventos geológicos

El enfoque det presente trabajo se centra en dos aspectos fundamentales El

primero, un estudio detallado de los eventos geológicos más relevantes encontrados en la

actividad petrolera; y el segundo, un análisis de cómo influyen los eventos en el

comportamiento de los esfuerzos en sitio, poniendo mayor énfasis en el comportamiento

de Eas fallas geológicas Se utiliza para esto herramientas y aportes de la Geología

Estructural y Mecánica de Rocas.

El primer capítulo está dedicado a explorar los diferentes métodos de

determinación de esfuerzos horizontales El segundo y tercer capítulo describen los

eventos geológicos y sus implicaciones con los esfuerzos In Situ Se detallan dos

métodos de estimación de esfuerzos horizontales en un bloque de roca fallado, tos que

tienen distinto enfoque pero llegan a resultados similares., El cuarto capítulo describe la

influencia de la presión de poro en el comportamiento mecánico de la roca.

El quinto capítulo presenta un método de estimación de esfuerzos horizontales a

través de registros geológicos para zonas pasivas con isotropía de esfuerzos horizontales

Se aplica la metodología con datos de registros de algunos pozos de campos petroleros

mexicanos. El mismo capítulo presenta un programa de simulación analítica para obtener

tos perfiles de esfuerzos en una línea que está a cierta distancia de la superficie fallada

Se comprueba et estado de esfuerzos tensional en una zona cercana a falla normal, y un

estado de esfuerzo compresional para zona cercana a falla inversa

En el último capítulo se desarrollaron expresiones teóricas para predecir la ventana

operativa de densidad de lodo equivalente necesario para perforar una roca cercana a

una falla Adicionalmente, se incluye una subrutina que toma en cuenta los cálculos de la

simulación analítica para calcular tas ventanas operativas de densidad de lodo

equivalente.
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1. MÉTODOS DE DETERMINACIÓN DE ESFUERZOS IN SITU

La determinación de los esfuerzos In Situ ha ido evolucionando con et transcurso

de los años, debido a su gran importancia para e! diseño de construcciones, minería y

posteriormente en ta industria petrolera

Primero se hablaba de esfuerzos de sobrecarga o verticales y un promedio de

esfuerzos horizontales debido a cargas gravitatorias Luego se detectó que tos esfuerzos

horizontales no eran iguales, y se definieron los esfuerzos horizontales mínimos (oh) y

esfuerzos horizontales máximos (aH) que constituía la evidencia de la existencia de

actividad tectónica y la influencia de eventos geológicos en la vecindad del estrato

Se puede clasificar la medición de los esfuerzos In Situ en :

• Método de estimación geológica

• Métodos basados en núcleos

• Métodos de medición directa.

1.1 Método de estimación geológica

Toda roca en el seno de la tierra, ha sufrido transformaciones y evoluciones a lo

largo de su historia Según el tipo de roca, su origen y evolución varía; si hablamos de un

estrato sedimentario éste pudo ser expuesto a fuerzas tectónicas creando repetidos ciclos

de elevación y depresión que en adición con la erosión, cambios en la velocidad y

material de sedimentación, solución, precipitación y cementación, hacen que una

explicación y descripción geológica del proceso de evolución del estado actual de la roca

sea complicado1 Toda actividad y evento geológico afecta las propiedades mecánicas y

el estado de esfuerzo actual de la roca, incluyendo la presión de poro de los fluidos que

alberga

1.11. Esfuerzos en el subsuelo

Una formación en el subsuelo tiene que soportar el peso de la columna de

formaciones que están por encima. El esfuerzo vertical es el resultado del peso de la

columna homogénea del material que está por encima de la punto de estudio
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Para densidad constante — ^ <rz = pgz (1.1)

2

Si la densidad varía con la profundidad ^ cr2 = \p(z)gdz (1,2)
o

Se considera la dirección positiva de z hacia abajo Cuando el esfuerzo vertical no

considera la presión de poro, se habla de esfuerzo vertical total o litostático. El gradiente

de sobrecarga del esfuerzo vertical varía entre 0 8 y 10 psi/pie1,

Esta estimación geológica iniciaimente propuesta porTerzaghi y Richart2 (1952),

también llamado efecto Poisson, presenta ta siguiente relación (ver la deducción en la

sección 3 3 2):

Donde: & = Esfuerzo efectivo (Considera presión de poro)

v = Relación de Poisson

La ecuación (1 3) en forma general puede escribirse de la siguiente forma:

ax=Koo'z (14)

Donde Ko constituye la relación del esfuerzo promedio horizontal efectivo (que es igual en

x e y) entre el esfuerzo vertical efectivo o litostático.. Otros autores la llaman coeficiente de

la tierra en reposo

Brown y Hoek3 (1978) presentaron un interesante artículo comparativo de las diferentes

mediciones de esfuerzos horizontales realizadas en Australia, Canadá, USA, Sudáfrica,

Escandinavia, etc. La figura 11 muestran la recopilación de datos tabulados para varías

regiones^ estableciendo una correlación para los valores límites, por lo que se obtuvo :

1007Z +0 30 <: Ko á 1500/2 +0 50 (Z en metros) (15)

Para Fjaer1 los valores de Ko puede variar significativamente, y están en relación con la

correlación (1.5):
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FIGURA 1.1 : Recopilación de datos tabulados de los Esfuerzos Horizontales medidos para varías regiones
del mundo3 , A=Canadá , • =Sudáfrica, ̂ Australia, • = Estados Unidos, O =Escandinavia, * = Otros

Para profundidades someras (0 -150m.) 10 <, Ko <, 12

Para profundidades mayores a 1500m 0.2 ¿ Ko <: 1.5

Gretener4 (1981) presenta valores de los esfuerzos verticales y horizontales para

zonas tectónicamente relajadas (sin evidencia de fallas recientes) en un estrato a 10,000

pies (3,048 m):

La densidad promedio total de la roca saturada en agua : 2 3 g/cc <, p < 2.5 g/cc

El esfuerzo total de sobrecarga : 9,500 psi < CJZ < 11,000 psi

El gradiente de presión de agua : 0.433 psi/pie < Pf < 0 48 psi/pie

La presión normal deformación: 4,300 psi < Pf < 4,800 psi

El esfuerzo efectivo de sobrecarga: 4,700 psi < o'z < 6,700 psi

Debido a que ningún sedimento está bajo condiciones perfectamente elásticas

durante toda su evolución, proceso de formación que duró varios millones de años,
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constituye un riesgo utilizar la ecuación (14) para estimar los esfuerzos horizontales

efectivos de la formación Además, la relación de Poisson obtenida en laboratorio no debe

ser utilizada para dicho efecto.

Existe otro inconveniente, la naturaleza anisotrópica de muchos estratos, cuyas

propiedades mecánicas varían con respecto a la dirección. Para un análisis del efecto de

anisotropía ios geofísicos utilizan el concepto de Isotropía transversal, que es una

herramienta muy útil (Thiercelin51994, Amadei y Asoc.61987) Adicionalmente no se toma

en cuenta la deformación térmica ocasionada por las elevadas temperaturas en el seno

de la tierra ni las aportaciones tectónicas en zonas tectónicamente activas

1.2. Métodos basados en núcleos

1.2.1. Recuperación de la deformación no elástica (Anaelastic Strain Recovery)

Existe otro tipo de deformación adicional a la deformación elástica instantánea que

actúa luego de que el núcleo es dejado en reposo por el lapso entre 10 y 50 horas:

deformación no elástica. Esta deformación dependiente del tiempo (también llamada

Creep) se origina debido a la naturaleza viscoelástica que presentan ciertas rocas ya sean

secas o saturadas con agua

Se trabaja principalmente con núcleos previamente orientados, los cuales deben

ser mantenidos a temperatura constante para evitar efectos térmicos, y un porcentaje de

humedad que permanece controlado. El procedimiento utilizado es el siguiente:

• Se mide la deformación vertical que es supuesta deformación principal

• Se miden tres deformaciones adicionales separadas 45° en dirección horizontal

La orientación y magnitud de los esfuerzos horizontales máximos y mínimos es

inferida de los datos obtenidos al medir las cuatro deformaciones anteriores Para esto

existen dos métodos importantes de medición, el primero propuesto por Blanton7 (1989) y

el segundo por Warpinski y Teufel8 (1986) Ambos métodos utilizan el mismo principio de

medición
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1 2.2. Análisis de las curvas diferenciales de deformación

Utiliza e! mismo principio básico def método anterior, la diferencia es que da más

énfasis a la orientación de las grietas y fracturas que aparecen en et núcleo luego de que

es sacado del seno da la tierra La importancia de verificar la distribución, orientación y

cantidad de grietas estriba en que contienen información suficiente como para establecer

la orientación y las magnitudes de los componentes de los esfuerzos principales que la

roca experimentaba previamente1 Normalmente que la mayoría de las grietas y fracturas

se abren en dirección ai máximo esfuerzo horizontal (perpendicular al mínimo esfuerzo

horizontal)

El procedimiento utilizado es el siguiente:

• Se toman las mediciones de tas deformaciones no elásticas del núcleo bajo

condiciones de carga y recarga hidrostática variable Para ello se eligen varías

direcciones

• Se grafican las deformaciones vs los esfuerzos bajo diferentes direcciones,

obteniendo así, varias curvas que mostrarán los efectos no lineales del cierre de

las grietas

• Por hipótesis, la deformación total asociada con el cierre de las grietas es

proporcional al esfuerzo In Situ, y su constante de proporcionalidad es obtenida de

la deformación vertical obtenida asumiendo que se conoce el esfuerzo vertical

(peso de la columna de roca que está por encima de ta muestra)

• Con núcleos orientados se puede establecer la orientación de! campo de

esfuerzos, ya que la mayoría de las grietas ocurren en dirección al máximo

esfuerzo

1.2.3. Emisiones acústicas y anisotropía de corte acústico (Shear Acustic

Anisotropy)

Las emisiones acústicas realizadas en laboratorio nos proveen correlaciones para

obtener algunas propiedades de la roca También pueden proveer información importante

sobre el estado de los esfuerzos In Situ.

Et principio de funcionamiento se basa en la utilización de transductores que son

excitados bajo un rango de frecuencias que puede estar limitada por el tamaño del nücleo
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de prueba Para muestras normales1 con un tamaño entre 5 y 10 cm tas frecuencias de

ensayo oscilan entre 100 khz y 1Mhz Así, se obtienen mediciones bajo un espectro

amplio de frecuencias

El método, que fue desarrollado por Mobil, consiste en hacer propagar ondas

acústicas de corte a través de un núcleo La energía de las ondas va a ser polarizada

debido a las microfracturas de la muestra en dos ondas perpendiculares, las que serán

captadas por dos transductores a medida que se va rotando la muestra Estos

transductores determinarán el azimut de los Esfuerzos Horizontales máximos (Yale,

Rodríguez91994)

Este método es utilizado para determinar la orientación del esfuerzo máximo

horizontal, que como ya se dijo anteriormente, las microfracturas ocurren en dirección del

esfuerzo máximo horizontal

1.3. Métodos de medición directa

Utiliza principalmente las mediciones provenientes de los fracturamientos hidráulicos

con gastos pequeños, tal es el caso de:

• Pruebas de Fracturamiento Hidráulico o Minifrac (ISIP).

• Leak Off Test (LOT) o prueba de goteo

1.3.1. Pruebas de Fracturamiento Hidráulico (Microfrac y Minifrac)

Una descripción ilustrativa es la que dan De Bree y Walters10 (1989) La prueba del

Microfrac consiste en bombear volúmenes entre 2-100 gal (para el Minifrac 10 a 100

barriles) a un gasto entre 1 y 10 gal/min (5 -10 barriles/min para el Minifrac) sobre una

zona aislada que oscila entre 4 y 15 pies, La figura 12 representa dos gráficas que

muestran el bombeo escalonado que resurta de las pruebas de Micro/Minifrac La superior

tiempo (t) vs presión(P) y la inferior gasto (Q) inyectado vs tiempo (t)

Siguiendo la figura 1,2 , se pueden observar los ciclos de bombeo cortos para

presurízar un intervalo perforado. Cada ciclo es seguido de un periodo de cierre de pozo

que dura entre 15 y 20 minutos Las curvas que resultan de la declinación que sufre la

presión de cierre obtenidas luego de varios periodos de cierre, son utilizadas para obtener

los esfuerzos totales mínimos Se pueden definir claramente tres secciones de prueba: la
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primera, tas pruebas de goteo de pre-fracturamiento; la segunda, las pruebas de goteo

posteriores al fracturamiento y la ultima, la prueba de inyección ajustada

CICLOS DEL MCROFRAC

1<r dcto)

F 8 P " Pttaláñ 4t Abatimiento da Fractura
FPP* Proelén do Propagasen do Fractura
ISiP» PrMtón hwtantánea d« Cierto
FCP* Preettn de Ctorro d« fractura
PRP" Presión do RMportura do Fraetura

PRUEBA OE GOTEO
AWTESDS FRACTURA

; AJU»Tef|HOPH.QA8TO0E»rreCCl6M j

viiiitunimtiiMuMmnnnmmmmmmn

FIGURA \,2 : Perfil de presión vs tiempo, incluye las etapas de pre-fractura, post-fractura e inyección
ajustada"10

Luego de dos períodos de pre-fractura, se observa (Fig 1 2) el primer punto de

inflexión que define un punto conocido como Presión instantánea de Cierre (ISIP)

Aunque el ISiP es frecuentemente interpretado como e! límite superior del esfuerzo

mínimo total, éste equivale a la presión que mantiene la fractura abierta at flujo, y puede

acercarse a los valores alcanzados por la Presión de Propagación de Ea Fractura (FPP)

para pérdidas de fricción pequeñas Pero se puede obtener una medida más reat del

esfuerzo mínimo horizontal obteniendo la Presión de Cierre de Fractura (FCP) Esta

presión puede ser identificada como ei segundo punto de inflexión sobre la curva de

declinación por debajo del ISIP En la práctica la determinación del FCP es subjetiva10,

por lo que se debe establecer procedimientos especiales para su determinación Uno de

esos procedimientos es el encontrar la Presión de Reapertura de Fractura (FRP), que es

el punto de inicio donde la presión crece durante la inyección y comienza a desviarse de

la línea recta. Para gastos pequeños la FRP es aproximadamente igual a la FCP Esta

misma presión puede ser obtenida con la prueba de inyección ajustada, que es consiste
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en mantener la presión de inyección en e! valor de la presión FRP (estimada de pruebas

iniciales), claro está, que la presión inyectada oscilará formando pequeños picos

(positivos y negativos, apertura y cierre de fractura) los que nos darán valores más

aproximados de FRP y FCP respectivamente Este ajuste de presión a un valor casi

constante, dará la magnitud del esfuerzo horizontal mínimo

Detournay y Asoc11 (1989), presentan una discusión sobre ta validez de los

resultados de las pruebas de Micro/Minrfrac en rocas porosas. Argumentan su posición en

los siguientes puntos:

• No se puede suponer concentración de esfuerzos elásticos alrededor del

agujero porque la roca saturada de fluido no responde elásticamente, excepto

en algunos casos

• E! estado de esfuerzos alrededor del agujero y en las vecindades de la fractura

hidráulica es alterada por la difusión del fluiao de fractura en la roca

• Durante la perforación del agujero, el rápido drenaje del fluido de la roca

saturada provoca un impacto en la concentración de esfuerzos

• La roca es caracterizada por el módulo elástico de la roca drenada, mientras

que la roca rara vez es caracterizada por el módulo de roca no drenada..

• El máximo esfuerzo tangencial no se encuentra en las paredes del agujero

como predice el análisis elástico, en rocas porosas se encuentra dentro de la

roca Para tiempos mayores los esfuerzos tangenciales de las paredes

adquieren los valores máximos

1.3.2. Prueba de Goteo (Leak Off Test)

Normalmente las pruebas de Microfrac no son utilizadas durante la perforación

debido a su elevado costo Es de práctica común utilizar durante la perforación el método

de prueba de goteo (LOT) que es más rápido, y además es usado para verificar que ta

zapata de las TR estén bien asentadas y cementas evitando el riesgo de la fractura de la

formación

10
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La prueba LOT consiste en cerrar el pozo utilizando los preventores El lodo es

bombeado a bajo gasto hacia el pozo a través de Ea sarta de perforación, se toman tos

valores de las presiones en función del tiempo y de los volúmenes inyectados Se

registran las presiones hasta que la formación comienza a admitir el fluido, momento en el

que se deja de bombear El punto donde la presión se desvía de la línea recta de

presurización constituye la presión de goteo (figura 13) El valor de la presión LOT se

acerca al valor de la presión ÍStP obtenida mediante el Microfrac, pero por lo general dan

valores mayores en un 10%.12

Presión
dé LOT

Volumen

FIGURA 1,3: Representación de la Prueba de Goteo.1

Breckels y van Eekeln12 (1982), presentan unas correlaciones que son el resultado

de analizar los datos de pruebas de goteo y de fracturamiento hidráulico en la Costa del

Golfo de EE.UU, Venezuela , Brunei, Asia y Holanda

Las correlaciones para estimar tos esfuerzos horizontales en función a la

profundidad y las presiones de formación anormales son las siguientes:

• Región Costera de EE..UU

ah = 0.197Dl 145 + 0 46(pf - P^ ) para D < 1 l950G>tós

ah «1 167D-4,596 + 0A6(pf -P^) para D>U¿Wpie&

• Lago Maracaibo- Venezuela

ah = 0 227Dx 145 + 0 49(/>
/ - Pfi ) para D < 10,000pies

(16)

(17)

11
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• Brunei- Asia (1 8)

ah = 0..210Z)1145 +0 56(pf - P^) para 5,900< £> < 9¿00pies

Donde:

<yh- Esfuerzo horizontal mínimo (psi)

Pf= Presión de formación (psi)

Pfn= Presión de formación normal (psi)

D = Profundidad (pies)

1.3.3. Medición de la ovalidad del agujero

La herramienta de registro Caliper mide el diámetro del agujero perforado

utilizando dispositivos de cuatro y seis patas, los cuales detectan las irregularidades en

las paredes del agujero, pero principalmente se logra establecer la ovalidad o elipticidad

(break-outs) del mismo

En algunos casos, la variación del diámetro del agujero está relacionada con el

comportamiento mecánico de la formación, ya que en formaciones frágiles en un plano

horizontal anisotrópico, los esfuerzos horizontales generan ovalamiento en el agujero1 Se

puede afirmar también que para formaciones isotrópicas en el plano horizontal, la ovatidad

del agujero indica la dirección de un esfuerzo principal, ésta tomará como dirección

preferente la del esfuerzo mínimo.

Zoback13(1985) realizó una observación detallada del alargamiento o

ensanchamiento de los agujeros de algunos pozos utilizando telemetría ultrasónica

Concluyó que las faltas que se presentaban en las regiones que rodean al agujero están

fuertemente controladas por la magnitud y orientación del campo de esfuerzos In Sttu y

que el modelo elástico de falla de Mohr predecía muchas de las formas dé los agujeros.

Demostró que era posible determinar la magnitud del esfuerzo principal horizontal con las

mediciones de forma y ovalidad de los agujeros.

Pero no siempre la deformación elástica es regla en el ensanchamiento, ya que, se

puede incurrir en errores si no se considera el ensanchamiento dependiente del tiempo

debido al carácter viscoelástico de algunas rocas.. Un ejemplo de lo afirmado, son los

resultados obtenidos por Yale y Rodríguez9 en el Campo Scott def mar del Norte para 17

12
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pozos, donde la ovalidad presentada por los agujeros daban cuenta que los esfuerzos

horizontales no eran iguales.. Se observó que la dirección del esfuerzo horizontal máximo

es paralela al ensanchamiento y que el mismo era de 2 a 10 veces mayor que el causado

por una deformación elástica

13
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2. PRINCIPALES EVENTOS GEOLÓGICOS

Los eventos geológicos de cualquier estrato en el interior de la tierra, se definen

como aquellos defectos o alteraciones estructurales naturalmente producidas o

provocadas por agentes externos Estos defectos estructurales provocan alteraciones en

tas propiedades de la roca y en las comportamiento estático o dinámico del estrato

En Geología Estructural15 existen tres categorías de estructuras fundamentales:

• Contactos: Constituyen las fronteras que separan un cuerpo rocoso de otro

Incluyen los contactos de deposición o sedimentos, inconformidades, contactos

intrusivos (ígneos o sedimentarios), contactos de falla y contactos en zonas de

corte

• Estructuras Primarias: Son las estructuras que aparecen durante la formación de

un cuerpo rocoso Por ejemplo, en el sedimento antes que éste se convierta en

roca sedimentaría; en lava o magma antes que pase a ser roca volcánica o roca

Ígnea intrusiva Generalmente reflejan las condiciones locales o ambientales de la

formación de la roca. Ejemplos: la estratificación cruzada o las marcas en forma de

ola que aparecen en las areniscas; las cavidades formadas por burbujas de gas o

la textura fibrosa en el basalto

• Estructuras Secundarias: Se forman en las rocas sedimentarías o ígneas luego

de su ütificación y en las rocas metamórficas durante y después de su formación

Las deformaciones regionales son asociadas con los esfuerzos creados por

estructuras secundarias En lugares donde existe deformación local activa, la

distinción entre estructuras primaría o secundaria a veces se torna dificultosa y

arbitraría, ya que, algunas rocas secas no han tenido el tiempo suficiente para

(¡trucarse. Las estructuras fundamentales son: Las fracturas por tensión y corte; las

fallas; los pliegues; clivajes; foliaciones, y zonas de corte

Durante las operaciones de perforación petrolera existen innumerables problemas

asociados a las estructuras secundarías, que ocasionan inestabilidad det pozo, pérdidas

de circulación, fractura de la formación, colapsos, etc., Los problemas operativos originan

a su vez pérdidas económicas importantes y de tiempo.. El presente trabajo dedicará más

atención a las estructuras secundarias, pues son éstas las responsables de una

14
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redistribución de la orientación y magnitud de esfuerzos in situ También se estudiarán las

intrusiones sedimentarias como las de sedimento suave y las de domos salinos que

ocasionan redistribuciones en los esfuerzos originales en el subsueio

2.1,. Fracturas y Grietas 15.16

Las fracturas del latín "fructus", son fisuras planas y suaves que interrumpen la

cohesión de ias rocas A lo iargo de ellas existe un movimiento relativo casi imperceptible

que permite su caracterización Se presentan en juegos o familias de fracturas

Las fracturas se pueden clasificar:

• Fracturas por tensión {Modo 1) : El movimiento relativo es perpendicular a ias

paredes de la fractura, El movimiento paralelo a! piano de ía fractura es

prácticamente despreciable Su origen se debe a esfuerzos de tensión

tectónica o esfuerzos térmicos que obligan a la roca a estirarse Fig, 21(A),

(CJ

FIGURA 2,1; Caracterización de las fracturas mediante el movimiento relativo de ias superficies de la fractura
(A) Fractura por tensión (8) Fractura por corte (C) Fracturas Obficuas 16

fracturas por corte (Modo 2): El movimiento relativo es paralelo a la superficie

de fa fractura , debida a esfuerzos de corte No existe fractura por tensión Son

especialmente abundantes en rocas que han sufrido píegamiento o falla,

Figura 2 1(B),

Fracturas oblicuas (Modo 3); Son aquellas que tienen desplazamiento relativo

perpendicular y paralelo debido a un efecto conjunto de tensión y corte Se

define como grietas a aquellas fracturas que tienen un desplazamiento normal

pequeño, y ningún (o muy pequeño) desplazamiento paralelo Figura 2 1{C).

15
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2.2 Fallas geológicas

Las fallas se definen como fracturas debidas al corte con desplazamiento relativo

entre los bloques o lados opuestos que forman parte del piano de la fractura Las fallas

ocurren por lo general en regiones con actividad tectónica, y si existe movimiento

tectónico, !a falla es el resultado de un fractura en la continuidad de una formación

geológica

Mecánicamente, la roca falla por corte como resultado de un esfuerzo de tensión,

compresión o torsión que actúa sobre la masa de la roca. El desplazamiento relativo

sobre el plano de falla puede ser de unos pocos centímetros hasta kilómetros,

dependiendo del tipo de falla, Cuando se habla en escala de centímetros, nos referimos a

fracturas de corte; la fallas en escala de milímetros constituyen las microfalias

2.2.1. Tipos de falla

Una falla divide a la roca y la corta en dos componentes o bloques, uno superior

(superficie soportada) que se mueve sobre la superficie inferior (superficie portante).

La figura 2 2 muestra los componentes de una falla, que sirven para caracterizarla

e identificarla

FIGURA 2.2: Componentes principales para describir una falla,1

• Vector Rumbo (strike), es la línea horizontal formada por la intersección del plano

horizontal y la capa o plano inclinado y está dada en grados relativos a la dirección del

compás

16



Capítulo 2 Principales Eventos Geológicos

• Anguio de inclinación o echado(díp), es el ángulo formado entre el plano horizontal y el

plano indinado. Está expresado en grados Cuando la falla tiene un ángulo mayor 45°

forma una falla con inclinación elevada Si es menor o igual a 45° las fallas tienen

inclinación baja

La clasificación de fallas de más utilidad es la referida a su desplazamiento

relativo, que constituye la distancia neta y dirección de movimiento del bloque superior

respecto del bloque inferior Entonces las fallas pueden ser;

• Falla Dip-Süp : Cuando el movimiento relativo (slip) del bloque superior es

paralelo a! ángulo de inclinación o echado Esta puede ser Falla normal o

inversa, según la dirección del movimiento relativo, Ver figura 2,3 A y 8,

• • . • » *

• U'f

¡portante)
...«,«. ¡nf,

A fkwmal C Lattítilidiírwcílo, Literal fíqiileíso osin

-•/••" Y/té

Si. Sináxica! fien

s

FIGURA 2 3: Clasificación de las fallas según e! desplazamiento relativo 16

• Falla Strike- Slip : Cuando el movimiento relativo es paralelo al vector rumbo de

ía superficie de la falla Las fallas pueden ser de movimiento lateral derecho

(diestro), o movimiento latera! izquierdo (siniestro), Son conocidas

generalmente por fallas transcurrentes Figura 2 3 C y D

• Faüa Üblique-Slip : El movimiento relativo es oblicuo, es decir, se mueve

paralelo a la inclinación y paralelo al rumbo Puede ser descrito como un suma

de los componentes de las dos fallas anteriores Figura 2 3 E y F

• Falla Rotacional: Como la figura 2 3 6 lo muestra, el movimiento relativo

cambia rápidamente con la distancia horizontal a fo largo de la falla

17
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En ei capítulo siguiente se dará una explicación más detallada de estas fallas,

desde el punto de vista dinámico, analizando la orientación de los esfuerzos principales

2.2.2. Estructuras asociadas a fallas

Las capas estratificadas que están cerca de las fallas van a curvarse en dirección

opuesta ai movimiento de los bloques que forman la faila, formando los pliegues por

arrastre, ver figura 2.4 A y B L.a posición relativa de ios estratos respecto a la orientación

del plano de falla es importante para que exista la estructura asociada, figura 2.4 C

Cuando ía dirección de plegamiento es en el mismo sentido que del movimiento de ios

bloques opuesta a los pliegues por arrastre, se forman anticlinales enrollados, fig 2.4 D,,

FIGURA 2,4: Pliegues de arrastre en capas sedimentarias (A) Falla Inversa, (8) Falla Normal, (C) Capas
perpendiculares al piano de falla no se pliegan, (D) Anticlinales enrollados16

Existen otros tipos de faifas asociadas a la falla normal La Falla Lístrica Normal

se muestra en la figura 2,5,, la cual presenta una curvatura provocada por e! movimiento

de rotación de las capas adyacentes originando una falla curvilínea La característica

principal de este tipo de falla es que et extremo de la falla más profundo tiende a tomar

una dirección paralela a las capas vecinas
TESIS COI

FALLA DE ORIGEN
18
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FIGURA 2,5: Falla Lístrica Normal,4

Asociado a este tipo de falta está la Falla de crecimiento (Growth), que difiere al

anterior debido a que el espesor de las capas que lo forman es mayor, Varios

investigadores4 consideran que este tipo de falla está relacionado al diapirismo de las

lutitas Por ejemplo, si una falta de crecimiento ocurre en la cima de una lutita

sobrepresionada de espesor considerable, las condiciones para que ocurra un diapirismo

son óptimas Otra estructura importante es la Falla de separación (Detachment), que es

una falla de ángulo de inclinación mínima que delimita el alcance de ta zona faltada y

deformada con la región que no está fallada

2.3. Pliegues

Los pliegues constituyen las estructuras geológicas más espectaculares de ta

tierra. Es difícil entender el origen de los pagamientos, pero se puede generalizar que

muchas circunstancias tectónicas son las responsables, y que el comportamiento dúctil de

las rocas a elevadas profundidades hace posible su formación

Los estratos a un profundidad considerable tienen un comportamiento como el de

material dúctil, debido a tos elevados esfuerzos de confinamiento y temperatura Este

comportamiento en algunos casos excede el límite elástico y tienden a comportarse como

rocas plásticas, cuyo cambio deforma y volumen originan los pliegues1
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Este plegamiento puede aparecer en varios grados de intensidad, dependiendo de

las fuerzas que actúan tangencialmente a la superficie de la tierra La naturaleza de la

roca y su rigidez, determinarán si la formación se fracturará o se plegará.

