
0117l}-

UNNERSIDAD NACIONAL 

AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

CONDICIONES ARBITRARIAS DE 

FLUJO EN LA PARED DE POZO PARA 

LAEV ALUACIÓN DE ESTABILIDAD 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE: 

MAESTRO EN lNGENIERIA 

PETROLERA Y GAS NATURAL 

P R E S E N T A 

CASTILLO CASTILLO OSCAR 

DIRECTOR: M. L JOAQUIN MENDIOLA SANCHEZ 

MÉXICO, D. F., CD. UNIVERSITARIA 2005 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



AGRADECIMIENTOS 

A Dios que siempre ha estado conmigo. 

A mi madre, todo lo que soy te lo debo a ti, gracias a tu valor, cariño y 

energía inquebrantable. 

A la madre Paz, madre Cuquita y madre Adela por haber estado en los 

momentos más difíciles de mi vida. 

A mi mama Sabina y mi Papa pino 

Ami hermano 

Autoiizo a l· ,. 

UNA~ 

con nn 
NO 

FE o 

F! 

A mi tío Abel que siempre me apoyo y motivo para seguir. 

, . 

A mi novia Evia del Puerto Olivos Lizbeth Abiu, gracias por estar 

conmigo en los momentos felices, pero sobre todo en los difíciles y por creer en 

mí, TE AMO. 

A mis amigos Eva Lilia Acosta Samperio, Fernando Alfonso García Luna 

Flores, Javier Ortega Malina, José Martín Santana Arroyo, Luis Chacon Muñoz 

con los que compartí momentos inolvidables, los quiero mucho. 

A la Universidad Nacional Autónoma de México, que es parte vital de mi 

formación y de mis valores. 

Gracias al CONACYT por la apoyo otorgado durante mis estudios de 

posg rada , ya que sin su ayuda no lo hubiera logrado. 

Al M.1. Joaquin Mendiola Sanchez por su ayuda y compresión para la 

realización de esta tesis, así como un especial agradecimiento al Dr. Daniel 

García Gavito por el apoyo brindado y sus consejos. 

,~ .. ,,"(\ el 



" ! 

A los profesores M.C. Jaime Ortiz Ramírez, Dr. Vicente Casariego 

González y Dr. Fernando Samaniego Verdusco. 

A mis compañeros Armando Sandoval, Plinio, Josué, Juan, Rodolfo, 

Enrique y Paola, por los momentos agradables que pasamos. 

A los compañeros del IMP Rodolfo y Daniel Reyes Segura. 



ÍNDICE 

fNDICE 

Capítulos páginas 

RESUMEN 

1.- INTRODUCCiÓN 1 

2.- REVISiÓN DE LITERATURA 

2.1 .- Teoría lineal elástica 3 

2.1.2.- Módulos elásticos 4 

2.2.- Teoría poroelástica 8 

2.2.1.- Constantes poroelásticas 9 

2.2.2.- Ecuaciones gobernantes 12 

2.3.- Esfuerzos a nivel de pozo 14 

2.3.1 .- Esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilíndricas 15 

2.4.- Criterios de falla 17 

2.4.1.- Criterios de falla 20 

2.4.2.- Círculo de Mohr 21 

2.5.- Factores que afectan la estabilidad 27 

2.5.1.- Peso del lodo 27 

2.5.2.- Resistencia de la roca 28 

2.5.3.- Temperatura 29 

2.5.4.- Régimen de esfuerzos in situ 31 

2.5.5.- Inclinación y orientación de la trayectoria del pozo 31 

2.5.6.- Invasión del filtrado del fluido de perforación 32 

2.5.7.- Efecto de la actividad química 33 

2.5.8.- Vibración de la sarta de perforación 35 

2.6.- Señales de peligro y medidas preventivas cuando se perfora 37 

1 



ÍNDICE 

3.- PlANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

3.1 .- Descripción del problema 40 

3.2.- Condiciones del fluido en los poros en la pared del agujero 43 

3.2.1 Condiciones de frontera para la presión 44 

3.2.2 Condiciones de frontera de flujo 45 

3.3 Solución analftica 46 

3.3.1 Problemas de defonnación plana 47 

3.3.2 Condiciones de frontera de presión de poro 50 

3.3.3 Condiciones de frontera de flujo 52 

4.- ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1.- Análisis de resultados 