La industria petrolera es la responsable de la investigación de los pliegues, su

geometría, su comportamiento y origen Su importancia radica en que estas estructuras

forman parte de trampas estructural de aceite y gas, que contienen la migración de

hidrocarburos procedentes de estratos más profundos

2.3.1. Anticlinales y Sinclinales

Un Anticlinal es un pliegue que toma ia forma convexa en la dirección at estrato

más joven en la secuencia plegada, Fig, 2 6 A Normalmente pensamos que el anticlinal

siempre tiene su cima hacia arriba, pero puede seguir siendo anticlinal la estructura de la

figura 2 6 B En este caso, si tomamos de referencia el estrato más joven (Cretácico), la

convexidad siempre va estar en dirección al estrato más joven

La figura 2 6 C muestra un Sinclinal, que es una estructura que presenta su forma

convexa en dirección al estrato más viejo de la secuencia plegada Lo misma ocurre con

el sinclinat invertido (figura 2 6 D)

2.3 2. Elementos de geometría de los pliegues15

Debido a que existe una gran variedad de pliegues en cuanto a su forma, tamaño,

orientación y configuración, es necesario dividir el pliegue en elementos de descripción

para caracterizarlo Se toma como referencia un perfil normal Ver figura 2 7

• Alas (ümb): son los flancos de los pliegues

• Articulación (Hinge): Es el punto o zona donde existe la máxima curvatura sobre la

superficie plegada.

• Los puntos de inflexión de las atas unen ios segmentos de convexidad opuesta

Línea de articulación, es el eje que cruza a todo el pliegue pasando por todos los puntos

de máxima curvatura La inclinación de la línea de articulación da la orientación del

pliegue o su actitud
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Hinge
Point

Hinge
Zone

Hinge
Pbínt

FIGURA 2.6 : Tipos de pliegues. Triásico (TR),
estrato más viejo,, Cretácico (K), estrato más
joven. Jurásico(J),(A) Anticlinal, (B) Anticlinal
invertido, (C)Sinclina!, (D)Sinctinal invertido 15

FIGURA 2 7 : Elementos geométricos de una
superficie simple plegada.15 (A) Pliegue angular
(B) Pliegue con articulación zonal. (C) Alas
curvadas con punto de inflexión (D) Pliegue
formado por arcos circulares perfectos (E)
Pliegue con todos los elementos anteriores
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La superficie formada por todas las líneas de articulación constituye la superficie

axial, otro elemento geométrico de descripción (Figura 2 8-A, B, C) Si la superficie

es plana, se denomina plano axial La orientación de la superficie axial está

descrita, al igual que las fallas, con los vectores de inclinación y desplazamiento

Se define como trazo axial, a la línea de intersección de la superficie axial con otro

tipo de superficie Figura 2 8-D

FIGURA 2.8: (A) Pliegue con plano axial, (B) Pliegue con superficie axial curvilínea (C) Con superficie axial
irregular (O) Trazo axial, vista en sección transversal 15

2.3.3. Formas características de los pliegues15

Siguiendo la Figura 2.9 presenta varías formas comunes de pliegues

Pliegue Chevron : Presenta alas planas, que se encuentran en un punto de

articulación discreto, o en una zona de articulación muy restringida Fig 2 9 A

Pliegue Cuspate: Tiene alas curveadas, que son opuestas en sentido a la mayoría de

los pliegues ordinarios Fig. 2 9 B

Pliegue Circular y Elíptico: Son tos presentados en las figuras 2 9 C y D, su perfil

característico tiene forma de arco circular o elíptico, según el caso

Pliegue Encajonado: Cuando está formado por tres atas planas conectadas por

articulaciones puntuales o estrechas Fig. 2 9 E

Pliegue Lágrima: Son los pliegues cuyas superficies curveadas se asemejan a una

gota de lágrima Fig 2 9 F
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Etfptico Encajonada Lágrima

FIGURA 2,9 : Formas comunes ele ios pliegues

2.3.4. Clasificación adicional

1S

CtoM3

• Según el ángulo medido entre las alas que forman

el pliegue, pueden ser :Gentil (170°), Abierto (90°),

Apretado (10°), Isoclinal (0o)

• Según la simetría: Simétricos y Asimétricos

• En base a! espesor de las capas plegadas:

concéntricos o paralelos, similares

• En función a su espesor y curvatura relativa La

figura 210 identifica los tipos de pliegues basados

en lo mencionado anteriormente.

FIGURA 2 10 : Clasificación dejos pliegues según espesor y curvatura
relativa a los estratos plegados 15
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2.4. Intrusión Sedimentaria: Domo Salino

La Sal es una roca sedimentaría que juega un papel muy importante en la

geología estructural debido a su baja densidad (217 a 2.2 gr/cc) y a su baja viscosidad

equivalente La figura 211 muestra un domo salino, que forma parte de fas rocas

metamórficas debido a que es el producto de un continuo proceso de flujo y

recristalización

FIGURA 2,11: Ejemplos de Domos Salinos en el subsuelo marino 17

Los domos salinos son ejemplos de cuerpos rocosos que se mueven hacia arriba

traspasando los estratos superiores El fenómeno que ocasiona este tipo de eventos es

llamado diapirismo, que no es otra cosa el movimiento debido a la diferencia de

densidades entre la sal y las rocas más pesadas de los estratos superiores La roca salina

está conformada del mineral Halita (fórmula química NaCI), cuya característica principal

es que su densidad es invariante con la profundidad, es decir, no existen efectos de

compactación a! incrementar la columna de sobrecarga con la profundidad18, Esto se

puede observar en e! registro sismológico, cuya velocidad sísmica permanece casi

constante (4,500 m/s) independientemente de ta sobrecarga Algunas impurezas están
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presentes en los domos salinos, como son las Anhidritas (CaSO4) cuya densidad es de

alrededor de 2 98 g/cc (velocidad sísmica de 6,000 m/s)

El diapirismo produce una inversión de densidades en la cima del domo salino. Las

rocas clásticas sedimentarias son compactables en varios grados, por lo que la densidad

se incrementa a medida que se incrementa la profundidad de sobrecarga En una sección

que contiene un intervalo de sal, va a existir una profundidad crítica en la que existirá una

inversión de densidades en la cima del domo salino Jenyon18(1986) propone una

profundidad crítica entre 2,000 y 3,250 pies (600 a 1,000 m) que en realidad vendría a ser

el espesor de una secuencia clástica normal Estos 1,000 m de roca (sobrecarga)

constituyen la condición inicial para que la sal adquiera movimiento, este valor es relativo,

dependiendo la densidad promedio de sobrecarga

Los domos salinos tienen un diámetro de alrededor de 2 a 3 Km, y se puede

extender hacia abajo muchos kilómetros La estructura interior de la sal está dominada

por plegamientos muy apretados en el medio Este plegamiento puede ser asociado en

parte al movimiento continuo hacia arriba, cuya complejidad es característica

2 4 1 . Movilidad en las Rocas de Sal

Antiguamente se pensaba que la movilidad de la sal se debía a que bajo ciertas

condiciones de temperatura la sal se fundía, lo cual aumentaba el grado de movilidad

Pero algunas pruebas de laboratorio18 demostraron que la balita pasa de un

comportamiento elástico a un estado plástico mucho antes de alcanzar la temperatura de

fundición (aproximadamente 800°C) Para la halita en su forma cristalina el límite elástico

varía con una temperatura ligeramente diferente cuando se aplican esfuerzos en

direcciones cristalográficas diferentes; comienza a comportarse plástico a 200°C y llega a

ser completamente plástico a 350°C Según Gussow19 (1968), a los 300°C la halita se

comporta como material plástico en todas sus direcciones, excepto en una, y fluirá

rápidamente cuando algún esfuerzo es aplicado

Otro aspecto importante necesario para que un estrato de sal fluya o se mueva es

el referido a la presión diferencial, es decir una deformación bajo presión Van Tuyl20

demostró que para temperaturas normales el ritmo de deformación de la sal con el tiempo
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es excesivo a presiones de 12,000 psi (equivalente a una carga geostática de 11,000

pies) de una roca clástica Sin embargo esta conclusión no se cumple con lo observado,

la realidad indica que la deformación de la halita puede comenzar incluso bajo presiones

inferiores a 12,000 psi Por lo que actualmente existen muchas discrepancias en materia

de deformación de la sai

2.4.2. Domos salinos y asociación con hidrocarburos

Las acumulaciones más importantes de hidrocarburos en el mundo están

asociadas con cuencas de evaporitas Et rol de las evaporitas es importante: proveer las

mejores condiciones de generación de trampa y sello para los hidrocarburos (aceite y gas)

que se encuentran en un estrato inferior Este comportamiento, es el resultado en

conjunto de la deformación característica de la sal debida a la temperatura y presión , su

baja permeabilidad y porosidad. Este potencial de acumulación de hidrocarburos puede

verse en el Golfo de EE UU, más de 500 domos salinos fueron penetrados en busca de

trampas, y más del 80% de las reservas probables son relacionadas con las estructuras

salinas.18

2.4.3. Fenómeno de Creep en ¡a Halita

Uno de los comportamientos más característicos de la sal es su deformación lenta

en un periodo de tiempo largo cuando está sujeta a una carga constante: Creep

El fenómeno de creep fue estudiado por muchos investigadores cuyas pruebas en

laboratorio son relevantes La figura 2.12 muestra las mediciones de creep efectuadas en

4 muestras de halita a una temperatura de 306°K, y presión de confinamiento de

1137Mpa Tres esfuerzos diferenciales fueron aplicados: 9 65MPa, 13 78Mpa, y

16 54Mpa Se puede observar claramente que va existir mayor deformación cuando la

hálito está más solicitada
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4000 COCO
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FIGURA 2.12 : Mediciones de creap efectuadas en cuatro muestras de halíta a una temperatura de 306°K
bajo tras condiciones de esfuerzos Thompson21 (1965)

La figura 213 muestra !a misma medición realizada por Thompson21 pero bajo

diferentes presiones de confinamiento, ios esfuerzos diferenciales permanecieron

constantes Se observa que la deformación de {a haltta es mínima cuando se sementé

únicamente a presión de confinamiento

e
a 6

cu ~

OsftttMP»

*OÜO «000 «W» «coo

FIGURA 2,13; Deformación medida con presión de confinamiento variable y esfuerzo diferencial constante 21
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La importancia det efecto de la temperatura en ei comportamiento de la balita se

puede observar en la figura 2 14 El incremento del ritmo de deformación es dramático, el

efecto de !a presión de confinamiento es prácticamente despreciable comparando con el

efecto de la temperatura ^
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FIGURA 2.14: Efecto de la temperatura en el ritmo de deformación de la halita 22

La deformación y movilidad características de la sal, producen inestabilidad en la

distribución de los esfuerzos en las rocas vecinas Este comportamiento es evidente

cuando se perfora un estrato de sal, si se encuentra a una profundidad somera, tanto la

temperatura como la presión diferencial serán ligeras, por lo que el ritmo det creep será

moderado Pero si la perforación se hace en un estrato más profundo, donde la

temperatura y presión diferencial son elevadas, el ritmo de creep aumentará, ocasionando

serios problemas en la estabilidad del pozo (reducción del agujero) cuando la presión

hidrostática del todo es menor al esfuerzo lateral de la sal

FALLA DE ORIGEN,
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3. LOS EVENTOS GEOLÓGICOS Y ESFUERZOS IN SITU

3.1. Análisis dinámico en el subsuelo

La geología estructural considera que las fuerzas que actúan en el subsuelo

terráqueo alcanzan características de equilibrio estático o de un equilibrio dinámico,

debida a un movimiento lento estacionario, con aceleraciones prácticamente

despreciables Por lo general, se encuentran situaciones en que el cuerpo rocoso está en

reposo, en cuyo caso las fuerzas tienden a ser balanceadas Cuando las fuerzas

presentes crean eventos geológicos de mayor importancia, las aceleraciones involucradas

pueden ser de son de dos ciases15:

• Una aceleración extremadamente lenta que mueve una estructura geológica de

grandes dimensiones, comparada con una plataforma tectónica, que desarrolla

un incremento de velocidad de 6 cm/año a 7 cm/año en cientos o miles de años

• Una aceleración increíblemente rápida y corta que actúa sobre un cuerpo

pequeño que pertenece a una estructura más grande Por ejemplo una roca

adyacente a una falla, que se mueve un metro durante un terremoto de grandes

proporciones Aceleraciones que pueden tener una duración de hasta el orden

de nanosegundos {10'9)

Las fuerzas en común se acumulan lentamente hasta que tarde o temprano, la

resistencia, de un cuerpo rocoso o parte de él, es vencida Este fenómeno ocasiona unos

ajustes internos en forma de traslación, rotación, distorsión o dilatación (análisis

cinemático) Algunos de estos ajustes pueden ser recuperados, otros resultan

permanentes cuyos daños o modificaciones dan origen a las estructuras geológicas

actuales

3.2 Tipos de fuerzas

3 2.1. Fuerzas de Gravedad

Actúan principalmente sobre la masa del cuerpo rocoso, de tal forma que depende

únicamente de la cantidad del material rocoso, y no de las fuerzas creadas por materiales

adyacentes Las fuerzas de gravedad son las encargadas de crear deformación en las
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estructuras en una escala visible. Ejemplos: La sobrecarga debida a la columna

estratigráfica en el subsuelo; el flujo cuesta abajo de lava o glaciares y avalanchas en la

superficie terrestre; el movimiento de segregación o flotación de tas intrusiones ígneas o

sedimentarías de magmas y domos salinos; las fuerzas tectónicas de gran escala.

3.2.2. Fuerzas de Contacto

Son las responsables de empujar o jalar las estructuras a través de superficies de

contacto reales o imaginarías Por ejemplo en una falla, la superficie de contacto está

entre los bloques superior e inferior Estas fuerzas actúan también a nivel molecular en las

superficies de contacto, ya que, cuando se sobreponen a las fuerzas electromagnéticas,

responsables de mantener la integridad molecular, las rocas sufren una transformación en

su comportamiento: las rocas duras pasan a comportarse como blandas, o viceversa

Suppe^CIOSS) clasifica los mecanismos de carga que originan las fuerzas de

contacto, muchas son efectos secundarios de las fuerzas de gravedad:

• Cargas gravitacionales: Mecanismo omnipresente, en la cual el peso de la roca

genera fuerzas de contacto en la profundidad del estrato

• Cargas térmicas: El calentamiento o enfriamiento de las rocas hace que éstas se

expandan o contraigan cuando están bajo confinamiento Las rocas tienen a su

vez distinta capacidad térmica de expansión o compresión

• Cargas por desplazamiento: Genera fuerzas de gran escala tectónica Ejemplos

de ello: Colisiones de plataformas tectónicas, zonas de subducción, flexión o

arqueo de estratos, los desplazamientos originados por intrusiones, impactos de

asteroides, etc

3 3 Mecanismos de generación de esfuerzos en el subsuelo

3.3.1. Sobrecarga o esfuerzo vertical

Como ya se vio en la sección 1 1 , la sobrecarga resulta de obtener el peso de la

columna de roca que está por encima de un punto en estudio La superficie topográfica

afecta la distribución de esfuerzos en el subsuelo, mientras mayor sea el relieve

topográfico mayor será el efecto de sobrecarga Esta influencia se va perdiendo a medida
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que se avanza en profundidad, y se considera prácticamente despreciable si fa

profundidad es mayor que la longitud horizontal de la estructura topográfica16.

La sobrecarga puede verse incrementada o reducida bajo las siguientes

condiciones:

• Incremento de la columna rocosa, debido a la sedimentación

• La falla inversa puede dar lugar a un incremento de columna o espesor

• La erosión entre tas superficies de la roca reduce la magnitud de la sobrecarga

• La fatla normal reduce e! espesor de la columna rocosa

Estos cambios de magnitud en la sobrecarga, originarán diferentes cantidades de

deformaciones en los diferentes estratos que conforman la columna, esto se debe a que

las rocas no tienen las mismas constantes elásticas

3.3.2. Esfuerzo horizontal debido a sobrecarga: Efecto Poisson

Si se considera las siguientes suposiciones:

• Medio elástico lineal.

• Medio ideal homogéneo e isotrópico, las propiedades mecánicas en todas las

direcciones son iguales.

• Deformación uniaxial No existe deformación lateral.

• Los esfuerzos en el plano horizontal son iguales

• La constante Biot de poroelasticidad es prácticamente igual a uno

• Los esfuerzos actuantes son esfuerzos principales

El esfuerzo horizontal máximo y mínimo debido a la sobrecarga en un estrato pasivo está

dado por la siguiente relación, cuya demostración está contenida en el anexo B:

cfl — Cfr — ——-
1-v

Donde: </ = Esfuerzo efectivo (Considera presión de poro)

v = Relación de Poisson

a = Constante Biot de Porosidad (Para efectos prácticos a =1)

Pf = Presión de Poro o del fluido
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Como se puede ver, la magnitud de ambos esfuerzos horizontales (máximo y

mínimo) debido a la sobrecarga o a carga gravitacional, son iguales y está relacionada al

esfuerzo vertical mediante una constante que depende de la relación de Poisson Ver

algunos valores en tabla 3 1 Debido a que la superficie terrestre no está sometida a

ningún tipo de esfuerzos de corte, el esfuerzo vertical y horizontal obtenidos, son

considerados esfuerzos principales.

TABLA 3.1

Valores típicos de relación de Poisson (v)15

Tipo de roca

Caliza, grano fino
Caliza, eolítica
Caliza, porosa
Caliza, chalcedonic
Caliza, grano medio
Caliza, stylolitic
Granito
Lutíta, quartzose
Dioríta
Granito, alterado
Luttta, calcareous
Schist, biotite

V

025
0.20
018
018
017
0 11
011
0.08
0.05
004
002
001

3.3.3. Esfuerzos asociados a movimientos tectónicos

Principalmente se presentan en las zonas de subducción: un lugar donde dos

placas tectónicas convergen, figura 3 1

* - Oceánica!

FIGURA 3.1.. Ejemplo de zona de subducción,,24
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Los esfuerzos asociados al movimiento de plataformas tectónicas, como es el caso

de la figura anterior, constituyen una de las mayores fuentes de esfuerzos regionales en la

litosfera Estos esfuerzos son particularmente importantes para la formación de

estructuras durante las colisiones continentales

3,3.4. Efectos térmicos y presión de poro

Debido a que la roca en la profundidad del subsuelo se encuentra confinada, la

respuesta que tiene la roca a cualquier cambio de temperatura induce esfuerzos debido a

la imposibilidad de expansión o contracción Estos esfuerzos inducidos son directamente

proporcionales al coeficiente de expansión o contracción térmica de la roca.

En lugares que están adyacentes o cercanos a intrusiones de magma, también se

producen cambios de temperatura La misma magma que entra en un período de

enfriamiento, induce esfuerzos térmicos

Otro factor que afecta en gran medida la respuesta mecánica de la roca es la

presión de poro El principal efecto de ta presión de poro es la reducción del esfuerzo

efectivo de la roca, que lleva consigo una reducción de la cohesión y una reducción del

Esfuerzo Uniaxial a la Compresión. Los mecanismos de formación de presión de poro y

los efectos mecánicos que ésta produce serán analizados en el capítulo 4

En resumen, podemos expresar todos los aportes explicados anteriormente

mediante la ecuación del cambio del esfuerzo horizontal máximo y mínimo en función ai

esfuerzo vertical y el gradiente de temperatura:

=Ao-tó=(J^J^K - [Y^rT ± a< {ZZ)

Esfuerzo horizontal = El efecto Poisson + Esfuerzo térmico + Esfuerzo tectónico

3.4. Evaluación de los Esfuerzos a través del Circulo de Mohr

Para poder entender la falla de un material sólido bajo esfuerzos, se debe

considerar el plano que contiene los esfuerzos principales máximo (ai), mínimo (a3) La
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figura 3 2 presenta los esfuerzos normal (<?) y de corte (T) en un plano interno que forma

un ángulo (6) con respecto a la dirección det eje normal al plano o al esfuerzo normal (an)

FIGURA 3.2; Espacio físico de los esfuerzos principales mayor y menor 16

La teoría de elasticidad predice el valor de los esfuerzos normal y de corte,

conociendo los esfuerzos principales máximo y mínimo"':

Ü_?Í ven 2fí

-=¿ C?= ,̂ - —CUS

2 2

(3.3)

(3 4)

Se puede ver que para valores de 0 - 0o o 90° el esfuerzo de corte (T) se hace cero, y

para un valor de 90° ai adquiere un valor máximo y CF3 es mínimo Se define plano de

esfuerzo principal al plano donde el esfuerzo de corte es cero,

Para valores entre 0°<6<90°, el esfuerzo normal toma valores intermedios o3 < cr < r-.

Para un valor 8=45° el esfuerzo de corte toma un ^alor máximo

L.as ecuaciones presentadas en este capítulo son demostradas en el Anexo A
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Debido a este comportamiento de los esfuerzos, es necesario destacar una

diferencia fundamental entre presión y esfuerzo, presentado en la tabla 3 2:

TABLA 3.2

Diferencia entre Presión y Esfuerzos

Presión
La presión es la fuerza por unidad de superficie, que
actúa siempre perpendicular a la superficie

Esfuerzos
La acción de tos esfuerzos en cualquier plano originan
siempre una componente normal y otra de corte, con
excepción de los tres planos de los esfuerzos
principales, donde la componente del corte se hace
cero.

3.4.1. Criterio de Coulomb y diagrama de Mohr

La acción de los esfuerzos de corte sobre el plano inducen un movimiento de corte

en tos planos donde el esfuerzo de corte inhibe este movimiento. Esto origina el más

simple y más importante criterio de falla , que fue introducido por Coulomb (1773), el que

realizó pruebas extensivas de fricción En síntesis el criterio dice to siguiente: El esfuerzo

de corte que tiende a causar una falla en el plano, es resistida por la cohesión (o

adherencia) del material más una constante multiplicada por el esfuerzo normal que

atraviesa el plano.25

T = (3-5)

Donde : % es el esfuerzo de corte

x0 Resistencia inherente al corte del material o Cohesión, más adelante

tendrá la notación So

¡i Coeficiente de fricción interna

o Esfuerzo normal al plano

El coeficiente de fricción interna puede expresarse en función al ángulo de fricción interna:

(3,6)

En 1882 un ingeniero alemán de apellido Mohr, propuso una forma sencilla para

representar todas estas relaciones en un solo diagrama La Fig 3.3 (a), muestra el típico
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diagrama de círculo de Mohr {o - x) de distribución de esfuerzos en el piano Cada punto

en el círculo Mohr representa un estado de esfuerzos (Normal y Corte Ec 3.3 y 3 4 )

FIGURA 3 3,.a: Circulo de Mohr y distribución de esfuerzos 16 TESIS CON

El criterio de falla de Mohr (Figura 3 3 b ) indica que la línea obtenida de la

envolvente (tangente) al círculo separa en el espacio (a •• i ) la zona de estabilidad

(inferior) y de inestabilidad o de falla (superior) Se puede identificar a la cohesión, al

ángulo de fricción interna y al criterio de Coulomb expresado como la tangente que pasa

por un punto del círculo Este mismo criterio lo obtuvo Mohr en 1900 pero bajo el concepto

de envolvente de falla

Adicionalmente aparece una relación importante para obtener el ángulo de fricción

interna Si el círculo de Mohr que describe el estado de esfuerzos de un material dado,

choca con la envolvente del criterio (Mohr - Coulomb), el plano representado por el punto,

presentará una falla por corte (Figura 3 3 b) y por consiguiente se obtiene el ángulo:
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+
4 2

(37)

Debido a que el rango permitido por la gráfica para el ángulo de fricción interna es

de 0°<<f)< 90° , en la práctica el ángulo es menor1, alrededor de 30°, el ángulo del plano

donde ocurre la falla estará entre 45°<9<90°, Este concepto es muy importante para la

sección siguiente, donde se analiza el diagrama de Mohr, pero para planos de fallas

geológicas

FIGURA 3 3 b ; Criterio de falla de Coulomb representado en el diagrama de Mohr *

Se puede establecer que el plano fallará debido a tres situaciones:

• Debido a tensión cuando el esfuerzo principal menor (cr3) reduce su magnitud

por una componente horizontal en tensión manteniendo el esfuerzo principal

mayor fa) constante. Por lo que el círculo se agranda al moverse el punto o3

hacia la izquierda

• Debido a compresión cuando ai se mueve hacia la derecha aumentando su

valor debido a un componente horizontal en compresión. El círculo se

agrandará chocando la línea de falla

FALLA DE ORIGEN
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3.4.2. El efecto del plano de falla geológica en el diagrama de Mohr

Greterier4 (1981) sostiene que existen ciertas manifestaciones intrínsecas que

hacen característicos a los planos de falla o debilitamiento en fallas geológicas, fracturas y

fisuras Se puede resumir en los siguientes puntos:

• En los planos de falla en las fallas geológicas, el valor de la resistencia inherente

al corte del material o cohesión se reduce considerablemente y en algunos casos

es totalmente eliminado Fajer y Asoc1 toman a este plano de debilidad o falla

como un modelo para estudiar la falla en materiales anisotrópicos Es decir que el

modelo supone que la cohesión es la misma en todas las direcciones excepto en

un juego de planos paralelos en los cuales la cohesión es menor

• La reducción de la cohesión, depende del movimiento total del plano

(deslizamiento) en el caso de las falla geológicas; o de la cementación , en el caso

de las fracturas Otro factor importante es la presión de poro, que a valores

elevados, reduce considerablemente la cohesión y por consiguiente el esfuerzo

uniaxial a la compresión..

• Sin embargo, el coeficiente de fricción de deslizamiento va a ser o más grande o

mas pequeño que el coeficiente de fricción interna.

La figura 34, muestra el cambio del valor de la cohesión debida al plano de

debilitamiento Se puede observar que la orientación de los planos con respecto al plano

normal donde aparecerá la falla están en el intervalo 9i<6<62

iterio de falla
por debilidad

a

FIGURA 3,4: Reducción considerable en el valor de la Cohesión debida al plano de debilitamiento en fallas,1
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3.S. Estimación de los Esfuerzos Horizontales en zonas con falla

3.5.1. Clasificación de Anderson (1951)26

Las fallas geológicas son fracturas de Ea roca en tas que existe desplazamiento

relativo en el plano de la fractura La superficie de la fractura es el plano de la falla, que es

especificada mediante su rumbo y su inclinación. Anderson en 1951 realizó una

clasificación de las fallas que es muy útif hasta la fecha, en la que consideró tres aspectos

importantes:

• Las teorías de Morir y Coulomb de fractura

• La posición y las magnitudes relativas de los esfuerzos principales

• La posición relativa del plano de falla

Siguiendo la figura 3 5, a continuación se detallan tas características de tas faltas

3.5.1.1. Falla Normal (Fig 3.5-a)

• E! movimiento relativo del plano de falta es en la dirección al ángulo de inclinación

• El esfuerzo principal máximo ( d ) está en dirección vertical

• La inclinación de la falla es mayor a 45°

• El bloque superior (bloque soportada) se mueve hacía abajo refativo al bloque

inferior o portante

• La falla es generada por un estado de esfuerzos en el entorno de tipo tensional, o

los esfuerzos compresivos laterales son vencidos por el esfuerzo compresivo

vertical

3.5.1.2. Falla Inversa (Thrust fault, Fig 3.5-b)

• El ángulo de inclinación de) plano de la falla es menor a 45° Si el ángulo de

inclinación es del orden de los 10° se trata de una falla Overthrust

• El esfuerzo principal mínimo (c3) es vertical

• La btoque superior de la falla se mueve hacia arriba
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• La falla es generada por un estado de esfuerzos en el entorno que lo rodea de tipo

compresional, es decir, tos esfuerzos laterales compresionaíes vencen al esfuerzo

vertical principal..

FIGURA 3 5: Clasificación de las fallas según Anderson (a) Falla Normal, (b) Falla Inversa, (c) Falla

Transcurrente1

3.5.1.3. Falla Transcurrente (Strike-slip Fault, Fig 3.5-c)

* El movimiento relativo del piano de falla está en dirección del rumbo, es decir, la

dirección lateral

• El esfuerzo principal intermedio ( CT2 ) es vertical.

En cada caso y siguiendo la figura, el ángulo \\i es el formado por la dirección del

esfuerzo máximo principal (o- i) , y el plano de falla Este ángulo está relacionado con el

plano de falla por la siguiente relación:

71

-

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN (3,8)

Para areniscas y arenas, tos datos de laboratorio arrojan un valor de ángulo (8) en un

rango entre 55° y 70°, correspondiendo a un ángulo y entre 35° y 20°1
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3.5.2. Ángulo de Fricción Interna y estimación de Esfuerzos Horizontales

Addis, Last y Yassir27 (1994) proponen un método de estimación de los Esfuerzos

Horizontales en regiones con fallas El desarrollo principalmente se basa en la

clasificación de Anderson expuesta en la sección anterior Toma adicionalmente las

siguientes consideraciones:

• Un medio poroelástico isotrópico, donde las propiedades mecánicas de Ea roca no

varían con el tiempo

• Estado de esfuerzos en equilibrio límite sobre el plano de faifa Es decir, et punto

critico mínimo donde se inicia la falla sin deslizamiento de bloques

• Hipótesis de Mohr basada en falla por corte puro

La magnitud del esfuerzo horizontal en un estrato pasivo, es decir, sin presencia de fallas,

esfuerzos tectónicos, sin discontinuidades, considerando isotropía y poroelasticidad lineal,

está dada por Ea siguiente ecuación :

Se puede observar que en estado pasivo, et esfuerzo horizontal mínimo principal se divide

en dos componentes: el primero que constituye el efecto Poisson debido a la sobrecarga,

y el segundo debido a la presión de poro Pero esta ecuación no puede ser utilizada en

una zona donde existe presencia de fallas ya que éstas originan un cambio en la

magnitud y una reorientación en los esfuerzos principales

Para estudiar tos esfuerzos asociados a fallas, primero se obtiene el criterio de

Mohr Coulomb en función a los esfuerzos principales máximo, mínimo y el ángulo de

fricción interna utilizando las ecuaciones (3 3), (3 4), (3 5) y (3.7):

- 2So
3

1 + senfi

1 -
(3.10)

La ecuación (3.10) relaciona los esfuerzos principales sobre eí plano de falla para un

ángulo de fricción interna <t> en una roca seca, S0=TÜ es la cohesión Si nos encontramos
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en un medio saturado con una presión de poro Pp, el criterio de Mohr Coulomb adquiere la

siguiente expresión, despejando previamente el esfuerzo mínimo:

\\ ¿) p{l j) {l f)

Tomamos una notación más sencilla para algunas expresiones, que tienen mucha

importancia en mecánica de suelos:

*% «• • * * *• -• i x- TJ- 1—sené• Coeficiente Activo de la tierra : Ka -
1 + senfi

~ f • X PN • 1 . X - V 1

• Coeficiente Pasivo de la tierra : K
1 -- sen$

• Cada coeficiente es el inverso del otro : Kn - —

• Resistencia Uniaxial a la Compresión : UCS = 2S0\ ^
l-sen^J

Es el esfuerzo último que la roca soporta antes de fallar por corte cuando es sometida a

esfuerzo compresivo axial Valor obtenido experimentalmente en laboratorio

Con esta nueva notación la ecuación de Mohr Coulomb adquiere la siguiente

forma:

cr3=<rlKa +Pp(\-Ka)-UCS Ka (3 12)

1
r

^ - (313)

La condición para que exista falla normal (Fig 3 5.a) obliga a que el esfuerzo vertical (ov)

sea el esfuerzo principal máximo, el esfuerzo horizontal máximo (aH) sea ei esfuerzo

principal medio y el esfuerzo horizontal mínimo (ch) sea el esfuerzo principal mínimo

Entonces reemplazando ia condición de falla normal (<yh < oH < <JV) = (<J3 < CT2 < 01) en la

ecuación (3.12) se obtiene:

ah =avKa +P(\-Ka)-UCS Ka (3.14)
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Normalizándola con respecto al esfuerzo vertical:

UCSK
(315)

Se suDone que existe deformación plana, es decir sólo en los ejes de rrv y ah , por lo que

para obtener aH tenemos que partir de una deformación sy =0, por lo que et esfuerzo

horizontal máximo será:

O'
(316)

La figura 3 6 muestra los esfuerzos horizontales máximos y mínimos normalizados (Ec

3 15 y 316), para varios valores de ángulo de fricción interna y relación de Poisson (0 1-

0 5) La Resistencia Uniaxial a la Compresión es igual a cero (UCS=0)

ESFUERZO HORIZONTAL
Falla Normal

i
I
O
N
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0,8000

06000

0 5000

04000 4
0 10 20 30 40

Ángulo de Fricción (grados)

50

-•-•Sh/Sv
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FIGURA 3,6: Esfuerzos Horizontales normalizados para falla Norma!
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Las ecuaciones (3.14) y (3 15) dan las relaciones entre los esfuerzos horizontales totales

y el esfuerzo vertical total sobre el plano de falla. Las mismas ecuaciones se pueden

expresar en términos de esfuerzo efectivo, que incluye implícitamente la presión de poro

Se obtiene:

a: ucs Ka
% = Ka ™ (3 17)

Ka (318)

Muchos factores condicionan el valor de la cohesión, como ser: el movimiento total del

plano y una cementación posterior, pero prácticamente en el plano de falla el efecto de ta

cohesión es muy reducido o prácticamente eliminado4, es decir UCS=0 Con esta

simplificación se puede establecer una relación de esfuerzos horizontales máximos y

mínimos efectivos:

1 (319)

Esta relación es importante para establecer una condición de falla normal, que relacione

Poisson con el coeficiente activo Ka Es de suponer que debido a las características de la

falla, el valor de aH siempre va a ser mayor a ah ,por lo que ta condición de falla será:

Condición Falla Normal: v > -,—™v (3 20)
(1 + * )

Por ejemplo, para un valor de 4>=3O°, se tendrá una falla normal si la relación de Poisson

esv>0 25

El mismo desarrollo se puede obtener para una falla inversa (Fig 3 5 b), cuya

condición de falla inversa es : (ov < ah < OH) = (<*3 < CJ2 < csi) Se obtienen las siguientes

expresiones normalizadas en función al coeficiente pasivo

Esfuerzo principal máximo horizontal total normalizado:

(321)
o,, ' o\,
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Esfuerzo horizontal mínimo total normalizado:

ucs (322)

La figura 3 7 representa el comportamiento de los esfuerzos horizontales normalizados,

para distintos valores de ángulo de fricción interna y relaciones de Poisson Se asume que

UCS=0

ESFUERZO HORIZONTAL
Falla Inversa

-SH/Sv

-SWSv-05

-Sh/Sv-04
SWSv-03

-SWSV-02

SH/Sv-01

10 20 30 40

Ángulo de Fricción (grados)

50

FIGURA 3 7: Esfuerzos Horizontales normalizados para falla Inversa

Las mismas ecuaciones expresadas en términos de esfuerzos efectivos son:

cr

-A
cr,,

JÜCS
_ 1/

(323)

(324)
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De la misma forma que la ecuación (3 20) se puede establecer una condición de falla para

el caso de falla inversa, al saber que el esfuerzo efectivo mínimo horizontal nunca

superará el máximo horizontal:

(3,25)

j
Condición Falla Inversa: v<7~^-\ (326)

& * )

Por ejemplo, para un vator de <f>=30°, se tendrá falla inversa si la roca tiene una relación de

Poisson menor o igual a v< 0 75 En la práctica no se tienen valores tan elevados, por lo

que este resultado sugiere que existirá falla inversa para en cualquier tipo de roca

Se puede verificar que cuando el esfuerzo horizontal mínimo de la falla inversa adquiere

valor menor al esfuerzo vertical ch < a v , la condición de falla transcurrente aparece (ch <

<yv
 < CTH), por lo que existirá el paso de un sistema a otro.,

Una aplicación del análisis anterior fue utilizada por Monta y a s o c ^ 9 8 9 ) La respuesta

al decremento de la presión de poro para varios campos, puede estimarse mediante la

relación del esfuerzo horizontal principal mínimo y la presión de poro que para regiones

pasivas es (Ver ecuación 3 9) :

(3,27)

El decremento del esfuerzo principal mínimo en zonas con fallas normales (Ec 3.14) está

dada por la expresión :

(328)

Siguiendo la ecuación (3 22) el decremento del esfuerzo principal mínimo en zonas con

fallas inversas será:

[ { ) \ (3.29)
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Las ecuaciones (312) a (3.26) son apropiadas para fallas lineales donde el ángulo de

fricción interna para el plano de la falla es consistente con la orientación (0), que es el

ángulo comprendido entre la normal al plano de falla y el eje del esfuerzo principal

máximo

3.6. El Ángulo de Fricción Interna Residual

El análisis presentado en la anterior sección, toma en cuenta al ángulo de fricción

interna como parámetro fundamental El ángulo de fricción interna no es otra cosa que el

ángulo que forma la envolvente de los círculos de Mohr, formada por esfuerzos máximo y

mínimos obtenidos en laboratorio con muestras, con el eje de esfuerzos normales Es una

propiedad mecánica inherente de cada roca

Los parámetros de Cohesión y Ángulo de Fricción Interna pueden tomar diferentes

valores según el estrato y el tipo de roca, dependiendo de la dirección del esfuerzo, nivel

de esfuerzo y condiciones de drenaje x

Según Giani31(1992) el ángulo de fricción de una roca discontinua puede ser

definido utilizando los siguientes términos que dependen del desplazamiento obtenido

durante et movimiento de corte:

o Ángulo de fricción pico (<j>P) (máximo), que es evaluado en discontinuidades

naturales, en correspondencia a la máxima resistencia al corte

• Ángulo de fricción básico (<t>b), es evaluado sobre un plano liso y es característico

de la mineralogía de la roca

• Ángulo de fricción residual (4>r), que es evaluado el esfuerzo de corte es

estabilizado en un mínimo valor Es un valor mínimo que es obtenido sobre la

superficie del plano, que puede ser alterada o lisa

• Existe el ángulo de fricción llamado último (<í>u), que es el obtenido en algunas

pruebas de laboratorio utilizando la caja de corte de Hoek Corresponde al ángulo

de fricción interna ((j>) definido en el criterio de falla de Mohr-Coulomb Es el

correspondiente a la roca intacta (antes de falla).. Ef ángulo de fricción último luego

de posteriores ciclos de falla para una misma roca, donde el esfuerzo de corte se

ha estabilizado en un valor mínimo, pasa a ser residual. Algunos valores de ángulo

de fricción último obtenidos con la caja de corte de Hoek son presentados en la

siguiente tabla
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TABLA 3.3

Ángulo de fricción último para algunas rocas conocidas31

Tipo de Roca

Basalto
Calcita

Arenisca Compacta
Dolomita

Filladic Schist (Esquisto)
Graphüous Schist

Gypsum
Micaceous Quartzite

Micaschist
Minute Gueiss

Lutita
Talcshist

4>u (grados
40-42
40-42
34-36
30-38
26-36
21-23
34-35
38-40
28-30
39-41
28-39
20-30

Existe una relación muy utilizada en geofísica para estimar el ángulo de fricción

interna residual, está dado por la siguiente expresión28:

Donde : a es el ángulo del plano de falla con el eje del esfuerzo máximo <yr

<|> es et ángulo de fricción interna de la roca intacta

3.7. Método de estimación de esfuerzos para fallas normales e inversas

utilizando coeficiente de fricción.

Marshall Reiter32(1997) publica un artículo en el que hace un análisis estático de

los esfuerzos que existen en la superficie de falla, considerando los parámetros que

controlan a ios desplazamientos normal e inverso que tiene el bloque superior respecto al

inferior

La figura 3 8 nos muestra el esquema utilizado para su estudio. Toma una zona de

transición entre un estrato frágil y uno plástico Se puede obtener fácilmente las

componentes horizontales y verticales de la fuerza normal y de fricción que actúa sobre la

superficie Considera un estado de equilibrio mínimo como la suposición utilizada por

Addis y cois27 ,

48



Capitulo 3 Los Eventos Geológicos y Esfuerzos In Situ

Ángulo de
falla *-"*

Pe
Capa Frágil

Limite Frágil- Plástico

Pe
Capa Plástica

FIGURA 3..8: Diagrama de fuerzas que actúan en una falta con ángulos bajos La densidad de Ea roca está

expresada por pc ^

De la figura 3 8 podemos obtener un análisis estático entre la fuerza paralela al

plano (F") y la fuerza de fricción o de corte (T):

F " + ( ~ r ) = 0 (331)

La fuerza paralela al plano va a tener una componente debida a la fuerza vertical y otra

referida a la fuerza horizontal, por lo que se pueden expresar las ecuaciones del balance

de fuerzas de la siguiente manera, según e) deslizamiento :

Deslizamiento Normal:

Deslizamiento Inverso:

F¿ F¡,=T

F'H~FV=T' = pifF
N

(3 3 2 )

(3 33)

El deslizamiento normal es el que tiene una falla normal, es decir el bloque

superior se mueve hacia abajo, y lo propio ocurre con el deslizamiento inverso respecto a

la falla inversa Se incluye la definición de fuerza de fricción: el producto del coeficiente de

fricción del material ( ^ f) con la fuerza normal ( FN) al plano de falla

Sacando les componentes paralelas al plano de falla de las fuerzas vertical y horizontal:

Fy = sena (3.-34)

F'¿ = FH *cosa (3.35)

La fuerza normal sobre el plano de falta es el resultado de la suma de sus componentes

en dirección vertical y horizontal:
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FN -FV,N+FH,N = Fy * cosa + Fff * sena (3,36)

Para obtener las fuerzas a lo largo de la falla se consideran ios esfuerzos

verticales y horizontales actuantes. El esfuerzo vertical no es otra cosa que el peso de la

columna estratigráfica que está por encima del plano de falla El esfuerzo horizontal será

función lineal del esfuerzo vertical (resultado también obtenido por Addis27). cuyo

parámetro de proporcionalidad se define como Y De tal forma se puede obtener:

Esfuerzo vertical: <jv = pcgZ (3 37)

Esfuerzo horizontal: as - fav = fpcgZ (3 38)

Las fuerzas por unidad de longitud (perpendicular a la figura) serán:

F 1
Fuerza vertical: --- - - p.gh2 cota (3 39)

y 2
F \

Fuerza horizontal: -— = - fpcgh (3.40)
y 2

Reemplazando (339), (3.40) en (3 36) se tiene:

FN = • - pcgh2 cota * cosa + - fpcgh2 * sena

FN = •- pc gh2 cosar[cota + / t a n a ] (3 41)

Para deslizamiento normal, reemplazando (3 41), (3 40) y (3.39) en (3 32) se obtiene:

-pcgh2 cotasena — ff>cgh2 cosa - fxf - pcgh2 cosa(cota f / tana)
2

cosa - /cosa = fif]co%a(cota + /tana)]

/(I + fif tana) = \-/¿f cota

\-itf cota
1 r^r (3-42)

+ t

La ecuación (3.42) nos expresa la relación de esfuerzos horizontales y verticales para et

caso de deslizamiento normal Realizando un procedimiento similar se puede obtener

para deslizamiento inverso:

1+UfCOta
f = J^ ( 3 4 3 )

í-juf tana
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La figuras 3 9 y 3 10 presentan el comportamiento de los resultados obtenidos en las

ecuaciones (3.42) y (3 43)

Relación de Esfuerzos en zonas en compresión y en tensión

10 20 25

Ángulo de Falla a f )

30 35 40 45

FIGURA 3 9: Relación de esfuerzo horizontal / esfuerzo vertical, con cambio del ángulo de falla

La figura 3 9 muestra dos zonas definidas por el tipo de deslizamiento presente en

la falla. La primera es la Zona en Tensión, que es la originada por deslizamiento normal, y

presenta un coeficiente de relación de esfuerzos T menor a la unidad, que da a entender

que el esfuerzo vertical siempre va a ser mayor al vertical La segunda, es la Zona

Compresional cuyo origen se debe a deslizamiento inverso, y tiene valores de T mayores

a la unidad para valores de coeficiente de fricción que van de 01 a 0 8

Para ambos casos, se hicieron los cálculos con ángulos de falla, medidos respecto a ta

horizontal, que están en un rango de 5 a 40°

TESIS
FALLA D ORIGEN
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Relación de Esfuerzos en zonas en compresión y tensión

o-f-
01 0,5 06

Coeficiente de Fricción p.1

07 08 09

FIGURA 310: Relación de esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical, variando el coeficiente de fricción

De la misma forma, se hicieron los cálculos tomando a l coeficiente de fricción como

variable, manteniendo ángulos de falla fijos, que van de un rango de 2 a 40°

Nuevamente, se definen claramente las dos zonas de estado de esfuerzos en Tensión y

Compresión

Reiter32 concluye en su análisis que los datos de campo tomados en Sudáfrica,

EE..UU.. y Canadá, compilados en el trabajo de McGarr y Gay33 (1978), el rango máximo

de esfuerzos horizontales en una zona compresional, tiene valores de f entre 1.6 y 2.3 En

cambio en la zona en tensión el rango mínimo obtenido en campo de la relación de

esfuerzos está entre 0 3 y 0 6

3.8. Análisis comparativo entre el método de Addis & cois, y Reiter

Las dos últimas secciones establecen la relación de esfuerzos horizontales con los

esfuerzos verticales, desde dos puntos de vista distintos Esta sección trata de hacer un

análisis comparativo de ambos métodos evaluando sus limitaciones y alcances
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A continuación se presenta un cuadro comparativo de ambos método!

TABLA 3.4

Cuadro comparativo de ambos métodos

Método de Re'rter

Se basa en el criterio de deslizamiento

mínimo del bloque superior en una falla..

Presenta un balance estático de fuerzas

sobre el plano de falla

Define las componentes de las fuerzas

normales y paralelas al plano de falla

Existirá falla normal si el deslizamiento es

normal, y falla inversa si el deslizamiento

del bloque es inverso

Las variables que el método toma en cuenta

son el coeficiente de fricción de la roca (jif),

el ángulo de falta (<x°)

Método de Addis y Cois.

Toma como base la clasificación de

Anderson de fallas, y la posición de los

esfuerzos principales

Et método está basado en el criterio Mohr

Coulomb de falla utilizado en elasticidad

lineal.

El criterio de Mohr Coulomb toma en cuenta

los esfuerzos principales máximo y mínimo,

no toma en cuenta el esfuerzo medio

Existirá falla normal si el esfuerzo principal

máximo es vertical y el mínimo horizontal

Falla inversa si el esfuerzo principal máximo

es horizontal y el mínimo vertical

Las variables del método toma en cuenta el

ángulo de fricción interna (<(>0), al ángulo de

falla (8°), el módulo de Poisson (v) y la

Cohesión (So) de la roca

Si bien ambos métodos tienen un enfoque distinto, tienen algo en común. La

definición del criterio de falla de Mohr Coulomb Ec (3 5), incluye un coeficiente de fricción

que está definido en función al ángulo de fricción interna Ec (3.6)

x = (3,5)

Donde : -c es el esfuerzo de corte.

So Resistencia inherente al corte del material o Cohesión

ii Coeficiente de fricción interna.

a Esfuerzo normal al plano de falla.

El coeficiente de fricción puede expresarse en función al ángulo de fricción interna:
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(3 6)

El método de Rieter toma en cuenta los esfuerzos sobre el plano de falla Tanto

esfuerzo normal como esfuerzo de corte o paralelo al plano Y según el tipo de

deslizamiento, ya sea normal o inverso, el esfuerzo de corte que no es otra cosa que la

fuerza de fricción que evita el deslizamiento de! bloque . Así, tenemos:

Deslizamiento Normal: K~K ~T- M^'N (3 32)

Deslizamiento Inverso: p"H-Fy=T = fifFN (3 33)

Esta fuerza de fricción es establecida originalmente por la ley de fricción de Amonton El

coeficiente de fricción Uf depende de la naturaleza de la roca y de la rugosidad y estado

final de las superficies en contacto

El criterio de Mohr- Coulomb ecuación (3 5) incluye en su expresión la ley de Amonton de

fuerza de fricción El criterio expresa: el esfuerzo de corte no es otra cosa que la fuerza de

fricción por unidad de área más un término que depende de la Cohesión (propiedad

intrínseca de la roca o material)..

La ecuación (3 6) establece la relación entre los dos métodos, ya que se puede

obtener el coeficiente de fricción a partir del ángulo de fricción interna Par verificar esta

relación se reemplazó el coeficiente de fricción a partir del ángulo de fricción interna en las

ecuaciones (3 42) y (3 43) Para obtener el ángulo de fricción interna se utilizó ta ecuación

(3 7) mediante la cual se puede calcular dicho ángulo a partir del ángulo de falla (relación

obtenida a partir del círculo de Mohr):

<¿ = 2 a - - (344)

Para el caso del método de Addis y cois Se utilizó la ecuación (3 14), sin considerar los

términos de presión de poro (Pp =0, roca seca) y considerando una falla existente es decir

(UCS=0 o despreciable) Las figuras 311 a 314 muestran el resultado de ios cálculos

explicados en el párrafo anterior para el caso de falla normal o deslizamiento normal. La

figura 3 11 muestra los resultados para obtener el coeficiente K (esfuerzo horizontal /

esfuerzo vertical) que corresponde a T para eí método de Reiter Ec.(3 42), y Ka para el

método de Addis y cois. Ec (3 14) Se evaluaron ángulos de falla entre 2 a 89°, no se

toman los extremos 0 y 90° ya que causa indeterminaciones en la ecuación (3.42) Tanto

el método de Reiter como el de Addis muestran una la coincidencia esperada
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Por su naturaleza elástica, y por su definición en la ecuación (3 44), e! ángulo de

fricción interna sólo puede obtener valores positivos que pueden ir desde los 5o hasta los

60°, y las pruebas de laboratorio para los diferentes tipos de roca (ver tabla 3 3) están en

ese rango Por lo que la figura 3 11 muestra en un círculo los valores de ángulo de falla

para que ei ángulo de fricción interna alcance valores reales (5-60°)

La figura 312 muestra ia ampliación de el rango de valores aceptables Las figuras

3 13 y 314 muestran los mismos resultados pero la variable de evaluación es el ángulo

de fricción interna Cabe aclarar que estos resultados son para una roca elástica y seca

Relación de Esfuerzos-Deslizamiento Normal

-Reiter

-•—Adtfis

20

FIGURA 3,11: Relación K - (esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical) para falla normal, variando el ángulo de

falla a°, utilizando los dos métodos de estimación
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Relación de Esfuerzos-Deslizamiento Normal

-Reiter

-Add is

FIGURA 312: Relación K, para el rango de datos encerrados en el círculo de la figura 311

Relación de Esfuerzos-Deslizamiento Normal

-100

-Reiter

-Addis j

FIGURA 3..13: Relación K = (esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical), variando el ángulo de fricción interna 4>°
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Relación de Esfuerzos-Deslizamiento Normal

-•—Reiter

«•—Ad(fe

FIGURA 314: Relación K, para el rango de datos encerrados en el círculo de la figura 313

Se hizo un estudio similar en el caso de falla inversa o deslizamiento inverso.. Las

figuras 315 a 318 muestran los resultados obtenidos Se puede evidenciar claramente,

que en este caso los valores no son los mismos para ambos métodos como en el caso

anterior. En la figura 315 se granearon ambos métodos para con las ecuaciones (3 43) y

(3 21) con Pp=0, UCS=0 , para un rango amplio de ángulos de falla <x° que va desde 2 a

89°, ya que la fórmula de Reiter se hace indefinida para valores de 0 y 90° De la misma

forma que para la falla normal, se cuenta con una limitación natural de ángulo de fricción

interna y valores de ángulos de falla reales, por to que se encierran en un circulo los

valores de ángulo más probables (ver figura 315),

La figura 3 16 muestra un detalle de la gráfica encerrada en el círculo, para valores de

ángulo de falla hasta 50° tanto Addis como Reiter dan un comportamiento parecido, pero

a partir del los 50° Reiter toma un comportamiento anormal, debido a tas funciones

tangenciales que tiene su expresión El método de Addis, por su cuenta, toma un

comportamiento más real pero con valores elevados Por ejemplo K=15 para una falla de

a=75°, lo que quiere decir, que ios valores de K para cada falla inversa tienen que estar

más relajados de lo que muestra la tendencia
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Relación de Esfuerzos-Deslizamiento Inverso

-Reüer I

-Addisl

-100 l

FIGURA 315: Relación K = (esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical) para falla inversa, variando el ángulo de

falla <x° utilizando los dos métodos de estimación

Relación de Esfuerzos-Deslizamiento Inverso

16 00

45 50 55 60 65 70 75 80

— Re'rter

Addis

000

FIGURA 3,16: Relación K, para el rango de datos encerrados en el círculo de la figura 3,15,
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Relación de Esfuerzos-Deslizamiento Inverso

-Reitter

-Adttte

FIGURA 317; Relación K = (esfuerzo horizontal/ esfuerzo vertical), variando el ángulo de fricción interna <>0

Relación de Esfuerzos-Deslizamiento Inverso

10 20 30 40 50 60 70

•--Reitter

FIGURA 3,18: Relación K, para el rango de datos encerrados en ei círculo de la figura 313
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La figura 3 17 y 318 muestran el mismo análisis antes comentado, pero la diferencia es

que toma el ángulo de fricción interna como variable de evaluación

Del análisis comparativo de ambos métodos, se puede concluir lo siguiente:

Fallas normales:

• Para fallas normales o desplazamiento normal se pueden tomar ambos métodos

como base para cálculos de esfuerzos horizontales

• Se confirma la definición de coeficiente de fricción como el dado en la ecuación (3 6),

ya que al sustituirlo en la expresión del método de Reiter para falla normal (Ec 3 42),

dan los mismos resultados que al utilizar la ecuación de Addis modificado para roca

seca (Ec 314, con Pp =0 y UCS=0).

• Para ambos casos los valores obtenidos dan relaciones de K < 1 ,. Por lo que se

puede considerar que la falla normal origina zonas en tensión

• Tomando en cuenta valores característicos de ángulos de fricción interna obtenidos en

laboratorio, que van desde los 5 a 60°, se logró delimitar el rango de ángulo de falla

válido para ambos métodos: 45 a 75°

Fallas inversas:

• Para fallas inversas o desplazamiento inverso, el comportamiento de ambos métodos

lanzó diferencias importantes, alcanzando valores negativos en el caso del método de

Reiter

• Se logró delimitar el rango de validación de los métodos a valores de ángulo de falla

entre 45 y 75°, con un ángulo de fricción interna real de 5 a 60°

• A partir de ct=50° o <t>=10° , las diferencias fueron más notorias. El método de Reiter

toma un comportamiento anormal

• El método de Addis tiene un comportamiento más real. Salvo que para ciertos valores

de a, K toma valores elevados, lo que da cuenta que tos resultados obtenidos son

producto de consideraciones de equilibrio mínimo teóricas. En la práctica, se debe

considerar que los valores actuales de relación de esfuerzos para zonas

compresionales de falla inversa tomaron valores de relajación de estado de esfuerzos

Una prueba del estado de relajación es que el ángulo de fricción interna toma un valor

residual característico de la roca, Ver sección 3 6
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3.9. Análisis de los esfuerzos al formarse los pliegues

Uno de los eventos que ha sido descrito en el capítulo 2 constituyen los pliegues

(ver sección 2 3) La idea principal del presente trabajo es establecer los posibles

orígenes de los pliegues en estratos sedimentarios

Currie y colb ^ realizaron un primer estudio, de los posibles orígenes y desarrollo

de pliegues en tos estratos de tipo sedimentario Para ello, hicieron las siguientes

suposiciones:

• Las propiedades físicas de las rocas sedimentarias en el momento de la

deformación son conocidas

• Las rocas sedimentarias involucradas en el plegamiento de los estratos son rocas

competentes Es decir, son aquellas que se comportan como frágiles, por ejemplo:

calizas, dolomitas y areniscas

• La naturaleza de las fuerzas aplicadas en el estrato y las condiciones de fronteras

son de tipo compresivas,

• No se considera flexión debida a fuerzas verticales de levante, compactación

diferencial y tectonismo

3.9.1. Caso de una viga con uno do sus lados fijos

Se presenta el siguiente problema a resolver Se tiene una viga considerada sin

peso en un medio no rígido, de longitud i y espesor T Se desea obtener la fuerza que se

debe aplicar a uno de los extremos de la viga (manteniendo el otro fijo) para flexionar la

viga El sistema se presenta en la figura 319.