4.2.- Efectos de presión de poro 

4.3.- Efectos del esfuerzo tangencial efectivo 

4.4.- Efectos del esfuerzo radial efectivo 

5.- CONCLUSIONES 

6.- BIBLIOGRAFíA 

APÉNDICE 

NOMENCLATURA 

11 

55 

57 

61 

63 

65 

67 

A1 

BI 



Lista de figuras 

Nombre de la figura 

Capítulo 1 

Capítulo 2 

ÍNDICE 

páginas 

2.1.- Deformación 3 

2.2.- Relación de Poisson 6 

2.3.- Esfuerzo efectivo y presión de poro 10 

2.4.- Esfuerzo tri-axial a lo largo del agujero 15 

2.5.- Mecanismos de falla 20 

2.6.- Círculo de Mohr 22 

2.7.- Envolvente de Mohr 23 

2.8.- Redistribución de esfuerzos 27 

2.9.- Envolvente de Mohr para el peso del lodo 28 

2.10.- Resistencia de la roca 29 

2.11.- Envolvente de la falla de Mohr para los cambios de temperatura 30 

2.12.- Envolvente de estabilidad de Mohr para la invasión de filtrado 33 

2.13.- Vibración de la sarta de perforación 36 

Capítulo 3 

3.1.- Agujero inclinado de un material transversalmente isotrópico 41 

3.2.- Condiciones de frontera del fluido de poro 43 

3.3.- Definición del problema de deformación plana 48 

Capitulo 4 

4.1 .- Esquema del problema 

4.2.- Historia de la presión de poro en la pared del agujero, 

e = O, condición bajobalance 

4.3.- Historia de la presión de poro en la pared del agujero, 

e =90, condición bajobalance 

4.4.- Historia de la presión de poro en la pared del agujero, 

e = O, condición sobrebalance 

III 

56 

57 

58 

59 



4.5.- Historia de la presión de poro en la pared del agujero, 

e = 90, condición sobrebalance 

4.6.- Presión de poro en la pared del agujero a varios tiempos 

variando el ángulo e 
4.7.- Historia del esfuerzo tangencial efectivo en la pared 

del agujero, e = 90, condición bajobalance 

4.8.- Historia del esfuerzo tangencial efectivo en la pared 

del agujero, e = o, condición sobrebalance 

4.9.- Historia del esfuerzo radial efectivo en la pared del 

agujero, e = 90, condición bajobalance 

N 

ÍNDICE 

60 

61 

62 

63 

64 



RESUMEN 

RESUMEN 

la inestabilidad se traduce no solo en costos adicionales sino también 

en retrasos considerables durante la perforación y, en algunos casos, en el 

abandono de pozos. Anualmente se pierden muchos millones de dólares en el 

mundo, directa o indirectamente, a causa de los problemas de estabilidad, por 

lo tanto, los análisis de estabilidad de pozos han tomado cada vez mayor 

importancia en la etapa de planeación. Por tal motivo es de vital importancia 

conocer el comportamiento de la presión de poro y de los esfuerzos en la 

formación en la pared del agujero para el análisis de estabilidad. 

En el presente trabajo se desarrollaron e implementaron la solución 

poroelástica para agujeros inclinados con la presión de poro dependiente del 

tiempo y con condiciones arbitrarias de flujo en la pared del agujero para 

determinar los esfuerzos radial, axial y tangencial. 

A partir de los modelos desarrollados en este trabajo se permitirá simular 

el comportamiento de la preSión y esfuerzos en la pared del agujero para 

condiciones permeables, impermeables, y para condiciones arbitrarias de flujo, 

con lo cual podremos simular los distintos escenarios para mejorar la 

estabilidad del agujero y determinar la ventana operacional con ayuda de un 

criterio de falla. 
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CAPíTULO 1 INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCiÓN 

Durante la perforación de pozos se genera un cambio en el estado de 

esfuerzos, debido a la alteración del equilibrio mecánico que existía en la roca 

antes de perforar el pozo, por tal motivo es necesario hacer un análisis de 

estabilidad para conocer el cambio del estado de esfuerzos en la pared del 

agujero. 

El conocimiento anticipado de los cambios en los esfuerzos y de las 

posibles condiciones de falla alrededor del agujero nos permite establecer por 

adelantado la trayectorias de perforación, los programas de lodo y las prácticas 

de perforación que se consideren óptimas con lo cual minimizaremos los 

problemas de estabilidad del agujero, de no ser así tendremos que realizar 

diversas operaciones y utilizar aditivos o equipos especiales para 

contrarrestarlos o al menos minimizar los problemas de estabilidad. Esto 

genera elevados costos anuales adicionales durante las etapas de perforación. 

Modelos poroelásticos revelaron que fenómenos dependientes del 

tiempo tales como fallas y colapsos en la pared del agujero, no se pueden 

explicar usando modelos elásticos convencionales2
. 

En Modelos elásticos convencionales, debido a que la presión de poro 

no puede ser determinada apropiadamente, se asume simplemente que es 

igual a la presión del pozo para el caso permeable o a la presión de la 

formación para el caso impermeableS. Modelos poroelásticos recientemente 

desarrollados 1, indicaron que la presión de poro alrededor del agujero puede 

ser muy diferente de la presión del pozo o de la formación. 