FIGURA 3..19: Viga de longitud I que se va a flexionar con una fuerza P aplicada en uno de los extremes34
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Al aplicar la fuerza P en compresión, la viga se pandea hasta alcanzar la forma mostrada

en líneas discontinuas en la figura 3 19 La curva de deflexión alcanzada por la viga luego

de pandearse puede ser descrita geométricamente por medio de una onda sinusoidal con

las siguientes características:

La posición vertical de cada punto de la viga sigue la función :

y = a * sen
(2nx)

UJ (345)

Donde : a = amplitud de la onda

L = Longitud de onda

Con esta herramienta, se puede suponer qué la deformación de la viga en estudio

corresponde a ia mitad de un ciclo de onda. Es decir la longitud de onda correspondiente

a la curva es de L/2

Adicionalmente, la viga se deformará debido a la fuerza P una distancia 5, que es

pequeña comparada con la longitud total de la vida

Se puede ver, que el trabajo requerido para pandear la viga va a ser igual a la energía

requerida para flexionar la viga Es decir:

Trabajo realizado = Energía requerida para flexionar viga (3 46)

Si se considera una viga que se comporta linealmente elástica para pequeñas

deformaciones, el trabajo de deformación realizado será:

W~P*8 (347)

La longitud de la viga curveada se puede aproximar mediante:

ds2 -dx2 +dy

Integrando: l+(ÉL
1/2

dx (3.48)

Como lá deformación es de una longitud de viga pequeña comparada con la longitud total,

entonces se puede hacer ta aproximación:

\2'

Para a pequeño:(l + af12 « 1 + — =>,s=j
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Siendo la integral: í - ~- = S (3.49)
J 2\dx)

Reemplazando (3 49) en (3 47), se obtiene el trabajo de pandeo:

,2"

(3.50)

Para obtener la energía requerida para flexionar la viga, se utiliza la aproximación de

Momento en términos de deflexión de una viga, concepto de Resistencia de Materiales35

Para pequeñas curvaturas en una viga de sección cuadrada:

Momento flector = M = EI\ —~ (3 51)
{dx2j

Donde : E : Módulo de elasticidad

I : Momento de Inercia

La energía requerida para flexionar la viga está dada por la siguiente expresión :

Er = \-^~dx (3.52)
s ¿2EI

Reemplazando (3 51) en (3.52) , y sabiendo que el momento de inercia de una sección

LTr>3

rectangular es igual a / = , siendo b el ancho de la viga, podemos obtener:

Reemplazando las ecuaciones (353) y (350) en fa ecuación (346) llegamos a la

igualdad:

P

2\dx) - 24

Dividiendo por unidad de ancho, P pasa a se Pw (fuerza por unidad de ancho):

lar Ct UV I C ¿ f\ U V \

— — <¿x —T" dx (3,54)
2 *{dx) 24 \dx2 )

Reemplazando las derivadas de la función de ia ecuación (3.45), es decir, la curva de la

viga deflectada en la ecuación (3 54), e integrando de 0 a L/2, obtenemos la expresión:
Pw2x2a2 _2a2x4

 CT.3
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Despejando la fuerza por unidad de ancho:

3L2 (3 55)

La expresión (3 55) representa a la fuerza necesaria para fiexionar la viga, pero está

expresada por longitud de onda Sabemos que la longitud total de la viga en reposo

representa aproximadamente la longitud de onda 12, es decir I=U2, podemos entonces

establecer:

(356)

3.9.2. Caso de un estrato delgado inmerso en un medio infinito

Un análisis similar a) de ta anterior sección se puede hacer suponiendo un sistema

como el presentado en ta figura 3 20

(b)

FIGURA 3,.2O: Caso de un estrato delgado con módulo elástico £ inmerso en un medio infinito con módulo

elástico Eo (a) Estado origina!, (b) Estado f inalM
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Se trata de un estrato de longitud desconocida, que originalmente tiene un espesor

T, con módulo elástico de magnitud E, que está inmerso en un medio homogéneo elástico

de dimensiones desconocidas, con un módulo elástico Eo El problema ahora consiste en

establecer la fuerza (por unidad de ancho) necesaria para plegar los estratos desde una

posición original (a) hasta un estado final (b) Ver figura 3 20

Para et desarrollo se establecen las siguientes consideraciones:

• La curva deftectada del estrato con espesor T, igual que en el caso anterior,

sigue una función sinusoidal Ecuación (3 45)

• Se supone como condición ideal que no existe fricción en ta interfase entre

estrato y estrado Si bien, es una suposición bastante ideal, es válida para un

análisis teórico Geológicamente, esta suposición no es estrictamente válida

• Otra suposición importante consiste en que la deformación es elástica y es

independiente del tiempo

Rescatando los resultados del análisis, se obtienen las siguientes expresiones:

Fuerza por unidad de ancho necesaria para plegar los estratos:

P -*ÉL+E¿- (357)
w 3L2 , 2n

A diferencia de la viga simple analizada con él método de energía de pandeo de la

anterior sección, ahora se tienen que considerar dos componentes de la fuerza Una

componente para flexionar el estrato delgado del medio, y una componente para flexionar

los estratos que están arriba y abajo

Es necesario aclarar que la fuerza necesaria para plegar los estratos corresponde a una

que originalmente se tuvo en el pasado, hablando de escata geológica de tiempo. Por lo

que, ciertamente en las condiciones actuales, los pliegues presentan un estado de

esfuerzos relajado

La longitud de onda producto de !a deflexión de los estrato está dada por:
\~E

= = ¿iJZL 3 / ; (t3 O O )

^6E
Este último resultado es muy interesante. Si conocemos aproximadamente la longitud de

onda de un estrato con un espesor plegado de T que está inmerso en un medio continuo,

podemos establecer la relación entre módulos elásticos, es decir, las características

mecánicas de cada estrato O si se conocen las propiedades elásticas de los estratos, se

pude predecir la longitud de onda de la curva plegada
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3.9.3. Caso de varios estratos plegados en un medio infinito y homogéneo.

Estamos en condiciones de generalizar los análisis anteriores para varios estratos

de espesor T y módulo elástico E , inmersos en un medio homogéneo infinito de módulo

elástico Eo

Se mantiene la consideración ideal que no existe fricción entre las superficies de [os

estratos involucrados La figura 3 21 ilustra el sistema en estudio

2 S U P E R F I C I E S S I N .
: F R I C C I Ó N :•,:;•;;

(o)

(b)

FIGURA 3,21: Caso de varios estratos con propiedad elástica E inmerso en un medio infinito con módulo

elástico Eo (a) Estado original, (b) Estado final34

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Fuerza por unidad de ancho necesaria para plegar los estratos:

„ nn2ET2 E¿
3L2 (3.59)
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La longitud de onda producto de la deflexión de los estrato está dada por:

¿J — ¿•Til 3Í (360)

Las expresiones (3 59) y (3 60) son similares a los de las anteriores secciones, pero

difieren en que se incluyen el número de estratos centrales (n)

Si bien los resultados obtenidos por Curríe y colb,34 parten de una suposición ideal, nos

dan cuenta de la posibilidad de establecer las propiedades de los estratos que conforman

la zona plegada si se conocen parámetros geométricos y simétricos, corno ser la longitud

de onda y el espesor del estrato en estudio

Vale la pena aclarar, que la fuerza por unidad de ancho obtenida en el presente análisis,

forma parte de las condiciones iniciales bajo las cuates se inició el plegamiento de los

estratos Que pudo haber ocurrido hace muchos años, hablando de escala geológica

temporal..

La distribución actual de esfuerzos a lo largo del pliegue, es el resultado de un proceso de

relajación continua. La figura 3 22, nos ilustra un estado hipotético de estado de esfuerzos

en un estrato plegado. Se puede observar que existen esfuerzos compresivos y de

tensión segün el lugar de estudio

F^j—•-!-—-j-—

Punto de
Inflexión

Pumo<te
:cx(ón

53=5

D O

O

i
FIGURA 3 22: Distribución de esfuerzos en un estrato plegado (a) Vista general, (b) Vista superior (c)Vista

lateral c i = Esfuerzos en compresión, c3=Esfuer7os en tracción
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3.10. Mecanismos de flujo en intrusiones salinas

En la sección 2 4 del capítulo 2, se explican algunas características de ios Domos

salinos, principalmente referidas a su composición, movilidad y deformación creep

Esta sección está destinada a explicar ios mecanismos de empuje de sal más conocidos

basada en algunas consideraciones relevantes de flujo, tomada del trabajo de T H

Nelson36 para estudiar el Golfo de México.

3.10.1. Flujo de sal

A continuación se detallan algunas consideraciones referentes al flujo de sal:

• El flujo de sal es el resultado de la acción de los gradientes de presión creados por los

sedimentos que se extienden por encima de la formación salina y la sobrecargan

• Cuando existe carga diferencial, las presiones varían lateralmente dentro de la capa

de sal, por lo que ia sal tiende a alejarse de las áreas de elevada presión hacia zonas

con baja presión

• La habilidad de fluir de la sal está condicionada a su estructura cristalina y a la

elevada solubilidad de sus minerales

• Como se comentó en la sección 2 4 del capítulo 2, los minerales que componen la

capa salina, poseen en conjunto menos densidad que la mayoría de los estratos

compactados que la rodean, por lo que los elementos menos densos tienden a fluir

hacia arriba formando los domos salinos penetrantes

• En el caso del Golfo de México, según el estudio de Nelson36, se encontró que las

capas de sal están conformadas en un 95% de halita (densidad de 2,164 gr/cc) y un

5% de Anhidrita diseminada (densidad 2 96 gr/cc), dando como resultado una

densidad en conjunto de 2 2 gr/cc

• Otro factor importante que condiciona el flujo de sal es el efecto de! agua El agua

ayuda a que la sal fluya con menor dificultad

• Si se dan las mismas condiciones de sobrecarga y temperatura, una capa gruesa de

sal pura fluirá más rápidamente que una capa delgada pero con impurezas También

para que exista un domo salino de tamaño significativo, se necesita una gruesa capa

de saf que sirva como fuente.
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3.10.2. Mecanismos de empuje

Existen tres mecanismos básicos e idealizados de empuje y movimiento de sal, que

serán estudiados

a) Superficie inclinada, ilustrada en la figura 3 23

La única fuerza que actúa sobre ta capa de sal es la fuerza debida a la gravedad,

siguiendo la dirección de la pendiente La magnitud de dicha fuerza será proporcional a la

inclinación de la superficie, es decir al seno de a El objetivo fundamental es el de nivelar

la superficie de las capas sedimentarias que están por encima de la capa de sal

Existen dos casos en estudio, uno con confinamiento lateral y otro sin confinamiento

a.

b.

FIGURA 3.23: Modelo de empuje en superficie inclinada, (a) Condiciones iniciales, (b) Condiciones de

equilibrio,

b) Sobrecarga diferencial - Caso 1, relativa a la superficie de deposición. Figura 3 24

Como lo ilustra la figura, ocurre cuando dos capas verticales sedimentarias

adyacentes a un mismo nivel, tienen distinto peso Esta diferencia de sobrecarga, origina
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una presión diferencial sobre la superficie de la capa de sal que hace que se mueva en

dirección a la menor columna de sobrecarga

La subsidencia formada sobre la superficie de deposición estará condicionada a la

densidad que tienen los sedimentos relativa a la densidad de la sal.

a.

444
y *• + +
1-4 4 + 4 4
" • 4 4 4 4 4 * • 4 4 4 4 4 4 * Q .

* + + • + + + í O *
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 - 4
4 4 4 4 4 + 4 + + + -<

b.

4444444444444444 + •Cal
4444444444444 + 4 ***** 4 4 4

FIGURA 3 24: Modelo de sobrecarga diferencial Caso 1 (a) Condiciones iniciales, (b) Estado final luego del

movimiento,

c) Sobrecarga diferencial - Caso 2 , relativa a la estructura en la cima de la sal Figura

325.

La geometría presentada en el modelo de la figura 3,25 produce una carga diferencial

de suficiente magnitud para hacer que el flujo de sal salga empujada La dirección del flujo

y el punto en el cual el equilibrio es alcanzado son dependientes de la densidad de los

sedimentos que rodean a la sal

Si se supone que las densidades de los sedimentos horizontalmente estratificados

son, estrictamente funciones de la profundidad, la dirección del movimiento de la sal

estará determinada por la densidad de la sección sedimentaría que es equivalente a la

altura En la figura 3.25 (a) este intervalo está representado por la letra uh"

En función a la densidad que tiene los estratos que rodean la sección de sal con altura

"h", se pueden hablar de tres casos de movimiento
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Caso 1: Cuando las densidades tanto de los estratos laterales como de la sal en el

intervalo "h" son iguales, no existe flujo ni movimiento.. Figura 3 25 (a)

Caso 2: Cuando las densidades de los estratos laterales en e! intervalo son menores a ta

densidad de la sal Se produce un flujo, cuya dirección es ilustrada en la figura 3 25(b) Se

puede observar que la sal busca una posición de equilibrio de densidades

Caso 3: También conocido como Diapirismo La densidad de los estratos laterales en el

intervalo, es mayor a la densidad de la sal Se produce un movimiento de la sal en

dirección at mostrado en la figura 3 25 (c)

(a) Caso 1 Superficie

*+_•_•_*_*_+

(b) Caso 2

Superficie

d<sal + + • * + • + .
+ + • 4 + + • •

i • I + + +U#t + * l~~

• • •

(c) Caso Z Superficie

FIGURA 3.25: Modelo de sobrecarga diferencial Caso 2, (a) Condición inicial, (b) Capa intermedia con

densidad menor a ta densidad de la sai (c) Capa intermedia con densidad mayor a la de la sal

FELÁ DE ORIGEN
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4. PRESIÓN DE PORO Y ESFUERZOS IN SITU

Como se explicó en la sección 3 34 de) capítulo 3, si se estudia una formación

poroelástíca se debe tomar en cuenta la presión que el fluido ejerce sobre las paredes del

poro Esta presión, afecta en gran medida la respuesta mecánica de la roca

La presión de poro participa en tres efectos principales en el comportamiento

mecánico de la roca:

• El primero, la reducción del esfuerzo efectivo de la roca

• El segundo, la reducción de la cohesión que es una propiedad inherente de la

roca

• La reducción del Esfuerzo Uniaxial a la Compresión

Si se considera una formación con presiones anormalmente altas respecto a la presión

hidrostática de referencia, estos efectos se van a amplificar

Para estudiar más a detalle los efectos producidos por las presiones anormales de

formación se dedica la primera sección de este capítulo a estudiar los mecanismos de

generación de presiones anormales

4.1. Mecanismos de Generación de Presiones Anormales

La formación de presiones de formación anormalmente altas puede deberse a Eos

tres mecanismos importantes según el trabajo de Osborne y Swarbrick ^

4.1.1 „ Incremento del esfuerzo de compresión: efecto de compactación

• El aumento de cargas sedimentarías da como resultado una compresión vertical que

puede generar presiones anormalmente artas debido a una compactación

desequilibrada, principalmente en las rápidas cargas de los sedimentos de baja

permeabilidad. Es decir, se presentará una baja compactación en los estratos donde

existe baja permeabilidad debido a que el fluido se resiste a escapar, originando por

consiguiente una compactación desequilibrada

• El elevado ritmo de sedimentación implica que una mayor cantidad de fluido debe

ser expulsado en un espacio corto de tiempo para evitar el crecimiento de las

presiones de poro Por el contrarío, a bajas velocidades de sedimentación el fluido

tiene más tiempo para escapar por lo que se mantiene en una presión de poro normal
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• En las regiones tectónicamente activas, donde la presencia de cargas tectónicas son

importantes, los cambios de esfuerzos horizontales pueden generar y disipar

rápidamente grandes cantidades de presión anormal,

• Los mecanismos relacionados con los esfuerzos, son los más significativos en muchas

capas o estratos sedimentarios y se considera la principal causa de generación de

presiones anormales

• Las sobrepresiones en las zonas adyacentes a un yacimiento de elevada

permeabilidad, pueden ser causadas por: un aislamiento estratigrafía) del yacimiento

en una sección de baja permeabilidad y granos finos, o por una reducción de

permeabilidad lateral debida a una falla Por ejemplo, cuerpos de arena intercalados

con capas de iutrta .

• En resumen, se puede alcanzar un estado de compactación desequilibrada, que a su

vez es un mecanismo de generación de sobrepresiones, en secuencias gruesas de

estratos de baja permeabilidad con ritmo de sedimentación elevado

4.1.2. Cambio del volumen del fluido confinado en el poro de la roca matriz

Los cambios de volumen del fluido intersticial (o de poro) deben presentarse en

condiciones de sello total para que sean efectivas El volumen del fluido intersticial puede

incrementarse debido a los siguientes procesos:

• Expansión Térmica del agua, ocurre cuando se eleva la temperatura del agua

contenida en un roca que presenta un sello perfecto y volumen constante El agua se

va a expandir ligeramente si su temperatura es elevada por encima de los 4°C Las

salmueras y la mayoría de los hidrocarburos son más compresibles que e! agua

fresca Daines38(1982) demostró que el volumen de agua que se expande si se

calienta agua fresca de 54.4 a 93.3° C corresponde a un 1,65% de su volumen

original, lo que claramente nos indica que el volumen es pequeño, y que será disipado

debido al movimiento del fluido, aún cuando la roca sello sea de muy baja

permeabilidad La figura 4 1 muestra la generación de presión causada por la

compactación desequilibrada y la expansión térmica det agua en varías

permeabilidades de referencia. La segunda aportación es prácticamente despreciable
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7000

S.

6000 - •

5 0 0 0 "

4000 • •

Compactacíón desequilibrada

Expansión Térmica del agua

3.1 x 10 3.1 X10 3.1x10 3.1X10"27

Permeabilidad de la Lutita (m2)

FIGURA 4 1 : Histograma que ilustra las cantidades relativas de sobrepresión que generan la compactación
desequilibrada y la expansión térmica del agua39

* La deshidratacíón de la arcilla constituye un mecanismo más de generación de

presiones La Smetita, un tipo de arcilla que contiene abundante agua en su estructura

cristalina, al perder agua durante una simple deshidratación se transforma en Illita,

esta pérdida de agua ocasiona una expansión volumétrica que trae consigo cambio de

densidades y generación de presiones anormales, Osborne y Swarbríck 37 calculan

que el máximo incremento de volumen debida a la deshidratación de la arcilla está en

el orden de un 4% del volumen

« El cambio de fases det hidrocarburo, sólido a líquido y líquido a gas es acompañada

por una expansión volumétrica aproximadamente arriba de un 25%37 Si se trata de un

sistema cerrado como en los casos anteriores puede dar origen a una generación de

presiones anormales

4.1.3 Movimiento del fluido

La presión de los pozos artesianos de agua es originada por una columna hidrostática

debida a que el nivel de agua está en lugares elevados Esta presión es encontrada

en capas someras, y debe existir una buena continuidad e intercomunicación de ios

poros
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« Puede existir movimiento debido a la segregación de los hidrocarburos debida a que

tos gases y la mayoría de tos aceites tienen densidad por debajo de la del agua La

presión resultante es directamente proporcional a ta diferencia de densidades

• Osmosis, que es originada por los grandes contrastes de concentración de salmuera

en los fluidos de formación a lo largo de una membrana (lutita) Este contraste origina

una transferencia de fluidos a través de la membrana, desde el lado de agua fresca

(solución diluida) hacia et agua salada (solución concentrada) Este movimiento de

fluido genera pequeñas cantidades de sobrepresiones localizadas

4.2. Compactación desequilibrada.

La principal causa de este proceso es la compresión vertical rápida (velocidades

elevadas de sedimentación), que consiste en incrementos rápidos de esfuerzos de

sobrecarga cuando ocurre compactación de sedimentos normal (lenta sedimentación

vertical) Debido a este rápido incremento de esfuerzo de sobrecarga, los fluidos del

estrato saturado deben expulsarse o drenar rápidamente En los tugares donde esta

expulsión no pueda llevarse a cabo rápidamente debida a la baja permeabilidad, se

genera una presión de poro mayor a los valores hidrostáticos, por lo que el estrato está

bajo compactado ya que ef agua ofrece resistencia a que los poros se compacten

Entonces, un requisito importante para que exista una compactación

desequilibrada es la baja permeabilidad del estrato, por lo que este proceso puede

presentarse comúnmente en estratos arcillosos gruesos, y sucesiones de lutitas

• En las arenas40, ta compactación puede reducir la porosidad inicial de 39 a 49% a 15 a

25% a profundidades de 2 a 3 Km Esto principalmente se debe a un re-arreglo de los

granos de arena y a alguna disolución química producida en los contactos de los

granos A mayores profundidades el efecto de compactación se reduce, sin embargo

puede disminuir aún la porosidad debido a ta cementación diagenética

• En las arcillas41, la compactación reduce la porosidad de un rango inicial de 65 a 80%,

a valores entre 5 y 10% de volumen de la roca a profundidades de 4 a 6 Km Esto

puede deberse principalmente a las características de ductilidad que la arcilla

presenta.
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La compactación desequilibrada puede considerarse como un fenómeno de

transición que se disipa a través del tiempo. Deming42(1994) demostró que la

permeabilidad mínima para que una unidad geológica actúe como sello por más de mil

años es de 10 ^ a 10 ^ md, este rango es menor a la permeabilidad medida en las

arcillas, por lo que ninguna arcilla natural actuará como sello perfecto. La presión perderá

su magnitud a un ritmo proporcional a la permeabilidad vertical e inversamente

proporciona! al espesor de la luttta Entonces ta presión producida por el desequilibrio en

la compactación se disipará gradualmente a través del tiempo ya sea por un lento

movimiento del fluido a través del sello arcilloso o a través de una migración de los fluidos

hacia los acuíferos existentes intercalados entre tas lutitas39

4.3. Compresión tectónica

Un ejemplo ds compresión tectónica es una zona sobrepresionada asociada con ta

falla de San Andrés en California, que tiene 650-800 Km de largo por 40-130 Km. de

ancho Las zonas de falla como la de San Andrés son particularmente susceptibles a fallar

debido a que el Creep dúctil en las zonas con falla permite ta compactación con

incremento de presión del fluido, por consiguiente fa falla se debilita43.

Los procesos tectónicos pueden crear sobrepresiones rápidas, fluctuantes y

transitorias, al menos que el esfuerzo compresivo sea pequeño y no influya en la roca ni

provoque fractura Esta ultima situación, la que no provoca fractura en la estructura, es

similar al proceso de compactación desequilibrada sólo que el esfuerzo ahora actúa

horizontal y no verticatmente

Price44(1974) demostró que en estratos extensos, el radio de la curvatura de la

tierra produce compresión horizontal en los sedimentos durante la sedimentación o

compresión vertical a profundidades someras

El proceso tectónico puede generar un rápido incremento de la sobrepresión, pero

también pueden existir importantes descargas de presión durante tos períodos que existe

movimiento de las fallas, fracturas, pliegues, diapirismo de sal y lutita.

Las compresiones de los estratos debida a diapirismo salino también puede

generar sobrepresiones, aunque los sedimentos por encima de la sal podrían producir

tensiones de fractura que permitan a la presión disiparse ya que éstas tienen

permeabilidades elevadas
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Es factible la generación de sobrepresíones por causas tectónicas, pero debido a

las complejidades geológicas de las capas o estratos en las que existe compresión lateral,

se tiene una vaga comprensión del fenómeno.. Se necesita conocer bien lá historia

tectónica y un análisis estructural minucioso del estrato, para predecir las sobrepresiones

en estas capas.

4.4. Circulo de Mohr y presión de poro

Si se toma en cuenta que en un medio poroelástico se habla de un esfuerzo

efectivo ( a - Df) La presión de poro reduce el esfuerzo total, convirtiéndolo en esfuerzo

efectivo. Por lo que al incrementar la presión de poro, los esfuerzos efectivos tanto

máximo como mínimo que fueron utilizados para el círculo de Mohr son reducidos Al

reducir los esfuerzos efectivos el círculo de Mohr se mueve hacia la izquierda, haciendo

que de la zona de estabilidad se pase a la zona de inestabilidad. Ver figura 4 2

d y - A p

FIGURA 4.2 : Inestabilidad en el círculo de Mohr debida at incremento de la presión de poro, Disminuye et
esfuerzo efectivo 4

La figura 4 3 muestra como se comportan los círculos de Mohr para una misma

roca (Arenisca Berea) en estado seco y en estado saturado. La mitad superior la figura

muestra tas pruebas con roca saturada, el centro del círculo se mueve hacia el origen a lo

largo del eje de esfuerzos normales con un valor igual a la magnitud de la presión de

poro,
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Esfuerzo Normal (Kbar)

FIGURA 4 3 : Resultados de una prueba de esfuerzo compresivo uniaxial para Arenisca Be rea, prueba
realizada a 24°C La mitad superior corresponde a roca saturada y la de abajo a roca seca46

Resumiendo, la presión de poro reduce los esfuerzos efectivos de la roca,

haciendo que el círculo de Mohr se desplace hacia ta zona inestable.

4.5. Efecto de la presión de poro y el deslizamiento

Hubbert y Rubey45 (1959) elaboraron un trabajo muy interesante y polémico que

dio un enfoque distinto a ta forma de tratar a las fracturas, fallas y esfuerzos de corte

Específicamente, los autores establecieron el rol que tienen tas elevadas presiones de

fluido en los poros en el movimiento y desplazamiento de las fracturas y fallas.

Su hipótesis se basó en que las elevadas presiones de poro en las rocas (Pf)

reducen considerablemente la magnitud del esfuerzo norma) litostático (aN) que actúa

sobre la superficie o plano de la falla o fractura Se introdujo el concepto de esfuerzo

efectivo que Terzaghi en 1950 había definido Así, se modificó el criterio original de falla

de Mohr - Coulomb de la ecuación (3 5) a una expresión en función a los esfuerzos

efectivos:

r = ro + tan¿(ov - Pf)
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Suponiendo e! caso que e! esfuerzo normal es reducido a cero , es decir, el

esfuerzo efectivo cero, el esfuerzo necesario para que la roca falle se reduce

significativamente al valor necesario para romper la cohesión

Posteriormente el trabajo de Hubbert y Rubey fue sustentado experimentalmente, y el

tiempo demostró que una muestra de roca falla y se fractura bajo cargas

significativamente bajas cuando se te agrega presiones de poro a la muestra

4.5.1. Paradoja en fallas Overthrust (ángulo de falla pequeño)

Las fallas Overthrust con un ángulo de falla pequeño, principalmente estén

presentes en las faldas de las cordilleras o montañas rocosas conocidas, e implica que

para dar origen a semejantes estructuras en algún momento ha existido un deslizamiento

de bloque de considerables magnitudes.

Hubbert y Rubey45 hicieron un descubrimiento impactante asociado con el trabajo

explicado en la anterior sección Calcularon la magnitud de la fuerza requerida para

deslizar sobre un plano horizontal un bloque perteneciente a una falla inversa de un

tamaño conocido semejante a ios que existen en las Rocosas Canadienses, en ta

Cordillera Oeste de Estados Unidos y los Apalaches Ellos concluyeron que la fuerza

horizontal necesaria para empujar el bloque excedía la resistencia a la compresión del

granito Hicieron otro cálculo suponiendo que el mecanismo de empuje es el gravitatorio, y

que el bloque se desliza sobre un gradiente estructural definido, tampoco llegaron a

buenos resultados

L.a solución a esta paradoja toma en cuenta la ley de Mohr-Coulomb modificada de

la anterior sección, es decir el esfuerzo de corte crítico necesario para deslizar el bloque

en una falla inversa está definido por el producto del coeficiente de fricción interna y el

esfuerzo normal efectivo

» ~Pf) (42)

No existe cohesión debido a que la falla ya existe Se puede intuir de la última relación

que si la presión de poro sobre la superficie de falla es lo suficientemente elevada como

para soportar el peso del bloque que está por encima de la superficie, el esfuerzo de corte

crítico será mínimo y por consiguiente no existirá resistencia ai movimiento
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Existe una observación válida referente a la validez de la ecuación (41)

presentada en el artículo de Handin y cois.,46 La suposición referente a que el esfuerzo

normal efectivo es constante en toda la superficie del plano de falla no es válida, ya que

habrán dos componentes del esfuerzo normal: uno aplicado sobre toda la superficie del

sólido y otra aplicada sobre el área ocupada por el fluido intersticiales o espacio poroso

Los autores consideran que es más riguroso considerar ta siguiente relación:

t to + tan ${aM - fbPf) (4.3)

A — A
Donde : fb - Porosidad superficial Considerada por Biot e su teoría de

¿i.

poroelasticidad

El área intergranular As puede ser considerada despreciable, y que la presión de

poro sea transmitida por completo a lo largo de todo el sólido, es decir que sea efectiva en

su totalidad Pero en el caso que la presión de poro no sea efectiva en su totalidad, como

en el caso de rocas con baja porosidad, la configuración del espacio de poro debe ser tal

que la presión no puede ser distribuida uniformemente a lo largo de toda ta superficie

sólida, Por lo que éh estos casos la presión de poro debe ser determinada empíricamente

4.6 Efecto de la presión de poro en el UCS

Apoyados en el trabajo de Handin y Cois ̂  se pueden ver los efectos de la presión

de poro en el Resistencia Uniaxial a la Compresión (UCS) desde una óptica geológica,

graneando los resultados obtenidos en laboratorio con respecto a la profundidad

Las figuras 4.4 y 4 5 muestran los resultados de los valores obtenidos para la

Resistencia Uniaxial a la Compresión para un estado seco, figura 4 4 y para un estado

saturado figura 4 5 Se puede apreciar claramente que para una profundidad definida, los

valores de UCS se ven reducidos para roca saturada respecto a una roca seca
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Resistencia Uniaxial a la Compresión (Kbar)

I4

i
•o

I

ÍUT

«0 •o »o no
psi (miles)

HO

FIGURA 4.4 : Resistencia Uniaxial a la Compresión (UCS) para rocas secas como función de fa profundidad
HAL= Halita, SILT= Limolita, SH= Lutita, SS= Arenisca, SL= Pizarra, LS = Caliza, DOL= Dolomita, QT2=
Cuarzo48 .

Resistencia Uniaxial a la Compresión (Kbar)

O I t 3 4 1

Umoltta Lutita Caliza

X.
4OM

psi (miles)
SO TO

FIGURA 4,5 : Resistencia Uniaxial a la Compresión (UCS) para rocas saturadas con agua en función a la
profundidad, Presión de formación normaí, *
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Por ejemplo, para una profundidad de 4 Km fa Resistencia Uniaxial a la

Compresión para varias rocas en el orden de :

TABLA 4.1

Resistencia Uniaxial a la Compresión a 4,000 m

ÜCS-Roca Seca (psi) ÜCS-Roca Saturada (psi)

Lu la 32,000 " 18,000

Caliza 44,000 26,000

Arenisca 35,000 25,000

En zonas donde existen presiones anormalmente altas, el efecto de reducción de

la Resistencia Uniaxial a fa Compresión será mayor Un claro ejemplo es el obtenido para

una Arenisca Berea46 saturada con agua ilustrada en la figura 4 6 Se compara la misma

roca saturada para una presión de formación normal y para un gradiente de presión de

formación anormal

Resistencia Uniaxial a M Compresión -UCS (Kbar)

O 5 tO 15 20 25
PSt (Miles)

FIGURA 4,6 : Resistencia Uniaxial a la Compresión (UCS) para Arenisca Berea saturada con agua como
función de la profundidad,, Gradiente de formación anormal medido en las Costas del Golfo de Luisiana *

Se puede observar de la figura 4 6 que la arenisca es más débil en la zona con presión de

formación anormalmente alta
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5 APLICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE ESFUERZOS

HORIZONTALES

5.1. Cálculo comparativo: Estimación geológica Vs. Correlación de Breckels y

Van Eeckeln12 en campos petroleros.

Con el fin de demostrar que tan diferentes son ios cálculos de los esfuerzos

horizontales a través del modelo de estimación geológica y la correlación de Breckels y

van Eeketn12 del Goífo de EE.UU.., se realizó un cálculo comparativo con datos de

registros de tiempo de tránsito y densidad total de algunos pozos de tos siguientes

campos mexicanos:

• Región Norte, Activo Veracruz, Campo Cocuite, Pozos: COC 201 y COC 403

• Región Marina, Campo Cantare!! Pozos: C1065D, C99D, C2299D, C3005,

C468

• Región Sur, Campo Luna, Pozo Luna 16

• Región Marina Suroeste, Activo Abkatum, Campo Caan, Pozo: Caan 1

• Región Marina Suroeste, Activo Litoral Tabasco, Pozos: Yum-1 y Yum 201

El efecto Poisson que considera la estimación geológica (Terzaghi y Richart2)

supone un medio elástico, isotrópico en propiedades y esfuerzos horizontales, con

deformación uniaxial ; mientras la correlación de Breckels y van Eekeien12 considera

isotropía de esfuerzos horizontales (medio pasivo) junto al procesamiento de varios datos

de pruebas de goteo y fracturamiento hidráulico de los pozos de la región costera del

Golfo de EEUU

La idea consiste en demostrar que tan diferentes son los cálculos a través de los

dos modelos antes citados utilizando registros geofísicos de algunos pozos mexicanos Si

bien, no se puede afirmar que la correlación empírica es válida para los campos

mexicanos, pero nos puede servir como un parámetro de observación cuantitativo

interesante, con ei fin de saber que tan válida es la aproximación geológica en los campos

de estudio
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5.1.1. Metodología

Para el cálculo de los esfuerzos horizontales por medio de registros geológicos se

realizaron los siguientes pasos:

1. Se recopilaron los registros geofísicos de los pozos en estudio Principalmente los

registros de tiempo de tránsito y densidad total.

2 Con los valores de densidad total, se estiman las porosidades de la formación,

suponiendo densidades de matriz y densidades de fluido. Se obtiene una gráfica

en la cual se detecta la zona que está menos compactada, es decir la zona con

valores de porosidad mayores a la tendencia normal de compactación

3 Se grafican (en log) los valores de los tiempo de tránsito vs profundidad, se

obtiene la ecuación que nos de los valores de la tendencia normal Se identifica la

zona de presión anormal, es decir, los valores que están por encima de la

tendencia normal

4 Se obtienen: la sobrecarga, con el registro de densidad total; la presión de

formación, y el módulo de Poisson con la correlación de Eaton14(1969)

5 Posteriormente se calculan ios Esfuerzos Horizontales mediante la ecuación de

efecto Poisson (Ec 3 9) y con la correlación de Breckels y van Eekelen (Ec 1 6)

• ESTIMACIÓN GEOLÓGICA : oh = (—\rv + Pj^— [ (3 9)
\\-vJ P\\-v)

• CORRELACIÓN (Región Costera de EEUU) (1.6)

ah =0,197DU45 +O.46(P/ -?$) para D<l\,5Q0pies

ah =1 167£>-4,596+ 046(i>
/ -P^) para D>l\,500pies

La ecuación (3 9) sólo depende del módulo de Poisson, la sobrecarga y la presión

deformación En cambio la Correlación (16) depende de la profundidad, la presión

de formación y la presión de formación normal

6 Con el módulo de Poisson obtenido en el punto 4 se obtienen el tiempo de tránsito

de corte At;, el módulo de Young, y se hace un cálculo de la deformación unitaria

vertical
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Primero, se presentan los cálculos completos para dos pozos en particular (COC

201, COC403), con tas gráficas de tiempo de tránsito, porosidad, presión de poro,

esfuerzos horizontales, y deformación unitaria vertical, todos ellos respecto a la

profundidad En la siguiente sección se hará el respectivo análisis de resultados

El Anexo B muestra las gráficas de presión de poro, esfuerzos horizontales y

deformación unitaria vertical, todos ellos respecto de la profundidad, correspondientes a

los pozos restantes Cabe aclarar, que dichos cálculos fueron realizados utilizando la

misma metodología que para la utilizada para los dos pozos Cocuite

5.1.2. Análisis de resultados

CAMPO COCUITE

• La Figura 5.1 presenta las gráficas de la densidad total, el tiempo de tránsito y la

porosidad estimada respecto a la profundidad.

• La gráfica de densidad total muestra una compactación normal que hace que los

valores de densidad de roca aumenten con respecto a la profundidad Existen tres

secciones bajo compactadas, la primera entre los 2,900 y 4,200 pies, la segunda

entre los 5,300 y 5,700 pies y la última entre los 8,000 y 8,900 pies

• Estas regiones bajo compactadas se reflejan también en la gráfica de porosidad,

tas secciones antes citadas reflejan valores de porosidad por encima del valor de

la tendencia de porosidad normal (tpn) Estos valores de porosidad mayores a los

normales indican la presencia de fluidos o una intrusión de gas

• L.a gráfica semMogarítmica de tiempo de tránsito con profundidad nos muestra una

zona de presión de formación anormal a partir de los 5,500 pies. Es decir, la zona

que se aleja de los valores de tendencia de tiempo de transito normal

• La Figura 5.2 presenta las gráficas de Presión de poro, Esfuerzos Horizontales y

Deformación Unitaria Vertical con respecto a la profundidad

• La presión de formación anormalmente alta comienza a los 4,500 pies

• Se puede observar en la segunda gráfica, figura 5.2, los cálculos de los esfuerzos

horizontales referida a los dos métodos: Mooke (Efecto Poisson) y la Correlación

de Breckels y Van Eekelen Hasta los 4,000 pies los dos métodos arrojan valores

similares con una desviación mínima de 0.07%, posteriormente existe una

desviación máxima de 1743% en la zona de presión anormal,



Capitulo 5 Aplicación de los Métodos de Estimación de Esfuerzos Horizontales
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FIGURA 5,1 Gráficas de Densidad total, Tiempo de Tránsito, Porosidad estimada con la profundidad de dos

pozos del Campo Cocuite
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FIGURA 5 2 Gráficas de Presión de Poro, Esfuerzo Horizontal y Deformación Unitaria Vertical con la

Profundidad, tomada de dos pozos del Campo Cocuite
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• La deformación unitaria vertical mostrada en la tercera gráfica de la figura 5 2,

indica un leve incremento hasta los 3,500 pies, posiblemente debida a la zona bajo

compactada entre los 2,900 y 4,200 pies o la presencia de intrusiones de gas

Luego la deformación va en decremento normal producto de la compactación

OTROS CAMPOS (Resultados en gráficas de Anexo B)

• Para el pozo C1065D se identifica una zona con presión de formación anormal que

comienza a los 7,600 pies. Los dos métodos se aproximan con una diferencia

entre 0 30% y 45.07%

• El pozo C99D tiene una zona de presión anormal que comienza en los 4,000 pies

Los dos métodos de estimación de esfuerzos horizontales tienen un mínimo de

aproximación de 0 90% y un máximo de diferencia de 17 62%

• En el pozo C2299D se tiene una zona de presión anormal que comienza a los

9,080 pies, y una diferencia relativa entre los métodos que está entre 0 01% y

3520%.

• Para el pozo C3005, la presión anormal comienza a los 8,800 pies Tiene una

variación de esfuerzos horizontales entre 010% y 37 92% para los dos métodos

• Para el C460, también perteneciente a Cantaren, la presión anormal comienza a

tos 8,400 pies, La comparación de los dos métodos de estimación de esfuerzos

horizontales varía entre 0 09% y un máximo de 89 93%

• Para el pozo Luna 16, del campo Luna - Región Sur, la presión de formación

anormalmente alta comienza a los 10,100 pies.. Los esfuerzos horizontales

mínimos, difieren en un rango entre 0.59% y 32 37%

• Los resultados obtenidos para el pozo Caan 1, arrojan una presión anormal que

comienza a los 7,000 pies. Los esfuerzos horizontales obtenidos por los dos

métodos difieren en un rango entre 0.50% y 83 37%, Hay que ser cuidadosos al

tomar aproximaciones con el modelo elástico

• Se analizó una sección del pozo Yum-1 Sé logra identificar una sección con

presión de formación anormal a los 8,800 pies La comparación de los dos

métodos de estimación está entre 0 45% y 24 20%

• En el caso del pozo Yum 201, presenta presión de formación anormal a los 10,500

pies, el cálculo comparativo tiene un mínimo de 0.46% y un máximo de 37 49%
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Si tomamos como válida la correlación de Breckels para zonas pasivas sin

evidencia de actividad tectónica, según ios resultados obtenidos, cuando las diferencias

no superen el 25 % podemos tomar como válida la aproximación geológica (Efecto

Poisson) Se demuestra por lo tanto que al utilizar la aproximación geológica como

primera alternativa, se puede incurrir en errores de consideración si no se tiene un estudio

geológico completo que garantice nuestros cálculos

5.2. Simulación Analítica: Distribución de esfuerzos debida a cargas originadas

por fallas geológicas en un medio continuo y elástico.

5.2.1. Solución analítica de Melan en medio continuo y elástico

No cabe duda, según lo expuesto en ta sección 3 7 del capítulo 3, que la presencia

de una falla ya sea normal o inversa genera un esfuerzo de corte y un esfuerzo normal

sobre la superficie de la falla. Las componentes de las fuerzas por unidad de longitud

(sobre la superficie de ta falta) sobre el eje vertical (Ec 3 39) y horizontal (Ec 3 40)

generan a su vez distribuciones de esfuerzos en la vecindad

Esta sección tiene por objeto utilizar la solución analítica presentada por Melan47,

para obtener los esfuerzos generados por las fuerzas por unidad de longitud horizontales

y verticales sobre el plano de falla que están inmersas en un medio elástico y continuo,

para así, poder establecer una distancia horizontal crítica hasta donde los efectos

originados por las fallas geológicas son sentidas

Las ecuaciones que a continuación se presentan son el resultado del trabajo de

Melan47:

a) Esfuerzos originados por una carga vertical por unidad de longitud (p) que esta por

debajo de una superficie de una masa semiinfinita. La figura 5 2 presenta un esquema de

los datos utilizados para !a obtención de los esfuerzos
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cf /unidad longitud

x ^ i Punto de
estudio

FIGURA 5 3 Esquema de referencia utilizado por Melan para identificar los parámetros utilizados en las
soluciones de tos esfuerzos generados en un medio elástico semi-infinito por cargas verticales y horizontales
por unidad de longitud '"47
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v= módulo de Poisson del medio elástico
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b) Esfuerzos originados por una carga horizontal por unidad de longitud (q) que

actúa por debajo de la superficie en una masa semi-infinita

m + \ í(z-d)2 _ d2~z2+6dz
1 ti 4

qx
—
7t

n 2m 1 r i
4 +

+

JL - _L
r2 ~r¡

wlí 1 | 3
Ir , 2 r2

2

(54)

(55)

lj(z-cl)x 2

m -líz-d 3z + d 4z(d + z

Donde:
1-v

v= módulo de Poisson del medio elástico

(5.6)

Existe una modificación adicional, se incluyeron el esfuerzo de sobrecarga vertical

debido a la columna litostática y el esfuerzo horizontal debido al efecto Poisson

5.2.2. Programa de análisis en Matlab

Para el análisis de sensibilidad correspondiente, se elaboró un programa sencillo

utilizando como herramienta el software Matlab v 5 3 Et programa presentado en et

Anexo S está estructurado de la siguiente forma:

• ingreso de datos:

o Unidades de salida de datos: I M (psi-pie); U-2 (Mpa-m)

o Propiedades de la roca

• v= módulo de Poisson

• gsc= Gradiente de sobrecarga (psi/pie)

• den= densidad de la formación (gr/cc)
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o Intervalo de cálculo del punto en estudio

• zo= posición vertical inicial de análisis(m);

• zi= incremento vertical de análisis (m);

• zmax= posición vertical final o máxima de análisis(m)

• ta= tirante de agua (m) Si existe

• gam= gradiente de agua marina Siendo rigurosos, es necesario

calcular la sobrecarga debida a la columna de agua marina, para el

caso de pozos marinos Tomada como 0.476 psi/pie En el caso de los

pozos mexicanos el tirante de agua máximo en Cantare!) esta en el

orden de los 30-45 metros.

o Datos de la falta identificada: La figura 5 4 ilustra ta geometría de la falla, y

como toma los cálculos el programa segün la posición de falla

(horizontal)

p (vertical)

Punto de
referencia

Plano de falla Linea vertical do
estudio

yi

a) Posición ttofaüa: Pos°1

yi

Punto de /
referencia

P (vertical)

Linea vertical de
estudio

(horizontal)

Plano de falla

b) Posición de f aUa: Pos=2

FIGURA 5.4 Esquema de referencia de posiciones de falla y direcciones de cálculos que el programa toma

según la posición
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- pos= posición de la falla, extremo superior inclinado a la derecha (1),

indinado a la izquierda(2); es decir (/)-1, (\)=2

• y1= profundidad de inicio del intervalo falla (m);

« alfa= ángulo de falla, entre el plano de falla y la horizontal(°);

• H= attura del bloque fallado (m);

• \ipo= tipo de faíla,' falla normal (1), falla inversa (2);

• xo= posición horizontal a partir del extremo superior de ta falla (m)

Hacia la derecha para la posición (1), y hacia la izquierda para !a

posición (2)

• xin= incremento de la distancia horizontal para el análisis (m)

• n= número de divisiones sobre el plano de falla Se divide a la falla en

pequeñas fallas, cuyo efecto global es sumado al final

Salida de resultados : Los resultados se presentan en forma de 4 gráficas que se

explican a continuación

o Gráfica (a): Variación de los esfuerzos con la profundidad debida a fas cargas

p y q a una distancia "x" del plano de falla Consta de tres curvas: la primera, la

suma de los esfuerzos de corte debida a las cargas verticales y horizontales

(TXZV+TXZH); la segunda, la suma de los esfuerzos horizontales debida a las

cargas vertical y horizontal (SXV+SXH); la última, la suma de esfuerzos

verticales debida a las cargas vertical y horizontal (SZV+SZH). Los perfiles son

comparados con el de una formación normal.

o Gráfica (b): Presenta el perfil de ios esfuerzos principales mínimo y máximo a

lo largo de la profundidad en estudio a una distancia ux del plano de falla SP1=

Esfuerzo Principal Máximo; SP3= Esfuerzo Principal Mínimo. También son

comparados con el perfil normal

o Gráfica (c): Una vez calculados los esfuerzos principales, también se gráfica la

variación del ángulo del plano principal con respecto al plano horizontal a lo

largo de ta profundidad en estudio La presencia de esfuerzos de corte hace

que los esfuerzos principales no sean ni verticales ni horizontales
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o Gráfica (d): La idea de esta gráfica es tratar de establecer si los valores

calculados están dentro del rango de relación de esfuerzos (horizontal /

vertical) dada por la correlación de Brown y Hoek3 presentada en la sección

1.1.1 del capítulo 1 La correlación obtiene dos estados de relación de

esfuerzos, una curva límite mínima y otra curva de límite máxima, basada en

mediciones en varios lugares del mundo Entonces, se gráfica la relación entre

la suma de los esfuerzos horizontales calculados (SXV+SXH) y los divide entre

la suma de los esfuerzos verticales calculados (SZV+SZH) El resultado se

gráfica junto con las curvas de correlación

5.2.3. Metodología

A continuación se detalla los pasos a seguir para realizar el análisis de sensibilidad

de los esfuerzos originados debido a fuerzas sobre la superficie del plano de falla.

1 Definir el campo petrolero en estudio. Identificar la zona con mayor evidencia de

eventos geológicos, principalmente zonas afectadas por fallas

2 Recabar la mayor cantidad de información necesaria para el análisis Principalmente

se necesita la sección geológica estructural de la zona en estudio, que identifique

claramente la geometría de las fallas, su posición y ángulo de falla

3 Obtener la información referente a las propiedades físicas y mecánicas de las rocas

que forman parte del estrato sedimentario de la zona en estudio, Definir la columna

estratigráfica,

4 Identificar la presencia de pozos exploratorios cerca de la zona de estudio y la

profundidad de perforación

5 Definir la geometría, posición y características de las fallas presentes en la zona de

estudio y las propiedades mecánicas a utilizar en el programa Según la sección

522 .

6 Introducir los datos de entrada al programa de análisis Cada falla es dividida en "n"

segmentos Para cada segmento se obtienen las fuerzas por unidad de longitud

verticales y horizontales (Ees 3 39 y 3 40) Estas fuerzas generan un efecto individua!

sobre los alrededores, que el programa rescata y al final hace una superposición total

para definir el efecto total En otras palabras, la falta es dividida en pequeñas fallas,
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cada falla pequeña genera una redistribución de esfuerzos El resultado total es la

suma de tos efectos de cada falla pequeña.

7 Establecer una línea vertical de estudio, a la cual se le va a realizar el monitoreo y

análisis de sensibilidad. Esta línea vertical se irá moviendo una distancia horizontal

"xin" para poder identificar la zona crítica donde los efectos de la falla estén

presentes.

8 Ejecutar el programa y analizar los resultados

Los resultados dan una idea clara de la redistribución en magnitud y orientación de

los esfuerzos debida a la presencia de fallas geológicas. Hay que destacar, que la

solución analítica está basada en los parámetros geométricos, la única propiedad de la

roca que influye en la redistribución de los esfuerzos (solución de Melan) es el módulo de

Poisson

5.2.4. Ejemplo de estudio

Considere el ejemplo mostrado en la figura 5 5 Una falla inversa a fa que se desea

determinar el perfil de esfuerzos a una distancia de 20 metros desde el extremo superior,

FIGURA 5,5 Ejemplo inicial de aplicación Caso falla inversa que está a 3500 tn en una formación elástica

con p = 2 6 g/cc, y v = 0 31

Los datos de entrada del programa serán:

U=2; nu-0..31; zo=10; zi=50; zmax=5000; gsc=l ; t a - 0 ; gam=0..0;
pos=l; yl=3500; a lfa=60; den=2., 6; H=]000; t ipo=2; xo=20; xin=600; n=20;
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Los resultados son mostrados en la figura 5 6

(a) Variación de Esfuerzos (b) Esfuerzos Principales

0 SO 100
Esfuerzo (MPa)

(c) Ángulo Plano Principa!
0

•1000

20QC

-3000

•4000

50 100
Esfuerzo (MPa)

(d) Relación de Esfuerzos

«000

K-/

Ángulo Plano Prlnclpal(grados)
0 1 2 3 4

Esfuerzo horizontal/Esfuerzo vertical

FIGURA 5 6 Resultados correspondientes at ejemplo Una falla inversa evaluada a 20 metros desde el punto

de referencia La zona cercana a falla está sujeta a compresión

La figura 5,6 (a) muestra claramente el efecto de la falla en la formación elástica.

Existe un incremento notable en los esfuerzos horizontales (Falla inversa es

compresional) La existencia de esfuerzos de corte sobre el plano de falla induce

esfuerzos de corte en la vecindad, en este caso a 20 metros, la figura 5.6 (b) muestra los

esfuerzos principales modificados La figura 5 6 (c) muestra el ángulo del plano principal

de falla medido desde la horizontal., La figura 5 6 (d) muestra que ta relación de esfuerzos

horizontales/ esfuerzos verticales calculada está dentro del rango correlacionado por

Brown y Hoek3

Si evaluamos ios efectos de la falla inversa a 620 m y 1220 metros desde la

referencia, vemos que los efectos van desapareciendo a medida que nos alejamos , por to

que la formación va tomando un posicionamiento de esfuerzos principales y estado de

esfuerzos originales antes de la presencia de ta falla La figura 5 7 muestra los resultados

del análisis.
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(a) Variación da Esfuerzos
-3000

(b) Esfuerzos Principales

-5000

-3000

•3500

.4000

•4500

•50 0 50 100

Esfuerzo (MPa)
(c) Ángulo Plano Principal

150

-5000

"3500

I 4000
a
| 4500
£
°~ -5000

20

•3000

|-3500
o.
2 -4000

40 60 80
Estuerzo (MPa)

(d) Relación de Esfuerzos

•4600

-5 o 6 10
Ángulo Plano Prlncfpaffóradoa)

•5000
02

K KOi
1220 m /

/jBaam 1

0 4 0 6 0 8 1
Esfuerzo horizontal/Esfuerzo vertical

FIGURA 5 7 Resultados correspondientes a! ejemplo a una posición de 620 m y 1220 m Se puede apreciar

el estado de relajación a medida que nos alejamos de la falla Los resultados son evaluados desde los 3000m

{a} Variación de Esfuerzos

-5000
-50

•3000

3500

-4000

.3000
(b> Esfuerzos Principales

0 50 100
Esfuerzo (MPa)

(c) Ángulo Plano Principal

150

1-4500

-5000

•5000
£0

•3000

40 60 80 100
Esfuerzo (MPa}

(d) Relación de Esfuerzos

120

-3 -2 -1 0 1
Ángulo Plano Prtncipaf(grados)

0 4 0 6 0 8
Esfuerzo horizontaCEsfuerza vertfcaf

°

FIGURA 5,8 Resultados correspondientes a una falla normal que toma la misma geometría del ejemplo

anterior También se evalúa a 20,620 y 1220 m, Observe el estado tensiona! de la falla norma! {oh / cv < Ko)
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Si consideramos el mismo ejemplo, con las mismas características pero con falla

normal Obtenemos los resultados mostrados en la figura 5 8. correspondientes a

posiciones de 20m , 620m y 1220rn

Comparando los resultados de las figuras 5 7 y 5 8 vemos que una falta inversa

incrementa la magnitud del esfuerzo horizontal (anticipado en el capítulo 3) y una falla

normal retaja el estado de esfuerzo horizontal Ambos efectos disminuyen a medida que

nos alejamos de la falta

5.2.5. Caso de estudio 1: Una zona con presencia de fallas en el campo Kab

Et campo Kab se encuentra en la región Marina Suroeste, en la Plataforma

Continental del Golfo de México, en la Provincia Marina de Coatzacoalcos Colinda con

los campos Botontikú, Citam, Hayabil, Kix, Misón, Sinán, Yum y May entre otros48

La zona de estudio está ubicada entre los pozos Kab-201 y Kab-101, con

profundidades de perforación total de 6,000 y 5,900 metros respectivamente Tiene un

tirante de agua entre los 25 y 40 metros.,

La figura 5 9 muestra el detalle de ia sección geológica estructural de la zona en discusión

y ia posición relativa de los dos pozos

La zona en estudio presenta los siguientes eventos geológicos claramente

definidos de izquierda a derecha:

• Falla 1: Una falla normal que cruza parte del Terciario, el Cretácico y llega hasta el

Jurásico Superior Kimmeiidgtano, se inicia a una profundidad de 3,700 m

Presenta un ángulo de falla medido desde ta horizontal de 71°, una altura de

bloque de 2,250 m y una longitud en la base de 750 m

• Falla 2: Una falla inversa grande que inicia a los 2,700 m de profundidad, que

cruza el Terciario, Cretácico y parte del jurásico Tiene un ángulo de falla de 57°, y

dimensiones de altura de bloque y base de 4,000 m. y 2,562 m respectivamente.

• Falla 3: Segunda falla normal a una profundidad de 2,700 m que cruza al igual

que la anterior desde el cretácico hasta el J S K Presenta un ángulo de falla de

68°, una altura de bloque de 4,187 m y base de 1,687 m
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• Se puede observar además que el pozo Kab-201 atravesó una incrustación salina

de considerable magnitud, con un espesor aproximado de 601 m,

• A partir del Oligoceno, los estratos inferiores han sido plegados, formando un

anticlinal de tipo circular

KAS-tti

«

WWWWWIIW-

MCCSOSUFB3CR MCCBOSPBXX

etOOLEBWO 19 W i

JUMO í 96

FIGURA 5.9 Sección geológica estructural de la vecindad a los pozos Kab-101 y Kab-201 pertenecientes al
Campo Kab, Región Marina Suroeste, Fuente - PEP

Es evidente que los eventos geológicos presentes en la zona en discusión han

sido formados hace muchos años (en escala de tiempo geológica), y que existe !a

posibilidad que la distribución de esfuerzos en las vecindades de las fallas, pliegues e

inclusión salina estén en un estado de relajación. Sin embargo, el aparente estado de

relajación no implica que no exista una distribución de esfuerzos remanente El análisis de

sensibilidad, pretende ilustrar un posible estado de distribución de esfuerzos, dadas las

características geométricas y físicas de los eventos, el enfoque involucra únicamente las

faifas

FALLA DE ORIGEN

99



Capítulo 5 Aplicación de los Métodos de Estimación de Esfuerzos Horizontales

Falla 1

Los tipos de roca por los que la falla atraviesa están definidos en la columna estratigráfica,

y comprende los siguientes:

Terciario: Lutrtas con intercalaciones de Caliza

Cretácico: Caliza

Jurásico: Caliza arcillosa, lutita, caliza y Caliza Dolomitizada y

Dolomía..

Se necesita establecer una relación de Poisson para el intervalo de falla El paso más

correcto sería utilizar registros geofísicos, por ejemplo tiempo de tránsito para establecer

la relación de Poisson mediante la correlación de Eaton14 Como no se dispone de esa

información, se procederá a hacer una estimación:

En el Terciario se tiene: Lutita (0 29), Intercalaciones de Caliza (0 31)

En el Cretácico: Caliza (0 31)

En el Jurásico: Caliza arcillosa (0.17), Lutita (0 29), Caliza (0.31), Dolomía

(021)

Se utilizará el módulo de Poisson de la caliza (0.31), ya que es fa lrtología predominante

en la columna estudiada Se toma el gradiente de sobrecarga (gsc) igual a la unidad

Datos de entrada:

U=2; nu=0,31; zo=3000; zi=50; zmax=7000; gsc=l; ta=40; gam=0.476;
pos=2; yl=3700; alfa=71; den=2.6; H=2250; t ipo=l; xo=50;xin=500;n=10;

Se hizo el análisis de sensibilidad para dos posiciones respecto al punto de

aplicación de las fuerzas horizontales y verticales por unidad de longitud. La figura 510

muestra una comparación del estado de esfuerzos para una posición a 50 m y otra a 550

m del punto de referencia

En la figura 5 10 se puede observar claramente que la distribución de esfuerzos

originada por la alteración de la falla en el medio elástico se ve afectada Los esfuerzos

horizontales sufren un estado de relajación, es decir disminuyen, y eso se puede observar

en la figura 5.10 (d), ta relación de esfuerzos horizontales con tos verticales disminuye con

respecto a lo que se tendría en un medio sin falla (Ko) El ángulo del plano principal de

esfuerzos se ve afectado, ya que debido a la falla aparecen esfuerzos de corte que

alteran el plano principal de esfuerzos Ic mismo que sus magnitudes Ambos perfiles de
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relación de esfuerzos horizontal / vertical de la figura 5.10 (d) están dentro del rango

medido por ta correlación de Brown y Hoek3

•3000

o
c -4000

(a) Variación de Esfuerzos

•5000

•6000

-7000

-3000

f 4000

P 5000

(t>) Esfuerzos Principales

-50 0 SO 100 150 200

Estuerzo (MPa)

(c) Ángulo Plano Principal

•6000

7000
l

•3000

c -4000
2J
a.

o .5000

50 100 150
Estuerzo (MPa)

(d) Relación de Esfuerzos

200

(O

sI «ooo

-7000
6 - 4 2 0 2

Ángulo Plano Prfcncipalfgracfos)

-7000
02

K

04 06 0 8 1
Esfuerzo horizontal/Esfuerzo vertical

FIGURA 5,10 Perfil de esfuerzos debidos a las fuerzas originadas por la falla 1 normal del campo Kab La
línea vertical de estudio está a 50 m y 500 m del extremo superior de la falla

Falla 2

Las formaciones que atraviesa la falla son similares al de la falla anterior, por lo

que se tomará el módulo de Poisson de ta Ittología predominante, que es caliza y tiene un

valor de 0 31

Los datos de entrada son:

U=2; nu=0..31; zo=2000; zi=50; zmax=7000; gsc=l ; ta=40; gam=0.,476;
pos=l ; yl=2700; alfa=57; den=2,,'6; H=4000; t ipo=2; xo=50;xin=400;n=10;

Los resultados de! análisis son comparados en la figura 511 para dos posiciones 50 y

450m Indudablemente los efectos de la presencia de la falla inversa en una línea cercana

50 m son de consideración. La figura 5.11(d) ilustra que la relación de esfuerzos K

(SX/SZ), está fuera de rango y en valores elevados Puede deberse a dos motivos, 1) la

línea de estudio se mantiene muy cercana a la falla considerando las dimensiones de la

falla entonces el efecto es considerable 2) Las dimensiones de la falla inversa No 2 de la
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figura 5 9 no son reales Pero lo importante acá es observar que la presencia de la falla

inversa modifica notablemente el estado de esfuerzos en las zonas cercanas a la misma.

La figura 511 (c) muestra que el ángulo del plano de esfuerzos principales alcanza un

valor máximo de 40° aproximadamente

(a) Variación de Esfuerzos (b) Esfuerzos Principales

-2000

0 50 100 1S0 200
Esfuerzo (MPa)

(c) Ángulo Plano Principal

so 100 150
Esfuerzo (MPa)

(d) Relación de Esfuerzos

200

3 20 40 60
Ángulo Plano Princtpat(grados)

0 0 5 1 15
Estuerzo horizontal/Esfuerzo vertical

FIGURA 511 Resultados correspondientes a la falla 2, del campo Kab Línea de estudio distante a 50 y 450
metros del extremo superior de la falla inversa.

Falla 3

En este caso es una falla normal Nuevamente la formación predominante que

atraviesa la falla es caliza, por to que par una estimación se utiliza et modulo de Poisson

correspondiente a la caliza.

Datos de entrada:

U=2; nu=0,.3I; zo-2000; zi=50; zmax-7000; gsc-1; ta=40; gam=0,.476;
pos=l; yl=2700; alfa=68; den=2.,6; H=4187; t ipc=l ; xo=50;xin=600;n=20;

La figura 5 12 muestra los resultados de la simulación analítica para esta falla.

Debido a la dimensión considerable del bloque fallado H = 4187m se debe esperar una

respuesta como la mostrada en la figura 5 12 (a), es decir una considerable reducción de

los esfuerzos horizontales (estado de relajación característico de las falla normales)
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Adicionalmente ei ángulo del plano de esfuerzos principales se movió -10° con respecto a

la horizontal para los 50 metros La figura 512 (d) ilustra que la relación de esfuerzos que

estamos manejando en la simulación está en el límite inferior de la Correlación de Brown

yHoek

.•2000
(a} Variación da Esfuerzos

•2000 r-
(b> Esfuerzos Principales

•2000

0 50 100 1S0 200
Esfuerzo (MPa)

(c) Ángulo Plano Principal
-2000

£ -3000
a
£-4000

5000

SO 100 1S0
Esfuerzo (MPa)

(d) Relación de Esfuerzos

200

• 10 -5 o s
Ángulo Plano Prtnefpat(grados)

-7000
0 0..6 1 15

Estuerzo horizontal/Esfuerzo vertical

FIGURA 512 Resultados correspondientes a la falla 3, del campo Kab Línea de estudio distante a 50 y 650
metros del punto de referencia (extremo superior de la falla).

Se debe aclarar que no se hizo ningún tipo de análisis debido a ta presencia del

domo salino que tiene la sección estructural estudiada del campo Kab El domo salino

ocasiona una interferencia adicional en el estado de esfuerzos de la formación, debido a

su comportamiento viscoeiástico El problema de interferencia entre fallas tampoco es

estudiado en este análisis

5.2.6. Caso de estudio 2: Una zona con fallas en el campo Caan,,

El campo Caan se encuentra en la región Marina Suroeste, dentro del Gotfo de

México, a 65 kilómetros de la Ciudad del Carmen, en la Provincia Marina de

Coatzacoalcos Colinda con los campos Abkatún, Pol y Chuc entre otros48
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L.a zona de estudio está ubicada entre los pozos 54 y 40, con profundidades de

perforación totat de 3,870 y 3,970 metros respectivamente Tiene un tirante de agua entre

25 y 30 metros Ver figura 513

NW DL-1 SE

• NV 3000MVBN

aleocqno y Cretácico Superior

—£.13849

FIGURA 5.13 Sección geológica estructural de la vecindad a los pozos 54 y 40 pertenecientes at Campo
Caan, Región Marina Suroeste, **

La zona en estudio presenta los siguientes eventos geológicos claramente

definidos de izquierda a derecha:

• Falla 1: Una falla normal inversa que cruza la parte final del terciario, y el cretácico.

Se inicia a una profundidad aproximada de 3,405 m a partir del lecho marino

Presenta un ángulo de falla medido desde la horizontal de 87°, una altura de

bloque de 536 m,

• Falla 2: Una falla normal poco más grande que inicia a los 3,405 m de profundidad

a partir del lecho marino, que cruza la parte final del terciario y cretácico Tiene un

ángulo de falla de 80°, y dimensiones de altura de bloque 595 m.

• Falla 3: Segunda falla normal a una profundidad de 3,500 m a partir del lecho

marino, cruza al igual que la anterior parte del terciario y parte del cretácico

Presenta un ángulo de falla de 69°, y una altura de 500 m

• Muy cerca al pozo 54 se tiene un domo salino de grandes dimensiones, cuyo

movimiento y deformación pudo dar origen a tas fallas presentes
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• Se puede observar que Ea Brecha de! Paleoceno y el Cretácico han sido plegados,

formando un anticlinal de tipo circular

Se necesita estimar un Módulo de Poisson a partir de la columna litológica que

comprende el o los intervalos fallados

Terciario: Brecha Paleoceno - Cretácico superior consta de lutita (0.29) con Brecha

Cretácico: Brecha, caliza arcillosa (017), caliza (0 31} y caliza cretosa

Nuevamente, !a caliza es la fitología representativa

Falla 1

Datos de entrada:

U=2; nu=0.,31; zo=3000; z i=5; zmax=5000; g sc« l ; ta=30; gam=0,,476;
2; yl=3405; alfa=87; den=2,.6; H=536; t ipo=2; xo=50;xín=400;n=10;

-30001
(a) Variación de Esfuerzos (h) Esfuerzos Principales

-5000
-50

••30001

0 SO 100 1S0
Esfuerza (MPa)

(c) Ángulo Plano Principal

20 40 60 80 100 120
Esfuerzo (MPa)

(d) Relación de Esfuerzos

• 5 0 0 0
•3 - 2 - 1 0 1

Angub Plano Prlncipalfórados}
02 0 4 0 6 0 8 1

Esfuerzo horbontal/Esfuerzo vertical

525

FIGURA 5,14 Resultados correspondientes a la falla 1, del campo Caan, Línea de estudio distante a 50 y 450
metros del extremo superior de !a falla inversa

La figura 5 14 muestra claramente el efecto de Ea faila inversa en el perfil de los esfuerzos

resultantes El ángulo del plano principal se ve con un comportamiento anormal ( salto de

1.5° a -2..50, posiblemente se deba ai ángulo del plano de falla elevado (87°) Este ángulo
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de falla es inusual para rocas elásticas, como se vio en e! capítulo 3 El ángulo de fricción

interna es 84°, utilizando la relación (2a-90°), sobrepasa el rango considerado como

comportamiento elástico que está entre los 10° y 50°, Por lo que el comportamiento de

esta falla no es elástico Una consideración adicional importante a tomar en cuenta es que

la figura 5 13 muestra un domo salino muy cercano a la falla, el comportamiento plástico

de las intrusiones salinas pueden explicar de alguna forma la geometría de la fatla El

domo salino al fluir por segregación ocasiona un efecto adicional de compresión en la

vecindad de la zona fallada.

Falla 2

Datos de entrada:

U=2; nu=0.31; zo=3000; zi=5; zmax=5000; gsc^l; ta=30; gam~;0,.476;
os=2; yl=3405; alfa=60; den=2.6; H=595; t ipo=l; xo=20;xin=200;n=10;

-3000

i 5500
¿3

(a) Variación de Esfuerzos fb) Esfuerzos Principales

.4000

4500

• 5000
•50

•3000

•3500

-4000

4500

•5000

0 50 100
Esfuerzo (MPa)

(c) Ángulo Plano Principa!

200m

150

20 m

«000
2Q

-3000

3500

.4000

-4500

40 60 80 100 120
Esfuerzo (MPa}

(d) Relación de Esfuerzas

.2 1 0 1
Ángulo Plano PrlncípaKgrados)

-5000
0.2

.. 20m

0.4 0 3 0 8
Esfuerzo horizontal/Esfuerzo vertical

FIGURA 5,15 Resultados correspondientes a la falla 2, det campo Caan, Línea de estudio distante a 20 y 220
metros del punto de referencia

La figura 5.15 muestra la distribución de esfuerzos en una zona cercana a 20 y 220 m de

la falla 2 del campo Caan. Como se puede apreciar a diferencia de tos casos anteriores, el

efecto de la falla normal es prácticamente despreciable en esta posición Los perfiles de

esfuerzos toman un comportamiento normal, y el ángulo del plano principal de falla toma
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un valor máximo de -2°. Lo que quiere decir que los esfuerzos presentes podrían

considerarse como principales Las relaciones K, también están dentro del rango

aceptable

Falta 3

Datos de entrada:

U=2; n u - 0 . 3 1 ; zo=3000; zi=5; 2max=5000; g s c - 1 ; ta=30; gam=0,,476;
p o s - 1 ; yl=3500; a l fa=69; den=2,,6; H=500; t i p o = l ; xo=20; xin=200; n=20;

3000
(a) Variación de Esfuerzos (b) Esfuerzos Principales

•3000 r

0 SO 100
Esfuerzo (MPa)

(c) Angub Plano Principal

150

-3500

•a .4000
13
ts

i -4500
a
°" -5000

15

220m

20 m

•1 -0,5 0
Anguto Piano Prfnctpal(grados)

0.6

J000

3500

•4000

•4500

5000
02

40 60 80 100
Estuerzo (MPa)

(d> Relación de Esfuerzos

120

0 4 0 6 0 8 1
Esluerzo hortzorrlalfEsfuerzo vertical

FIGURA 5..16 Resultados correspondientes a la falla 3, del campo Caan Línea de estudio distante a 20 y 220
metros del punto de referencia

Al igual que en el caso anterior los efectos que la falla normal ocasiona no son de

consideración Un dato para tomar en cuenta, es que el cálculo del ángulo de fricción

interna da 48°, que está dentro del rango elástico definido en el capítulo 3
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6. IMPLICACIONES DE LAS FALLAS GEOLÓGICAS EN LAS OPERACIONES DE

PERFORACIÓN

6.1. Evidencia de presencia de fallas durante la perforación

El desplazamiento de los estratos a lo largo de las fallas hace que éstas no tengan

una secuencia geológica ordinaria. La discontinuidad resultante es una de las más claras

evidencias de Ea presencia de una falla.18

Si antes de la perforación se conoce la estratigrafía local de la columna de roca a

perforar, la presencia de una falla ocasiona un desplazamiento de los estratos de su

ubicación original, por lo que la estratigrafía resultante será diferente a !a original.

En fallas normales el bloque soportado por el bloque portante se moverá hacia

abajo, por to que rocas más jóvenes se colocarán por encima de las más viejas, lo que

resultará que en una sección vertical a lo largo de la falla, existirá una sección

estratigráfica que falte, como es el caso de la sección 2, Fig 6 1(b)

En el caso de las fallas inversas, el bloque soportado se moverá hacia arriba, por

lo que las rocas más viejas emplazarán la posición de las rocas jóvenes Nuevamente si

se toma una sección estratigráfica vertical a lo largo de la falla durante la perforación, se

observará una duplicación de secciones. Tal es el caso de la sección 2 en la Fig 6 1 (a)

Sección

Sección
Normal

Pared delrepenga b[oqw

NQcteo soportado

Sección
Normal

Sección Pared del
(altante bloque
Núcleo soportado

B.

FIGURA 6.1 Presencia de fallas durante la perforación, (A)Repetición de secciones en falla inversa (6)
Sección faltante en falla normal16
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Si se dispone de suficiente información, es posible mapear una falla en el

subsuelo, en base a la información estratigráfica obtenida durante la perforación Es

importante aclarar, que ta omisión de alguna sección puede deberse a alguna

inconformidad o que la repetición de secciones puede deberse a un cambio de facies

asociado con transgresiones y regresiones alternadas16 Por lo que se debe tener mucho

cuidado al analizar la información y cotejarla con el perfil sismológico existente

6.2. Esfuerzos alrededor de un pozo vertical en una formación elástica

La solución general elástica lineal de tos esfuerzos alrededor de un agujero esta

representada por las siguientes ecuaciones:

c. =
o

\

0 +0

2 )

( R2)

{ r2i] 2
< \

/

Tr )

R2

'1 + 3*11

(61)

Z X
- a°y ) \ eos 20

R R)
1-3ÍL +2^V \

r r2 )

senie

( R4 R2}
°J 1-3- T + 2~-
\ r4 r2)

(62)

(6,3)

(6.4)

(6.5)

(6,6)

La solución completa al problema se presenta en el Anexo C
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Donde los esfuerzos con el superíndice ° representan los esfuerzos in Situ de las

formaciones vírgenes, representados por las ecuaciones:

<r^ = eos2 a • eos2 iaH + sen2a •• eos2 i oh + sen2i • <xv (6.7)

cr ,̂ = sen2 a • aH + eos2 ah + 0ay (6.8)

a^ - sen2i eos2 a <rfí + .sen2a - aen2i ah + eos21 • ov (6,9)

eos/í + -^-á^«2^ eos? (6,10)
2 2

-s _ ,JfL Sen2a seni + — senla seni (6.11)

r « - — -5^2/ eos2 ¿7 + —-senli •• sen2a —~sen2i (6,12)
£< & ¿*

Donde: a = Ángulo de azimut

i = Ángulo de inclinación con respecto a la vertical

6 = Ángulo de posición en la pared del pozo,.

Se considera un pozo vertical, i=0°. Por simplicidad se supone el azimut a=0°.

Reemplazando las condiciones anteñores en las ecuaciones 6 7 a 612, y las resultantes

se las reemplaza luego en las ecuaciones 6 1 a 6.6, se puede obtener los esfuerzos para

un pozo vertical en una formación elástica lineal:

<rr=Pw (6 .13)

Pw (6.14)

az = crv -- 2v{aH - crA)cos2^ (615)

^ = ^ = ^ = 0 (6,16)

Se puede observar que las ecuaciones (6 13) a (6 15) corresponden a los esfuerzos

principales del agujero del pozo, ya que los esfuerzos de corte tienen un valor de cero

6.2.1. Zona con isctropía de esfuerzos horizontales

En la sección 3 3 2 del capítulo 3, se establecieron tos esfuerzos horizontales

debidas al efecto de sobrecarga, también llamado Efecto Poisson, cuando fa formación
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tenía isotropía de esfuerzos horizontales, es decir aH = ah La ecuación 3 1 para esfuerzo

total es la siguiente:

( 3 1 >

Reemplazando la condición de isotropía de esfuerzos horizontales ecuación (31), se

encuentran los esfuerzos sobre la pared del pozo:

crr=Pw (613)

<ros*2<rk-Pw (617)

<rz=crv (6.18)

T „ =Tn. -T = 0 (6.19)

Si se toma se utilizan las ecuaciones (3 12) y (3 13) que nos dan el criterio de

Mohr Coulomb referida a los esfuerzos principales máximo y mínimo, sin tomar en cuenta

el término de la Pp por ser una formación seca y elástica. El criterio de Mohr Coulomb

será:

Oí — (T i f i . . — L/(_/O A.a \O,, Ic.)

{ \\ ucs
a*=°\Tpy~K^ (3"13)

Con las definiciones de:

• Coeficiente Activo de la tierra : Ka = —
1 + sen</>

• Coeficiente Pasivo de la tierra : K
1 - sen(/>

Se desea establecer la presión del lodo Pw (la densidad del lodo) necesaria para que el

pozo no falle por compresión, tanto en un límite mínimo como en uno máximo

a) Límite mínimo (a0 > ov >ar)

Suponiendo que el esfuerzo tangencial es esfuerzo principal máximo, y que el esfuerzo

radial es el esfuerzo principa! mínimo, podemos desarrollar:
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Si c i = aQ; y que a3 = or reemplazando en (3.13) obtenemos:

• \ r v - , e

IR O(X\
1

O". — O'c

K.

Reemplazando (5 13) y (5 17) en (5 20)

P -
W\K

P

Despejando la presión del pozo y normalizándola con respecto al esfuerzo vertical:

UCS

(6 22)
Gy

Reemplazando la ecuación (3 1) normalizada, se obtiene el límite mínimo de la Presión

de! lodo o la que debe tener el pozo para que no se produzca falla

<rv{\+Kp)

La presión del lodo para que no se produzca falla debido al límite mínimo, debe ser mayor

a la expresión mostrada en ta ecuación (6 22)

b) Limite máximo (oT>

Por el contrario, si <n = a r ; y que <y3 = oe reemplazando en (3.13) obtenemos:

'\K. ir (624)

Haciendo el mismo procedimiento que para el límite mínimo, se obtiene una presión de

lodo para el límite máximo igual a :
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4

+

La presión det lodo normalizada tiene que ser menor al segundo miembro de la ecuación

(6 25) para evitar que el pozo falle por compresión en el límite máximo.

6.2.2. Zona cercana a falla normal

En la sección 3 5 2 del capítulo 3 se estimó la magnitud de los esfuerzos

horizontales en las cercanías a una falla normal, utilizando el criterio falla de Mohr

Coulomb con las consideraciones de : Esfuerzos horizontales y verticales mantienen su

condición de esfuerzos principales, se considera un estado de equilibrio limite sobre et

plano de falla (Addis y Cois27)

Posteriormente en la sección 37 utilizando el método de desplazamiento mínimo o

límite (Reitei32) se llegó a una relación de esfuerzos horizontales con los esfuerzos

verticales con resultados similares a los obtenidos por Addis y Cois. Ver en la sección 3 8

el análisis comparativo de los métodos

Para obtener los límites mínimos y máximos de falla debido a compresión en las

paredes del agujero, se utiliza la ecuación (315) perteneciente al método de estado límite

de equilibrio, no sin antes aclarar que como se trata de una falla ya presente, el término

de la resistencia uniaxial a la compresión se desprecia o no existe, ya que es una

propiedad asociada a la cohesión o adhesión del material. El estado de esfuerzo

horizontal mínimo necesario para obtener un desplazamiento mínimo entre ios bloques es

expresado por la ecuación (315) modificada:

(315)
0Y

Como por el momento se considera una formación elástica continua sin poros y fluidos en

su interior, el esfuerzo horizontal mínimo normalizado se simplifica:

— =Km (6 26)
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Así, el esfuerzo horizontal máximo normalizado para falla normal será tomado de la

ecuación (3.16):

?H=v(UKa) (6 27)

Como la falla por compresión se presenta sobre las paredes del pozo en el punto donde

existe mayor concentración de esfuerzos, el esfuerzo tangencial tendrá un valor máximo

si 6 = +/- 7t/2 Reemplazando este valor en la ecuación (614):

(6 28)

Normalizando la ecuación (628) con respecto al esfuerzo vertical y reemplazando las

expresiones (6 26) y (6.27) queda:

(6.29)

a) Límite mínimo (oe> ov>ar)

Suponiendo a-i = c9 ; y que c3 = or reemplazando en (313) obtenemos:

(6 20)

Normalizando la ecuación (5 20) con respecto a <yv y reemplazando las ecuaciones (6 13)

y (6 29) se tiene:

p ( P V i 1 Ticv
— = 3víl + K ) - K - — •— - ——• (630)

Haciendo operaciones y tomando en cuenta la relación entre Ka y Kp, obtenemos el límite

mínimo de falla a compresión:
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Pw ^3v(l + KPhl UCS

ov Kp\l + Kpf <rv\i

La presión del lodo debe ser mayor a la expresión mostrada en la ecuación (6.31) para

que el pozo no falle por compresión y se tenga problemas de estabilidad

b) Límite máximo (c r> av>ce)

Por el contrario, si CTT = cyr; y que a3 = cre reemplazando en (3 13) obtenemos:

(6.24)

Haciendo el mismo procedimiento que para el límite mínimo, se obtiene una presión de

todo normalizada para el límite máximo igual a :

VCS

a % K)

La presión del todo normalizada tiene que ser menor al segundo miembro de la última

ecuación para evitar que el pozo falle por compresión en ei límite máximo

6.2.3. Zona cercana a falla inversa

Se toman las mismas consideraciones mencionadas en fa anterior sección, esta

vez las ecuaciones a utilizar son la (3 21) y (3 22) modificadas:

ajL-Kp (6..33).
<Jy

•?*- = „(! + * , ) (6 34)
<Jy

Sustituyendo las ecuaciones (6 33) y (6 34) en la ecuación (6 28) que nos da la magnitud

del esfuerzo tangencial máximo:
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(6 35)
av

 r ' " a

a) Limite mínimo (ae > cv ><*)

Procediendo de la misma forma que las anteriores secciones se obtiene la presión de lodo

para el límite mínimo de falta debido a falla inversa:

ov{UKp)

La presión del lodo debe ser mayor a la expresión mostrada para evitar falla

b) Limite máximo (or > <?v >ae)

Haciendo el mismo procedimiento que para los casos anteriores, se obtiene una presión

de lodo normalizada para el límite máximo:

P, MP-v{^KP))K UCS
(UKp)

La presión del lodo normalizada tiene que ser menor a la expresión mostrada para evitar

falla en una zona cercana a falla inversa

6.3. Esfuerzos alrededor de un pozo vertical en una formación poroelástica

Para desarrollar las expresiones que definen los límites mínimo y máximo de falla

a compresión en una formación poroelástica, se debe aplicar la definición de esfuerzo

efectivo en el criterio de Mohr Coulomb de falla, entonces de la ecuación (3 13) se

obtiene:

r * \

o- , -
K

P J
K.

(638)
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Reordenando y factorízando:

<rt =<r9K,+P,ft-K,)+UCS (639)

El criterio de falla de Mohr ya incluye et efecto de la presión de poro en su

ecuación, por lo que se puede utilizar las ecuaciones normalizadas de los esfuerzos

horizontales: (31) para isotropía de esfuerzos horizontales; (6 26) y (6 27) para zona

cercana a falla normal; (6 33) y (6 34) para zona cercana a falla inversa.

Si se desea incluir la presión de poro en estas expresiones se estaría incurriendo en el

error de repetición.

6.3.1. Zona sin falla

Como el procedimiento es similar a los anteriores casos, con excepción de utilizar

el criterio de falla que incluye la presión de poro ecuación (6.39), procederá a colocar tos

resultados de la obtención de los límites mínimo y máximos de falla por compresión..

a) Límite mínimo (ae >

^ 2v UCS

b) Límite máximo (cr> ov>ce)

Z. - *%. UCS x -„, „ . . . . .
(6 41)

Gy

6.3.2. Zona cercana a falla normal

a) Límite mínimo (<je > <rv >^r)

ov K% K) ¿lf^Kl \l K)
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b) Límite máximo (cr >

(6,43)

6.3.3. Zona cercana a falla inversa

a) Limite mínimo (o6 > c v >or)

P 3AT,-v(l +
(644)

b) Limite máximo (o r> cyy>cr0)

P {iKp-v{\+KP))K UCS b , ) P ,
^ / v f "' —1—' 1 "T "f— [̂ 10,431

La tabla 6 1 presenta un resumen de las expresiones que definen las ventanas operativas

para perforar en zonas cercanas a fallas normales e inversas

6.4. Cálculos en Caliza, Arenisca y Lutita

Para probar la validez de las ecuaciones anteriormente expuestas, se realizaron

los cálculos correspondientes a varias situaciones hipotéticas para fallas en zonas de

formación seca (elástica) y saturada (poroelástica), para estratos homogéneos y

coptinuos de caliza, arenisca y lutita

En este ensayo de cálculo, no se toman en cuenta las presiones de formación

anormal ni la presiones de fractura de formación, que son importantes para el diseño del

final del pozo, ya que para esto se necesita tomar toda ta información del campo en

particular.. Sólo se desea saber si los cálculos son válidos dentro del rango de presiones

de lodo y densidades de lodo reales.
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Zona sin

Falla

Zona con

Falla

Normal

Zona con

Falla

Inversa

TABLA 6.1

Límites mínimo y máximo de presión de lodo en zonas con falla

Form

Form.,

Form,.

Límite Mínimo

2v UCS
(6,23)

UCS
G

Límite Máximo

Pw 2vK UCS

UCS

Límite Mínimo
Í/C5

Límite Máximo

O [UKja-
tD.*tJl

Límite Mínimo

OV

( 6 3 6 )

Oy (l

UCS
P

Límite Máximo

P,
f ,

UCS
m 37)

P,
'

UCS
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Las propiedades físicas de las rocas se presentan a continuación en la tabla 6 2

TABLA 6.2

Propiedades físicas de rocas

JCaliza... Arenisca Lutita
p (gr/cc) 2 4-2.7 2 20 2.3-2.8
UCS (psi) 20000 9000 15000

v 0,15-0,29 0.01-032 012-028
<|)0 30-38 34-36 28 -39

QSC(psi/pie) 1.040.-1.17 0.9540 0.997 -1.214
GS1: Gradiente de sobrecarga

6.4.1. Campo hipotético 1

Las suposiciones para este campo son las siguientes:

• Para el primer ensayo

o Medio elástico y continuo

o Formación caliza seca, GSC=1.17 psi/pie, v=0 29, UCS=20,000 psi

o Falla normal en el intervalo 20,000 -• 25,000 pies, con <x=60°

o Falla inversa en el intervalo 20,000 - 25,000 pies, con a=60°

• Para el segundo ensayo

o Medio poroelástico

o Formación caliza saturada, GSC=1 17 psi/pie, v=0 29, UCS=20,000 psi

o Gradiente de presión de poro normal (GPP) 0 433 psi/pie

o Falla normal en el intervalo 20,000 • 25,000 pies, con a=60°

o Falla inversa en el intervalo 20,000 • 25,000 pies, con ct=60°

Los resultados se presentan en dos formas: una gráfica de Presión del Pozo Normalizada

PJav y la otra con densidad de todo plodo(gr/cc), ambas con respecto a la Profundidad

(pies)

La figura 6.2 muestra inicialmente el comportamiento de las ecuaciones de la tabla 6 1sin

tomar en cuenta la posición de la zona fallada Además utiliza el concepto de ángulo de

fricción interna residual (sección 3 6) Las figuras 6 2 (A) y (8) representan los límites

mínimos y máximos de estabilidad para una formación elástica (primer ensayo) con o sin

falla para cualquier profundidad (Ecuaciones (6 23), (6 25), (6 31), (6,33), (6 36) y (6 37))

Los límites mínimos toman valores negativos hasta una profundidad cíe 15,000 pies Esto
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matemáticamente es posible, pero en la vida real no Este comportamiento se puede

explicar con la ecuación (6 23) para una zona sin falla:

P-- 2V UCS (6.23)

El segundo miembro de la derecha, toma en cuenta la relación de la Resistencia Uniaxial

a ta Compresión con et esfuerzo vertical A una profundidad dada, va a ser mayor que el

primer miembro (por eso el valor negativo) hasta un profundidad en ia que el esfuerzo

vertical sea mayor a) UCS Es decir, el momento en que la Resistencia de la roca sienta

los efectos del peso de la columna vertical que está por encima (15,000 pies), entonces a

partir de ese nivel se considerará el límite mínimo de falla por compresión,

A) PRESIÓN DEL LODO NORMALIZAD A.

PwfoV

0,2 o.* o.a os io

-Sflana-Mln

•Nomul-lillri

-Normat-iitfii

-lnveta»Hln

C) PftSSION DB..LQPQ NORMALIZADA

- • - N o r m a H í l n

•-•-Normal-Máx

—— Jrtvflraa-Mín

51 DENSIDADOE LODO
fomtacMn yHirtlca.

3C0CO-1-

P) DENSIDAD DE LODO

FIGURA 6,2 Comportamiento de las curvas limites de falla por compresión para el caso hipotético 1 : Caliza,
(A) y (B) Formación elástica y (C) y (D) Formación Poroelástica,
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De las figuras 6 2 (A) y (B) se puede destacar que los límites mínimo y máximo para una

formación con falla inversa tienen una sobrestimación en cuanto a su magnitud, ya que

las curvas no representan un estado real. Este comportamiento puede deberse a que el

estado real de los esfuerzos en las zonas vecinas a la falla inversa están más refajados

de lo que se estima teóricamente con las ecuaciones (6 36), y (6.37), es decir, no toma en

cuenta el estado de desplazamiento o equilibrio límite Por lo tanto, la ecuación (6 36)

correspondiente al límite mínimo de falla inversa, sólo aparece parcialmente graficada

hasta los 6,500 pies aproximadamente La ecuación (6 37- límite máximo) sale fuera del

rango de la ventana operativa normal

Las figuras 6 2 (C) y (D) corresponden al segundo, es decir, el comportamiento de

las ecuaciones (6,40), (6 41), (6 42), (6 43), (6 44) y (6 45) (Ver Tabla 6 1), que toman en

cuenta una formación poroelástica Se puede observar que la ventana operativa se ve

reducida por la simple presencia de presión de poro en ta formación

Para obtener un análisis más ilustrativo, la figura 6 3 presenta las ventanas

operativas de densidad de lodo para una formación de caliza elástica , considerando la

presencia de !a falla normal en un intervalo entre 20,000 y 25,000 pies

DENSIDAD DE LODO
Formación elástica-Falla Normal 20000-26000 pies

oo
Of

Densidad (gr/cc)
10 15 20 25

-s/Falla-Min

-S/Falla-Máx

Normal -Mtn

Normai-Máx

Sobrecarga

30000*

FIGURA 6 3 Rango operativo de la densidad de lodo necesaria para perforar una formación elástica de caliza,
en una zona cercana a una falla normal ubicada de 20,000 a 25,000 pies,
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Se puede observar que la densidad de todo en el intervalo de falla se ve modificado. Por

ejemplo, la ventana operativa en una zona con presencia de falla normal para una

profundidad de 25,000 pies se ve modificada de 0 09 - 211 gr/cc a 0 11 - 2 06 gr/cc,.

La figura 6 4 los resultados para el segundo ensayo, es decir una formación

poroelástica El rango operativo de densidad de todo para este caso estará entre 1 y 1 61

gr/cc para una profundidad de 20,000 pies , y para una profundidad de 25,00 pies entre 1

y 1 73 gr/cc

r DENSIDAD DE LODO
Formación poroelástica- Falla Normal 20000-25000 píes

00

Densidad (gr/cc)
10 20 3,0

5000

V)
<U 10000
o.
•a
5 1SO00
'•B
c
5
O 20000
O.

25000

30000

~\ j
, _. T. . ^ . . •-...,. -. j

I f

XA
—•—s/Falla-Min

— S/FaHa-Máx

.-*—Normal-Min

-*—Normal-Máx

—i—Sobrecarga

FIGURA 6.4 Rango operativo de la densidad de lodo necesaria para perforar una formación poroelástica de
caliza, en una zona cercana a una falla normal de 20,000 a 25,000 pies de profundidad,

Se observa en la figura 6 4 que ta ventana operativa hasta los 20,000 pies sigue la

de la formación isotrópica, y que se ve modificada con la falla normal cercana

Comparando las ventanas operativas de la figura 6 3 y 6 4 se estrechan drásticamente,

porque la presión de poro reduce los esfuerzos totales y por consiguiente los límites

Adicionalmente, existe un límite inferior nuevo que es la densidad que corresponde a la

presión de poro normal de la formación

Para este ensayo al igual que para el primero en formación elástica, el

comportamiento de la falla inversa se ve sobredimensionado, por lo que se necesita hacer

alguna suposición adicional de relajación de esfuerzos en zona con falla inversa
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6.4.2. Campo hipotético 2

Las suposiciones para este campo son las siguientes

• Para el primer ensayo

o Medio elástico y continuo

o Formación Arenisca seca, GSC=0.954 psi/pie, v=0 32, UCS=9,000 psi

o Falla normal en et intervalo 20,000 -• 25,000 pies, con ct=60°

o Falla inversa en el intervalo 20,000-25,000 pies, con a=60°

• Para el segundo ensayo

o Medio poroelástico

o Formación Arenisca húmeda GSO0.954 psi/pie, v=0.32, UCS=9,000 psi

o Gradiente de presión de poro normal de agua (GPP) 0.433 psi/pie

o Falla normal en el intervalo 20,000 -25,000 pies, con ct=60°

o Falla inversa en el intervalo 20,000-25,000 pies, con 0*60°

La figura 6 5 muestra los resultados de los dos ensayos de cálculo, tanto en

formación seca como saturada , debido a que ta Arenisca tiene una UCS menor a la de la

caliza, a partir de ios 10,000 pies aproximadamente se siente los efectos del peso de la

columna para ser tomado en cuenta en el criterio de falla mínimo Et comportamiento de

las curvas es similar al explicado con la caliza

Nuevamente las curvas correspondientes a la falta inversa están sobrestimadas,

es decir, el comportamiento de la falla inversa no entra dentro del ta ventana operativa

real de densidad de todo Se debe considerar un criterio de relajación adicional de

esfuerzos en una zona cercana a falla inversa

Para falla normal, la figura 6 5 (D) muestra una reducción considerable en ta

ventana operativa a partir de los 25,000 pies Es decir se tendría que considerar operar

con lodos un poco mayores a la presión de poro Se ve el claro efecto que ocurre en

presencia de presión de poro, al reducir los esfuerzos totales

La figura 6 6 muestra los resultados particulares que se tendrían al identificar la

falla normal a ios 20,000 pies en una formación poroelástica La ventana operativa estará

comprendida en este caso entre 1 y 1 19 gr/cc. Es decir, si comparamos con la caliza

tendremos mayores problemas de estabilidad, debido a que la ventana se reduce
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Ai PRESIÓN DEL LODO NORMALIZADA
formada n ol

30000

C) PRESIÓN DEL LODO NORMALIZADA
Formación

BlDEWSIDAD.DE.LOpO
Fotmad

Oansitftd (grvcc)
\B 15 20

-*-s/Fall»Min

—SíFaila-Máx

•~*-NonnaiMln

—-NormaHíáx

-*—Inversa-Mln

— -Sobfecarga

DIDEHSiDADDELOOO
f orm aid0iiiiBoroBliaaacaii

DansMtd (flr/cí)

FIGURA 6.5 Rango operativo de (a densidad de lodo necesaria para perforar una formación elástica y

poroelástica de Arenisca,

6,4.3. Campo hipotético 3

• Sólo se realizó un solo ensayo:

o Medio poroelástico

o Formación Lutita húmeda GSO0.997 psi/pie, v=0.30, UCS=15,000 psi

o Gradiente de presión de poro normal de agua (GPP) 0.433 psi/pie

o Se supone una falla normal presente a los 20,000 pies, con altura de bloque

5,000 pies y ángulo de falla a=60° No se considera la presencia de una falla

inversa
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DENSIDAD DE LODO
Formación poroelástica- Falla Normal 20000-25000 pies

Densidad (gr/cc)
1,0 2,0

9

I

30000

5000*

10000

15000

20000

25000

—•— s/Falla-Min

•-•"S/Falla-Méx

Norma! -Min

Normal-Móx

—t—Sobrecarga

-M-Pftl

FIGURA 6 6 Rango operativo de la densidad de lodo necesaria para perforar una formación elástica y
poroetástica de Arenisca

DENSIDAD DE LODO
Formación poroetástica- Falta Normal 20000-25000 pies

Densidad (gr/cc)
10 20 3,0

1

—•— s/Falla-Min

•-«-S/Falla-Max

—ér-Normaf -Min

Normal-Máx

Sobrecarga

peí

D O

30000-i

FIGURA 6.7 Rango operativo de la densidad de lodo necesaria para perforar una formación poroelástica de
lutita, en una zona cercana a una falla normal de 20,000 a 25,000 pies de profundidad
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Como muestra la figura 6.7 para e! ensayo con iuttta, ta ventana operativa de

densidad de lodo necesaria para perforar la zona con falla en un punto a 25,000 pies tiene

que ser mayor a la densidad del fluido contenido en el poro, supuesta agua e igual a la

unidad, y un valor de 1 43 gr/cc que es ligeramente mayor a la densidad máxima de

diseño para perforara una formación sin falla: 1 32 gr/cc Como se ve en este ensayo la

lutita en presencia de falla normal mantiene una relativa estabilidad mucho menor que la

caliza, pero mayor que la arenisca, por to que se puede afirmar que los cambios del

comportamiento mecánico de ta luiita son ocasionados principalmente por la hidratación e

hinchamiento debida al agua de los lodos de perforación

El límite mínimo para una formación poroelástica en zonas con falla es rebasada

por el límite mínimo natura! que para estos ensayos fue la presión de poro normal Para

efectos de una simulación más real, se debe considerar la presión de formación existente

en cada punto de estudio

Algunos autores consideran necesario tomar como límite máximo de falla durante

la operación, las condiciones de falla por fractura Es decir cuando el esfuerzo tangencial

alcanza valores mínimos debido al incremento de presión de lodo en el pozo, alcanzando

valores cercanos a la Resistencia Uniaxial a la Tensión.. Es decir nuestro criterio de falta

estaría dado por la relación:

<ye < -To (6.46)

El presente trabajo no analiza este caso, ya que se presenta únicamente el

análisis de la falla por compresión.

6.5. Subrutina adicional para calcular la ventana operativa de densidad

equivalente de lodo

Para determinar la ventana operativa de densidad de lodo correspondiente a los

resultados del programa de simulación analítica para zonas cercana? a falla, presentado

en la sección 5.2 del capítulo 5, se desarrolló una subrutina adicional af programa, cuyo

listado se presenta en el Anexo C

Se tienen que incluir dos datos adicionales s los cálculos El primero es la

Resistencia Uniaxial a la Compresión (UCS); y el segundo, es el gradiente de presión de

poro normal (gpfn)
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La subrutina toma en cuenta el criterio de falla a compresión Los resultados son

presentados en cuatro gráficas. Las dos primeras constituyen ta relación Presión de lodo

esfuerzo vertical (Pw/Sv) y densidad equivalente para una formación elástica; y las dos

últimas, nos dan el mismo resultado pero para una formación poroelástica considerando

presión de poro normal

Para ilustrar la subrutina, se tomó la misma configuración geométrica de la falla del

ejemplo de la sección 5 2 4, pero esta vez, se incluyen tres datos de entrada adicionales:

La Resistencia Uniaxial a la compresión UCS=9,000 psi ; el gradiente de presión de poro

normal gpn=0 433 psi/pie ; y un dato adicional que ncs da el número de incrementos

deseados, en este caso n¡=2 (dos incrementos de 600 m)

U=2; nu=0.,31; zo=3000; zi=50; zmax=5500; gsc=l ; ta=0; gam=0,,0;
pos=l ; yl=3500; alfa=60; den=2,6; H=1000; t ipo=2; xo=20; xin=600; n=20;
TTCS=9000; gpfn=0,.433;ni=2;

La figura 6 8 muestra inicialmente la distribución de esfuerzos para líneas

verticales que distan a 20 y 620 m de una falla inversa (resultado que se obtuvo en la

figura 57) La figura 6.9 muestra las ventanas operativas de densidad de lodo equivalente

para las mismas distancias en formaciones elástica y poroelástica Se puede observar

que la ventana se desplaza levemente hacia la derecha como resultado de la zona

compresional, tomando como referencia una ventana que tendría la formación sin falla

con Esotropía de esfuerzos horizontales (Ko)

En la figura 6 10 se observa la distribución de esfuerzos para regiones cercanas a

una falla norma!, sobre una línea vertical que dista 20 y 620 m del punto de referencia de

la falla (resultado obtenido en la figura 5 8). La figura 611 muestra los resultados de ta

subrutina de cálculo para la ventana operativa de la densidad de lodo equivalente Se

observa el desplazamiento de la ventana hacia la izquierda por efecto de la zona tensional

(compresional relajada) tomando como referencia una formación sin falla (Ko)

Por último, las figuras 6 12 y 6,13 muestran el efecto de reducción de ventana

operativa de densidad equivalente y el peligro inminente de estabilidad para zonas

cercanas a una falla, si se reduce la Resistencia Uniaxial a la Compresión a un valor de

UCS=4,000 psi En este caso la roca será más débil y más susceptible a falla durante la

perforación

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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(a) Variación de Esfuerzos (b) Esfuerzos Principales

•5500
-SO O SO 100

Esfuerzo (MPa)

(c) Ángulo Plano Principal

-5500

-3000

.3500

4000

4500

-5000

50 100

Esfuerzo (MPa)

(d) Relación de Esfuerzos

150

K

-5 0 5 10
Ángulo Plano Prtnctpalfóradoa}

.55001 a__.^ 1 £ I
(12 04 0 6 0 8 1

Estuerzo horizontal/Esfuerzo vertical

FIGURA 6.8 Resultados correspondientes a una falla inversa que toma la misma geometría del ejemplo de la
sección 5 2 4, evaluada a 20 y 620 m Observe el estado compresionai de la falta inversa (ch / av > Ko)

•3000
Formación Elástica Formación Elástica

•3080 r—

04 06
Pw/Sv

Formactóh Poroel&stlca

-5500 —
04 0 6

Pw/Sv

3000

3500

4000

4500

5000

' -5500

05 1 15 2
Densidad (gr/cc)

Formación Poroetistlca

0 5 1 15 2
Densidad (gr/tc)

2 5

FIGURA 6.9 La figura nos muestra los resultados de la subrutina de cálculo de densidad de lodo equivalente
para el mismo ejemplo para líneas verticales que distan a 20 y 620 m de la falla Se puede observar que la
ventana operativa se desplaza a la derecha debido á la zona compresional
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3000

•3500

4000

.4500

•5000

-5500
-50

-3000

-3500

.4000

4500

•5000

•5500

(a) Variación de Esfuerzos (b) Esfuerzos Principales

0 50 100
Estuerzo (MPa)

(c) Angub Plano Principal
¿000
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4500

5000

50 100
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-5500
02 0.4 0 6 0 8 1
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FfGURA 6.10 Resultados correspondientes a una falta normal que toma la misma geometría del ejemplo de la
sección 5 2 4, evaluada a 20 y 620 m Observe el estado tensional de la falla normal (oh / ov < Ko)

Formación Elástica Formación Etastfca

0 2

-3000

^ 3500
•S
"g -4000
&
I -4500
2
o- .5000

•5500

04 0.6
Pw/Sv

Formación Poroelastlca

0 5 1 15 2
Densidad (gr/cc>

Formación Poro elástica

2 5

-3000

0 2 04 06
Pw/Sv

0 3
.-.500

0 5 1 1.5 2
Densidad (gr/cc)

F=3

FIGURA 6.11 La figura nos muestra los resultados de la subrutina de cálculo de densidad de lodo para el
mismo ejemplo de la figura 610 Se puede observar que la ventana operativa se desplaza a Ea izquierda
debido a la zona tensional
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•3000

„ -3500
E;
£ 4000
B
1 «4500
1

Formación Elástica Formación Elástica

-5500

.3000

0 2 0 4 0 6
Pw/Sv

Formación Poroalástlca

-5S00
os 1 15 a

Densidad (gr/cc)
Formación Poroolásttea

2 5

•5500
0 4 0 6

Pw/Sv
OS 1 15 2

Densidad (gr/cc)
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FIGURA 6,12 Ventana operativa en una zona cercana a falla inversa si se reduce la Resistencia Uniaxial a la
Compresión a UCS=4,000 psi Observe que la ventana se achica y por consiguiente ta roca es más a los
problemas de estabilidad
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33
I 4500I
°- 5000

-5500
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30001—
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I -4500
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a- -5000

•5500
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•5500
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05 1 15 2
Densidad (gr/cc)

Formación Poroelástica

0 2 0.4 0.6
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0 8 0 5 1 1.5 2
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FIGURA 613 Ventana operativa de densidad de lodo equivalente para una zona cercana a falla normal pero
con UCS= 4,000 psi, Comparando con la figura 611 la ventana operativa se reduce porque la roca es más
débil
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Se desarrolló un método para estimar ios esfuerzos horizontales en zonas pasivas,

utilizando registros geofísicos de campo y suponiendo isotropía de esfuerzos

horizontales Se compararon los valores obtenidos con la correlación de Breckels y

van Eekelen2 que toma datos de fracturamiento hidráulico para la Costa de EE. UU El

método fue aplicado en algunos intervalos de los campos Cocurte, Cantaren, Luna,

Yum y otros con información disponible Aparentemente, la estimación del método es

válida cuando los valores están dentro de un rango del 20% de aproximación.

2. Se elaboró un modelo de simulación analítico para estudiar los efectos sobre el estado

de esfuerzos a una distancia fija desde el plano de falla. Las fallas originan una

redistribución del estado de esfuerzos en un plano vertical que está a una distancia

relativa al plano de falla. Los cálculos son realizados a partir de la geometría de falla y

propiedades mecánicas de! estrato faltado

3 El monrtoreo de la distribución de los esfuerzos a lo largo de un plano vertical que está

a una distancia de la superficie de falla, confirma el estado tensional para falta

normales y el estado compresiona) para fallas inversas, Las fallas originan pequeños

esfuerzos de corte en las vecindades, por lo que el plano de esfuerzos principales es

rotado. A medida que el plano vertical se aleja horizontalmente de la falla, los efectos

van decreciendo hasta que a cierta distancia el estado de esfuerzos vuelve a ser

normal El tamaño de bloque de falla influye en la magnitud de los efectos, a mayor

tamaño de bloque fallado, mayor efectos de redistribución de esfuerzos en la zona

circundante

4 Se modificaron los expresiones de estabilidad de pozos que delimitan la ventana

operativa de densidad de lodo equivalente mientras se perfora. Los ensayos

realizados considerando situaciones hipotéticas, indican que el comportamiento de la

densidad de todo necesaria para perforar una zona cercana a falta normal amolía

ligeramente la ventana operativa Par el caso de falla inversa, los resultados teóricos

salen fuera del rango de la ventana operativa real, esto implica que el estado real de

esfuerzos en las zonas vecinas a falla inversa está más relajado de lo que se estima

teóricamente
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5 Al establecer la ventana operativa de densidad de lodo equivalente utilizando el

programa de simulación analítica para zonas cercanas a falla, se obtiene un

desplazamiento de la ventana operativa hacia la izquierda, reduciendo el límite

máximo, en el caso de falta normal Para una zona cercana a falla inversa el

desplazamiento es hacia la derecha, aumentando el límite máximo Adicionalmente, al

disminuir la Resistencia Uniaxial a la Compresión (roca más débi!) la ventana

operativa puede reducirse llegando a una situación crítica.

RECOMENDACIONES

1 Los resultados fueron establecidos bajo condiciones hipotéticas y con cierta

información geológica estructural restringida, se recomienda su validación con datos

de campo

2. Si bien la solución de Metan es de tipo elástica, se recomienda extendería a una

situación poroelástica considerando la presencia de esfuerzos efectivos, ya que la

solución tiene características netamente geométricas.

3 Se recomienda ampliar la solución para obtener el efecto causado por la presencia de

varías fallas que el presente trabajo no contempló, ya que se realizó un análisis

individual para cada falla.

4 Se necesita realizar un modelado numérico para el estudio del origen y

comportamiento de los pliegues geológicos., Lo mismo para el caso de los domos

salinos cuyo comportamiento viscoelástico se traduce en condiciones de inestabilidad

y redistribución de esfuerzos
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ANEXO A Desarrollo de ecuaciones capitulo 3

ANEXO A

Esfuerzo horizontal debido a sobrecarga

Considerar las siguientes suposiciones:

« Medio elástico lineal

• Medio ideal homogéneo e isotrópico, las propiedades mecánicas en todas las

direcciones son iguales

• Deformación uniaxial, es decir soto la roca se deforma por efecto de las cargas

en dirección vertical, y sx=sy=0.. No existe deformación lateral

• Los esfuerzos en e! plano perpendicular a la dirección vertical son iguales

CTx=<Jy

• La constante Biot de poroetasticidad es prácticamente igual a uno

• Los esfuerzos ax,y2 son esfuerzos principales, es decir no hay esfuerzos de

corte

Las ecuaciones de la ley de Hooke de elasticidad modificada que incluye presión

de poro, para las tres direcciones son:

Esx=ox ~

Esy = ay-v(ox +<rz)~(\~2v)exPp A-2

Eez =az- v{ax + ay)- (l - 2v)aPp A-3

Donde: a = Esfuerzo total

v = Relación de Poisson

a - Constante Biot de Porosidad (Para efectos prácticos a =1)

Pp = Presión de Poro o del fluido..

Como existe sólo deformación en la dirección z, no existe deformación lateral ex=sy=:0

Sumando las ecuaciones A-2 y A-3:

2(1-
r ^ A-4

Reemplazando la ecuación A-4 en A-3, se obtiene la deformación uniaxial:

s. 1-v E
A-5
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Como se tiene isotropía en el plano perpendicular al eje vertical z (ax =cy), utilizando la

ecuación A-4, se obtiene:

re ._ rtP — l/x _ «p i A.R
\J „ \Atí _ ^ ~ / \ íy ^ ^ f/j i / ^ V

Utilizando la definición de esfuerzo efectivo, y suponiendo una constante de

poroelasticidad de Biot aproximadamente igual a uno, se obtiene:

v
cr, -

(l-v)
(3 1) A-7

Esta última ecuación nos da el esfuerzo horizontal efectivo debido a la sobrecarga,

también conocido como Efecto Poisson

Teoría de elasticidad: Esfuerzo normal y de Corte

Si se toma un plano de estudio cualquiera, como el mostrado en la figura 61 , se pueden

establecer las proyecciones del plano de falla, respecto a los ejes x e y:

—» c

FIGURA B-1: Plano de estudio para establecer las proyecciones de falla

Haciendo el análisis estático de fuerzas:

en x. v D\_, — (J^LSL.

En y: a^AC-o^BC

Reemplazando las proyecciones las proyecciones areales:

Enx:

En y:

GnABsen6 - o\ABsen9 - rABcosO = 0

>
X

- a tAB&enO ~ 0

A-8

A-9

A-10

A-11
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Si premuttiplicamos a A-10 por sene y a A-11 por -cose, obtenemos:

ansen29 - cr3sen29 - tsenOeos9 - 0

<rM eos2 9 - o\ eos2 9 + zse/i^cos = Ü

A-12

A-13

Sumando ambas ecuaciones, y aplicando identidades trigonométricas:

on(l) - <x, eos2 9 - o-isen29 - 0

"1-eos 20— ,-a^
2

= 0

A-14

A-15

Haciendo operaciones, obtenemos:

2
-O" , eos 19 (3.3) A-16

Para obtener el esfuerzo de corte, se parte de las ecuaciones A-10 y A-11,

multiplicándolas previamente por cose y sene respectivamente:

<Tn$en9cos9-o-3sen9cos9~ reos2 9-0 A-17

-<Tnsen9co$9 + a]sen9co%9- rsen29 - 0 A-18

Sumando ambas ecuaciones y utilizando identidad trigonométrica:

•-T A-19

r = |~!— ^sen2$ (3 4) A-20

Si se considera el ángulo a formado por el eje del esfuerzo máximo y el plano de falla

como indica la figura B1, se puede hacer el mismo desarrollo, obteniendo los esfuerzos

normal y de corte siguientes;

eos la

r- —- \$en2a
2

A-21

A-22

Se puede observar que tanto A-16 como A-21 calculan el mismo esfuerzo normal, pero

tomando en cuenta diferente ángulo de referencia.
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Ángulo de fricción interna y estimación de esfuerzos horizontales

La ecuación A-7 está dada en función a esfuerzos efectivos, podemos expresarla para

esfuerzos totales, de la siguiente forma:

V 'T-OP.) A-23

Considerando un coeficiente de Biot de poroelasticidad a igual a la unidad, Cx=ah. GZ-O v

reorganizando y normalizando respecto al esfuerzo vertical se obtiene el esfuerzo

horizontal poroelástico para un medio isotrópico

Gy 1-vJ Ov{1-V

Criterio de falla Mohr Coulomb

(39) A-24

FIGURA B-2: Circulo de Mohr con el plano de falla

El criterio nos identifica el piano de falla, y la recta tangente que pasa por el circulo de

Mohr representado por los esfuerzos máximo (01) y mínimo (a3)

TESIS CON (3.5) A-25
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Donde: r es el esfuerzo de corte.

To Resistencia inherente al corte del material o Cohesión, más adelante

tendrá la notación So

\i Coeficiente de fricción interna

a Esfuerzo normal al plano

El coeficiente de fricción interna puede expresarse en función al ángulo de fricción interna:

(3 6) A-26

En la figura B2 se puede ver claramente que la relación que existe entre ángulo de falla y

ángulo de fricción interna:

4 2
A-27

Reemplazando en la ecuación A-16 y A--20 se obtienen las siguientes ecuaciones:

T = sen\ ó + —

Como:

Da como resultado:

+—) = -sen$ y sen($+-) = eos

cos^

Reemplazando A-30 y A 31 en A-25 se tiene:

eos2 $ ~ So eos ̂  + sen$

1. 2

2

c r , -
2

2

Í 7 3 sen<¡>

ven$

eos

A-28

A-29

A-30

A-31

A-32

A-33

A-34

A-35
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= 25
C O S ^

\-sen<¡t_

14- sen$

1 - ¿>en<l>
(3.10) A-36

La expresión A-36 constituye el criterio de Mohr para que exista una falla en roca seca en

función a los esfuerzos principales máximos y mínimos, a la cohesión y al ángulo de

fricción interna

Si se desea estudiar e) criterio de falla en una roca poroelástica, es decir que tenga una

presión poro, tos esfuerzos principales se convierten en esfuerzos principales efectivos,

por lo que la ecuación A-36 se convierte en la siguiente expresión, suponiendo un

coeficiente de poroelasticidad de Biot igual a la unidad:

1 + senfi
1 D "~"o i i

y \_l-senp
Despejando el esfuerzo principal mínimo:

1 - sen$

o \ —
1 - sen<¡>

1 4- sen$
-2S,

COS0

1 + sen</>
1 —

1 - sen<¡>

1 + sen$
- 2 S ,

1 + seruj)

1 - senfi
14 sen$

2Ppsen<l>

1 +• sen$

Si operamos en el segundo miembro de la derecha:

- sen<l>

1 + sen$
•-2S,

-ir-

\-sen<¡>

2Ppsen<¡>

1 f sen$

lomando la notación de mecánica de suelos:

• Coeficiente Activo de ta tierra : .£„ = :

• Coeficiente Pasivo de la tierra :

• Cada coeficiente es el inverso del otro :

• Esfuerzo Uniaxial a la Compresión :

1 4 sen</f -1

1 - sen$

_ 14- sen$
A. D —

1 -- senfi

K - 1
m~~K.

UCS = 2S
(

°\\-sen<l>

. v _ 1

1 + serufr
Reemplazando en A-39:

14- senfi

Iserujt

14- sen$

A-36

A-37

A-38

A-39
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= O\
K.

* , - !
Kp J

K

yes
k'

(3 12) A-40

(313) A-41

Falla Normal

Obtención del esfuerzo horizontal máximo

Suposiciones:

• Se supone que existe deformación plana, es decir sólo en los ejes de cv y oh

• Deformación en ey =0

De la ecuación A-2

Esy = <ry -v(<rx + ot)~ (l - 2v)aPp A-2

Se hace cero el segundo miembro y se cambia: ay = aH, crx = Oh y crz = av

0 = aH - v(ah +<ry)-(l~2v)aPp A-42

Se toma en cuenta la ecuación (315) obtenida en el capítulo 3 que relaciona el esfuerzo

principal mínimo (esfuerzo horizontal) con el esfuerzo principa! máximo (esfuerzo vertical)

para falta normal:

Gu ?n / x UCS Ka

Z±-=Ka + -p-(l-Ka)
(Ty (Ty (Ty

(3 15) A-43
•y *-*y isy

Normalizando la ecuación A-42 con respecto al esfuerzo vertical, y suponiendo a=1:

A-44

Reemplazando A«43 en A 44:

0 = ^ v\Ka + Pp-
Gy \ Gy

Ordenando la expresión:

UCS K
A-45

O'y <Xy

1 UC.C Kn
+l- 2v\- v a~

(Ty

A

A-46

(3 16) A-47

Falla Inversa
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Obtención del esfuerzo horizontal mínimo

Suposiciones:

• Se supone que existe deformación plana, es decir sólo en los ejes de ov y <?H

• Deformación en Ex =0

De la ecuación A-1

{ ) { ) A-48

Cambiando cry = CTH , ox = (*h y oz - ov

0 _. *_._ i/l f!L J. i I _ (i _ 2v I — A-49

Tomando en cuanta la ecuación (3.21) del capítulo 3:

^ - = ̂  + - ^ ( l » ^ ) + - ~ C - (3 21) A-50

Reemplazando A-50 en A-49

¡? 4. -JLn,... Y iJ,. ___3.4.1 \.A\ _.OV^_JL A_Í;I

Despejando el esfuerzo horizontal mínimo normalizado y reordenando como se hizo para

la falla normal, se obtiene la relación:

(3 22) A-52
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ANEXO B
Obtención de esfuerzos horizontales por dos métodos

Prwtón á» Poro vt. ProfundWad
PoioCtQOO

Pniltot (ptt)
a »•» 4-na ton sao imce

Etfüwzo» HortzontalM
PozoC1066O

soco 4000 6coo ecoo 10000

-Hooke
-Breckels

Dtfomwelón Untaíl» V«tlc«I
POIOC106SO

9350

8350

7950 • — 4

i
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P026COBD

o i r a aoo wo «nú sooo

-Pfn

-Pf

Etfuuzot Horizontal»
Pozocseo

tP«D

lOOT) 400O 0000 60Ú0

- I

-Koote

-Breckeis

D»formack.n UnRvia V«fticsl
Pozo O H )

QOE*00 5 0 H » 1.O6« 15&02 2.0602
3300 I ' ' i-H'i- • » *

4703

10 TES!
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Pr««i6n de Poro vs. Profundidad
POMC22B9D

o swo tono

EfftnrzQ» HorllonMas
PozoC2299D

o sooo ican

-Hooke
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Pratlón da Poro v». Profundidad
pozo cao»
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—Pfn
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.J
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Pntión da Poro v*. Profundidad
PoiaOKS
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O «00 100CO «000
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Presión d* Poro v t ProftvtdMad
Pozo Lunil6
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•Pt
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Presión da Poro v*. Profundidad
Pozo Cun1

o xa¡ 4eoo ectti «x» 10000

Esfuerzos Horizontales
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Pnsió» <t« Poro v i . Profundidad
PozeYunH

Defoi nwclon Unitaria Vertical
PozoYumi
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Prtttón d * Poro v>. Profundidad
PozoYum201
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D 5000 10000 1300O 10000
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Programa elaborado en Matlab para realizar et análisis de sensibilidad de la distribución
de los esfuerzos originada por fallas

ARCHIVO DE ENTRADA DE DATOS

^Unidades: U=l ( p s i , p i e ) ; U=2 (MPa,m)

^PROPIEDADES DE LA ROCA
Snu-poisson; zo=posición vertical inicial (m); zi = Incremente vertical
ím)
Szmax- posición vertical máxima (m); gsob= gradiente de sobrecarga
ípsi/pie)
'%ta= tiiante de agua (m)
%gam= gradiente agua marina (psi/pie)

SDATOS DE LA FALLA
'épos= posición de la falla { pos=l si / ) , ípos=2 si \)
%yl=profundidad de inicio de falla (m)
%alfa=Angulo de falla:entre el plano de falla y la horizontal o entre el
esfuerzo
'¿principal máximo y la normal al plano de falla (grados)
%den= densidad de la formación (gr/cc)
%H = altura del bloque fallado (m)
8tipo- Tipo de falla: normal (tipo=l,45-75°), inversa (tipo-2,45-75°)
%xo«posición horizontal a partir del extremo superior o infeiior de la
falla (m}
%xin=increraento de distancia horizontal para el análisis (m)
£n=rúmero de divisiones sobre el plano de falla para el análisis

%d=posición vertical de la fuerza sobre la falla (m)
%mu= coeficiente de fricción

$Datos de fallas Kab
% FALLA 1

%l}--2i nu=0,.31; zo=40; zi=150; zmax=10000; gsc=l; ta=40;
; yl=3790; alfa=71; den=2.. 6; H=^2250; tipo=l; xo=25;xin=;300;n^l0;

W=Z; n u - 0 . . 3 1 ; zo=3000 ; z i = 5 0 ; zmax«7000; g s c = l ; ta=-=40; gam-0.,4 76;
=̂ 2; yl=3700; alfa=71; den-2.,6; H=2250; tipo=l; xo-"'0;xi^=500;n=10;

¿HALLA 2

ÍU--2; IIÜ=0.. 31; zo=4Ü; z i -10 ; zinax=10000; g s c - l ; ta~40; gam=0..4/6;
"pos=l; yl=2700; alfa=57; dei*=2.,fí; ;.,=4000; t ipo=2; xo-25;xin-400;n=IC

^U-2; nu^0..31; zc-2000: zi=50; z.max-7000; gsc=l ; ta=40; r;am=0,,4/6;
ipos=l; yl=2700; alfa=57; den=2.,6; H=4000;

%FALLA 3

?¡U=2; nu=0..31; zo=100; 2i=50; zmax=10000; gsc=l ; ta=40;
'ipos=J; i¡ 1.̂ 2 700; a lfa=68; den=2.6; H-4187; t i p o = l ; xo=25;xin=200; n=iO;

18
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=2; nu=0.31; zo=2Q00; zi=50; zmax=7000; gsc=l; ta=4G; gam=0.,476;
=]; yl=2700; alfa=68; den=2,,6; H=4187; tipo=l; xo=50;xin=600;n=20;

SPatos de f a l l a s Caan

% FALLA 1

%U^2; nu=0.,31; zo=30; zi=50; 2max=5000; gsc=l ; ta=30; gam=C 176;
- 2 ; yi=3405; a l fa=87; den=2,,6; H=536; t ipo=2; xo=20;xin=200;n-j.O;

%\}~2; nu=0.,31; zo=3000; z i=5; znax=5000; gsc=l ; ta=30; gam~0,.476;
%pos=2; yl=3405; a l fa=87; den=2.,6; H=536; t i po^2 ; xo=50;xin=400;n=10;
%UCS=9000; gpfn=0,,433;

% FALLA 7

V"~2i nu=0,,31; zo^::3000; z i~5 ; zmax=5000; gsc=l ; ta=30; gaiu=0..476;
%pos=2; yl^3405; alfa=60; den=2.,6; H=595; t i p o = l ; xo=20;xin=200;n=10;

% FALLA 3

%a=2; nu^0,.31; zo=300; zi=50; zmax=500Q; gsc=l; ta=30;. gam=0.476;
%pos=l; y1=3500; alfa=69; den=2,,6; H=500; tipo=l; xo=20;xin=200;n=10;

% FALLA DE PRUEBA

U=2; nu=0.31; zo=10; zi=50; zmax=10000; gsc=0,,997; ta=0; gam^O.0;
pos=l ; yl=3500; a lfa=60; den=2,.6; H=1000; t ipo=2; xo=20; xin=G00; n=20;

PROGRAMA PRINCIPAL

%ESFUERZOS :ílN SL SUBSUELO
%Carga Lineal Vertical y Horizontal /anidad de longitud
r.lear, ele

Siec'"ira de datos
datos

phi={2*alfa-90);
phil=(180/pi)*atan((sin (2*alfa*pi/180)*sin{phi*pi/180>)/fl-
eos (2*alfa*pi/180)*sin (phi*pi/180)));
mu=tan(phil*pi/180);

if tipo==l
f=(l-sin(phil"l-pi/180) )/(l+sin(phi.l*pi/180) ) ;

el se
f=(1+sin(phil*pi/180))/(1-sin(phil*pi/180));

end

if U==l
a=6,fí94757e3;b=(l/..3048);

else

19



Anexo B
Resultados Capítulo S

a=le6;b=l;
end
hi^H/n;
xi=hi/tan(alfa*pi/l80);

for i=l:
h(i)=

end

for i=l:l:n
%P=* carga lineal vertical

*q= carga lineal horizontal

q(i)*0.5*f*den*1000*9.81*(h(i+l)^2-h(i)"2)

if
q=-q;

else
p=-p;

end

«Posición horizontal

for k=l:i:3
xa=xo+(k-l)*xin;

for j=l:l:

j);
x=xa+xi* (0,. 5+ (j-i));

%SIMUIA.CIÓN

^Variando profundidad
for 2=zo:2i:2.máx

));
r2=sqrt({z+d)A2+x~2);

SEFECTO CARGA LINEAL VERTICAL
«Esfuerzo vertical

ASZV(i,j)«SZVÍi);
GSC(i) = (22620..59*(ta*gam+(z-ta)*gsc))í
%Esfuero horizontal
SXV(i) j p ) ( ( ( l ) / ( 2 * m ) r ( ( (

d)*xA2/rl^4)+(((2+d)*(
d

ASXV(i,j)=sXV(i);
EP(i)«(l/m)*GSC(i);
^Esfuerzo de corte TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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TXZV(i)=(p{j)*x/pi)*(((m+l)/(2*m))*(((2-d)A2/rl*4)+((zA2-2*d*z-
) + (8*d*z*(d+z)A2/r2A6)) + ((m-l)/(4*m))M(rlA2)A-l-(r2A2)A-

l+(4*z*(d+z)/r2A4)));
ATXZV(i,j)=TXZV(i);

%EÍECTO CARGA LINEAL HORIZONTAL
?,Esfuerzo vertical

SZH(i) = (q(j)*x/pi)*(((rti+l)/(2*m))*(((z-d)A2/rlA4)-((dA2-
zA2+6*d*z)/r2A4)+(8*d*z*xA2/r2A6))-((m-1)/(4*m))*{(rlA2)A--l-(r2A2)A-l-
í"*z*(d+2)/r2A4)));

ASZH(Í,j)=-SZH(i) ;
íEsfuerc horizontal

2)/r2A4)

SEsfuerzo de corte
•rXZH(i)*(q(j)/pi)*(((m+l)/(2*m))*(({2-

d) *xA2/rlA4) + ((2*d*z+xA2) * (d+z) /r2 A4)- (8*d*z* (d+z) *xA2/r2A6) ) + {(ia-
1) / (4*m))*(((z-d)/rlA2)+((3*z+d)/r2A2)-{4*2*(d+z)A2/r2A4)));

ATXZE(i,j)=TXZH(i);
%Cálculo de Esfuerzos Principales debido a carga horizontal lineal

SPl(i)= ((SXV(i)+SXH(i))+(SZV(i)+SZH(i))}/2 +
sqrt((((SXV(i)+SXH(i))-{SZV(l)+SZH(i)))/2)A2+(TXZV(i)+TXZH(i))A2);

i) = (q(j)*x/pi)*(((ja+l)/<2*m))*( (xA2/rlA4) + ( (
+{8*d*z*(d+z)A2/r2A6))+((m-1)/(4*m))*((rlA2)A-l+(3/r2A2)-
(4*2*(d+z)/r2A4)J);

SP3(i)= ((SXV(i)+SXH(i)) + (SZV(i)+SZH(i)))/2 --
sqrt((((SXV(i)+SXH(i))-(SZV(i)+SZH(i)))/2)A2+(TXZV(i)+TXZH(i))A2);

ASP3(i, j)-=SP3(i) ;

ii-i;
end

corresponde a j
end

for i-l:l:ii-l
szv=0;
szh=0;
sxv=0;
sxh=O;
txzv^O;
txzh=0;
spl=0;
sp3=0;
teta=0;
rel=0;
for j=l:l:n

:̂ZVT (i, k) =ASZV(i, j ) +szv;
szv=SZVT(i/k);
SZHT (i, k) =ASZH (i, j ) +sz,h;
S2h=S2HT(i/k);
SXVT(i,k)=ASXV(i/j)+sxv;
sxv=SXVT(i,k);
SXHT(i,k)=ASXH(i/j)+sxh;
sxh=SXHT(i,k);
TXZVT(i,k)=ATXZV(i,j)+txzv;
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txzv=TXZVT(i,k);
TXZHT(i,k)^ATXZH(i,j)+txzh;
txzh=TXZHT(i,k);
SP1T(i, k)=ASP1(i,j)+spl;
spl=SPlT(i,k);
SP3T(i,k)=ASP3(i,j)+sp3;
sp3=SP3T(i,k>;

end
end
for i=l:l:ii-l

SZVT(i,k)=SZVT(i,k)+GSC(i);
SXVT(i,k)=SXVT(i,k)+EP(i);
SP1T(i,k)«SP1T(i,k)+GSC(i);
SP3T(i,k)*=SP3T{i,k)+EP(i);
TETA(i,k)=

0 ,. 5*atan (2* (TXZVT ( i , k) +TXZHT ( i , k) } / ((SXVT í i , k) 4SXHT ( i , k) ) -
'SZVT(i /k)+SZHT(i ,k)) ) )*(180/pi) ;

REL(i,k)=(SXHT(i,kJ+SXVT(i,k))/(S2HT(i,k)+SZVT(i,k));
KAV2(i)=(1500/Z(i))+0.5;

SSF(i)»l/m;
end
grafica2

%corresponde a k
end

SUBRUTINA DE GRABCAC1ÓN

figure (xa)
subplot (2,2,1)
plot(GSC/a, -Z*b, (SZVT+SZHT)/a,-Z*b,EP/a/-Z*b, (SXVT-t-SXHT)/a,

Z*b, (TXZVT+TXZHT)/a,-Z*b)
TitleC(a) Variación de Esfuerzos')
i f U = = I ' • • • •

XlabelCEsfuerzo (psi) ')
Ylabel('Profundidad del .punto(pies)')

else
Xlabel('Esfuerzo (MPa)•)
Ylabel('Profundidad del punto(m)V)

end

subplot(2,2,2)
plot(GSC/a,-Z*b,SPIT/a,-Z*b,EP/a,-Z*b,3P3T/a, -Z*b)

TitleCíb) Esfuerzos Principales1;
if U==l

Xlabel('Esfuerzo Principal (psi)')
Ylabel('Profundidad del punto(pies)')

else
Xlabel('Esfuerzo (MPa)')
Ylabel('Profundidad del punto(m)')

end

subplot{2,2,3)
plot(TETA,-Z*b)
Title(T(c) Ángulo Plano Principal1)
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Xlabel('Ángulo Plano Principal(grados)')
if U==l

Ylabel('Profundidad del punto (pies)')
else

Ylabel('Profundidad del punto(m) ')
end

subplot(2,2,4)
plot(REL,-Z*b,KAV2,-Z*b,KAVl,-Z*b,SSF/-Z*b)
Title('(d) Relación de Esfuerzos1)
XlabelC Esfuerzo horizontal/Esfuerzo vertical')
if U==l

Ylabel. ('Profundidad del punto (pies)')
else

Ylabel('Profundidad del punto(m)')
end
if zo<=100
axis([0 4 -zmax 0])
end

SUBRUT1NA DENSIDAD DE LODO EQUIVALENTE (VENTANA OPERATIVA)

'^ESTABILIDAD DEL AGUJERO - CÁLCULO DE DENSIDAD DE LODO

UCS=UCS*6.894 757E3;gpfn=0. .433;

kp=(l+sin(phil*pi/180))/(l-sin(phil*pi/180));

for l=l:l:i
%SIN FALLA
lmine(l,lc) = <2*nu)/((l-nu)*(l+kp)) - (UCS/( GSC(l) * (1+kp))) ;
dlmine(l/k)=lmine(l/k)*GSC(l)/(6,,894757e3*0.052*8.33*Z(l)*(l/.3018>);
lminpo(l,k)=(2*nu)/((l-nu)*(l+kp)) - (UCS/( GSC(l)*(1+kp)))-((1-

kp)/(l+kp))*(gpfn/gsc);

dlttinpo(l,k) = lminpo(l,k)*GSC(l)/(6..894757e3*0..052*8.33*Z(l)*(l/.3048))

lmaxe(l/k)=(2*nu*kp)/((l-nu)*(l+kp)) + (UCS/( GSC(l)*(1+kp))J;
dlmaxe (1, k)=lmaxe (1, k) *GSC(1)/ (6.,894757e3*0..052*8 ..33*Z (1) * (1/.3048)) ;
lmaxpo(l,k)-(2*nu*kp)/((l-nu)*(l+kp)) + (UCS/( GSC (1) * (1 i-kp))) +((1-

kp)/(l+kp))*(gpfn/gsc);

dlmaxpo(l/k)=lmaxpo(l,k)*GSC(l)/(6..894 757e3*0..052
Jí8,.33*Z(l)*(l/,,3048) )

pfn(l)=gpfn/gsc;
dpfn(l)= gsc*pfn(l)/(0..052*8..33);
dsc(l)=den;
%CON HALLA
lminfe(l,k)=(3*REL(l,k)-nu*(l+REL(l/k)))/(kp+l) - (UCS/{

GSC(l)*(kp+l)));

dlminfe (1, k) «Iminfe (l,k) *GSC (1) / (6,, 894 757e3*0..052*8,.33*Z (1) * (1/„ 3048))

lminfpo(l/k)={3*REL(l,k)-nu*(l+REL(l,k)))/(kp+l)- (UCS/(
GSC(1)*(kp+1)))-((1-kp)/(1+kp))*(gpfn/gsc);
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dlminfpo(l,k)=lminfpo(l,k)*GSC(l)/(6.,894757e3*0..C52*8,.33*Z(l)*(l/.3048
));

lmayfe(l,k)*(3*REL(l,k)-nu*(l+REI.(l,k)))*kp/(Í+kp) f (UCS/(
GSCÍl)*(lfkp)));

dlmaxf e (1, k) =lmaxfeU,k)*GSC(l)/(6,894 757e3*0,. 052*8..33*Z(1)*U/,.3048))

lmaxfpo(l,k)«í3*REL(l,k)-nu*(l+REL(l/k)))*kp/(1+kp) + (UCS/
GSC(l)*(l+kp)))+((l-kp)/(l+kp))*(gpfn/gsc);

dlmaxfpo(1,k)^lmaxfpo(l,k)*GSC(l)/(6,,894757e3*0.052*8,.33*Z(1)*(1/,3048
>);
end

figure(k)
subplot (2,2,1)
plot (lmine,-Z*b,lminfe,-Z*b,lmaxe,-Z*b,Imaxfe,-Z*b)
Title('Pw/Sv- formación Elástica1)
Ylabel('Profundidad (m)')
%Legend(ts/f-\lc/f-l,Is/f+1/fc/f+M
axis(10 1 -zmax -zo])

subplot (2,2,2)
piot(dimine,«z*b,dlminfe,-Z*b,dlmaxe,-Z*b,dlmaxfe,-E*b)
TitleCDensidad ígr/cc)- Formación Elástica1)
Ylabel(•Profundidad (m)')
%Legend(1s/f-', 'c/f-\ 's/f+', lc/f+1)
axis([0 den -zmax -zoí)

subplot (2,2,3)
plot(pfn,-Z*b,lminpo,-Z*b,lminfpo,-Z*b,Imaxpo,-Z*b,Imaxfpo,-Z*b)
Title{'Pw/Sv- Formación Poroelástica1)
Ylabel('Profundidad (mí')
?¡L3gend('pnf, 's/f--', 'c/f-\ ' s/f+T, 'c/f+f)
axis{[0 1 -zmax -zo])

subplot (2,2,4)
plot (dpfn,-z*b,dlminpo,-Z*b,dlminfpo,-z;*b,dlinaxpo,-2*b,dlmaxfpo,-Z*b)
Title('Densidad (gr/cc)- Formación Poroelástica1)
Ylabel('Profundidad (m)f)
íLegendi'pn1, •s/f-1, Tc/f-', 's/f+\ 'c/f+M
axis([0 den -zmax -zo])
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ANEXO C

Esfuerzos alrededor de un pozo en una formación elástica

ESFUERZOS ALREDEDOR DEL AGUJERO. SOLUCIÓN GENERAL ELÁSTICA
LINEAL.

Sen i

~V. Xo
X Sea a

= Yc

Figura No C-1 Sistema de transformación

Los cosenos directores se relacionan con
los ángulos a e / como

¿xy ~

1yx

f —
Iy¿ ~

r _
lzy -

eos a eos /
*«» a • eos /

= -sen i
-sen a

cosa

0

sen i • eos a

sen a sen i

7 *

x Sena
Sen i

cosí

Figura C-2 (x , y1', i) • (CH, <*b,cv.
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ex, =

Cosa

eyx - \-sen a cosa

Figura C-3

eos a sen a 0
0

ez -heni 0

ex
ey =

0
eos;

- sen t\

Tensor de ta formación virgen

Tn -

o
XX

.0
y*

.o _o

ov

Figura C-4

Oh

Expresados en el sistema de coordenadas (x, y, z), los esfuerzos de la formación <yH,
ah, CTV, se transforman en:
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= eos2 a eos2 «?# + sen2 a eos2 i <rh + sen2 i

a

a a

Txy =

- (eos a cos i)(- sen a)aH + (sen a cos i)(cos a)oh + (- sen i)(0)av

i + ~T° ~—%-sen2a
*» 2 2 cosi

-(-sena)(cosa seni)aM + (cosia)(sena seni)ah + 0(cosi)crv

tlz -—~sen2a seni + ~~sen2a seni
** 2 2

FALLA DE ORIGEN

~ (cosa seni)(cosa cosifofj + (sena seni)(sena cosi)ah + (cosi)(-seni)av

rL = — $en2i eos2 a + ~ sen 2i sen2 a—-sen2i
** 2 2 2

Tomando tas ecuaciones de tos esfuerzos transformadas a coordenadas cilindricas:

or = ax eos2 9+aY sen2 $ + 2 r^ sen 9 - cos 9 C-1

<x0 = arsen20 + av eos2 9 cos9

rr9 -(ay -<rx)sen9cos9 +trieos29-sen29)

C-2

C-3

Podemos llegar a expresiones más simples utilizando variable compleja:

<7B - o\ + 2itr9 = (oy - ™

sumando tas ecuaciones C-1 y C-2 se obtiene:

ar +orñ =c

Sean <))(z) y y(z) polinomios de senes de potencia en z o z"1

Para regiones que incluyen origen, sólo potencias positivas deben ser usadas.
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Para regiones cuyo origen permanece finito mientras que la región de afuera está

representada por un círculo, se pueden usar potencias negativas.

Para esfuerzos homogéneos se puede utilizar los polinomios como:

$(z) - cz y/{z) ~ dz

Si tomamos ei esfuerzo uniaxial o\ a lo largo de OX tenemos la siguiente simplificación

Para una región infinita que contiene ai agujero, más términos deben ser agregados para
representar el efecto del agujero, los que pueden despreciarse cuando - ~> oo

éí )-l (z + ^\ '(x)--l i*+ §- + £-)
T\ I ~ 4 Vi I r * . / 2 7( J/

Donde A, B y C son constantes reales

Diferenciando

z'

j"f \ i í I _ i

\z )T " 2
)

i0Con coordenadas polares z = re

z =

Donde:

í 2 L.2 A -II *~an u ,

= \/cosJ á + sen2á ~

, e-e
sen<p —

2/
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F(5)]

= <j\\-Af 2 i
C-4

- f e -
z-re ~iB

- 3Cr"V 4 1 *) ]
m +3Cr"4e

A'9}210
}

a,

+3Cr~4e'2l&)

a\Br'2 -(eos20 f isen2$)+{Ar~2 +3Cr"
4)cos2(9-(^r-2 +3Cr"

4))sen2^

^ [Sr"2 - (l - Ai-'2 3C,~4
 )COS20 - (1 + Ar~2 + 3Cr"')/sen 2#j

imag

atí -ar =

3C

C-5

C - 6

restando B-5 de B-6

= cr,[l - -2 - (l - Ar* - 3O •4)cos2í?J

3C/4)cos2í9J C-7

Si no hay esfuerzo en el agujero cuando
= 0
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0 = <r,[l - Br~2 + (l - 2Ar~2 - 3Cr

0 ^ ~.3-[l + Ar2 + 3C/4]sen20

\-Br~2 =0 C-8
Sistema 1 - 2Ar~2 - 3C/4 =0 C-9

\ + Ar-2+3Cr"
4=0 C-10

Resolviendo el sistema:

Sustituyendo en B-7:

R2} 1 (.• 4R2 3R*
(X = - a , 1--TT +r<T. 1-
' " 2 T ^J 2 V ^ ' 4 J

Solo para el eje principal Ox ~> ax

Como a2 está en un eje perpendicular a Ox entonces

_a d . . 4_̂2

--(ir,+oj H ^ J ' - l a , - a 2 n + ^ Icos26»

1/ / 2R2 3R4)

Si en la condición de frontera r = R tiene una presión constante pw, de tal forma que

nr - pw cuando i = RT la ecuación 6-8 del sistema quedaría

por lo que:
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7

El mismo desarrollo puede utilizarse para obtener ta solución general de acuerdo a

Bradley49, que inciuye <rr, ae> <xz, rr0i

ecuaciones completas son:

Con ^=0 - , ° , az =<r°y,, Las

1 1

3Í?

7a xr j ¿

2 r4

2 3R44R2 3R

I~sen2<9
r

r4 r
- cos2^

Las expresiones anteriores corresponden a las ecuaciones 6 1 a 6 6 del capítulo 6
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