Las condiciones de frontera del fluido alojado en los poros, tales como la 

presión de poro o el gasto en las paredes del agujero, afectan 

significativamente la estabilidad del agujero. El flujo de fluidos hacia el pozo 

incrementa la presión del poro cerca de la pared del agujero, esto debilita la 
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roca y altera la distribución de esfuerzo dentro de la roca, por tal causa el gasto 

en las paredes hace dependiente del tiempo la inestabilidad. 

El siguiente trabajo presenta la solución poroelástica para agujeros 

inclinados con la presión de poro dependiente del tiempo y con condiciones 

arbitrarias de flujo en la pared del agujero. 
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CAPITULO 2 REVISiÓN DE LA LITERA TVRA 

2.1 TEORíA LINEAL ELÁSTICA 

La mayoría de los materiales tienen la capacidad de resistir y 

recuperarse de deformaciones producidas por fuerzas. A esta habilidad se le 

llama elasDeidad, la cual es un aspecto fundamental en mecánica de rocas. El 

tipo más simple de respuesta es aquel donde existe una relación lineal entre 

las fuerzas extemas y las deformaciones correspondientes. Cuando las 

variaciones en estas fuerzas son suficientemente pequeñas, la respuesta es 

casi siempre lineal. Es por esto que la teorla de elasticidad lineal es 

fundamental para cualquier discusión sobre elasticidad. Esta teoría tiene sus 

bases en dos conceptos: 

~ Esfuerzo 

~ Deformación. 

Esfuerzo.- es la fuerza dividida por el área y tiene las mismas unidades 

que la presión. Es representada por la letra griega sigma, a. DWerente a la 

presión sin embargo, el esfuerzo puede ser positivo o negativo. Un sólido puede 

estar sujeto a los siguientes esfuerzos: 

};> Esfuerzo compresivo 

~ Esfuerzo de tensión 

~ Esfuerzo cortantes 

3 



CAPlTULQ2 REVISIÓN DE LA UTERATURA 

Deformaclón.- se define como un material que cambian de longitud o de 

andlUra bajo influencia de un esfuerzo. Es representado por la letra griega 

epsilon t . A mayor esfuerzo que esté sujeta la roca, mayor deformación 

experimentara. 

M 
E~- . 

L 
(2.1) 

donde: 

L= longitud 

t>L= cambio de longitud 

I 1<.\1 

" a L\a I • , 
l' r--.J l' 
~-- ,...- -, --

I l~ I \1 

Fig. 2.1 Deformación.4 

2.1.2 Módulos elásticos 

El comportamiento elástico, también denominado Hookeano o de Hooke, 

en honor al físico que lo investigó, es aquel en el cual existe una relación linear, 

es decir, de proporcionalidad directa, entre el esfuerzo aplicado y la 

defonnaci6n obtenida y, además, la respuesta es instantánea. Un cuerpo 

perfectamente elástico que se defonnase una cierta cantidad al ser1e aplicado 

un esfuerzo, se deformaría exactamente el doble al ser1e aplicado un esfuelZo 

doble del anterior. Además, la deformación se alcanzaría instantáneamente en 

cada caso. Si el esfuerzo dejase de aplicarse, la deformación desapareceria, 

recuperando de nuevo el cuerpo su fonna onginal. 

4 



CAP/TUL02 REVISIÓN DE LA UTERATURA 

A pesar de que las rocas muestran un comportamiento oomplejo en su 

relación esfuerz<Hleformación, existe un modelo teórico el cual explica de 

manera simple y bajo cierlas condiciones su comporlamiento. El tipo de 

material son "Hookianos sólidos elásticos' de donde se deriva la teona de 

elasticidad. En 1678 Robert Hooke publicó su ley, basado en un estudio de 

deformación en resortes, asi se estableció que la relación lineal entre la 

componente del esfuerzo y la componente de la deformación. 

u =Ee. (2.2) 

Donde "a" el esfuerzo normal, "t " la elongación y "E" el coeficiente de 

proporcionalidad denominado "Módulo de Young". 

Módulo de Young(E).- Es la relación entre esfuerzo axial y la 

defonnaci6n axial bajo condiciones de carga uniaxial. 

Relación de POísson(v),- Con el módulo de Young no es suficiente 

explicar la relación entre el esfuerzo y deformación, ya que esta no solamente 

se deforma en la dirección vertical , sino también horizontalmente. La relación 

entre deformación horizontal y vertical fue establecida por el cientifico franoés 

Siméon Denis Poisson, como "Relación de Poisson, v" . 

E. v= 
E. 

(2.3) 

El agua tiene una relación de Poisson de 1. El 100% de la presión o del 

esfuerzo transmitido en la dirección vertical se siente lateralmente. Podnamos 

medir el cociente de Poisson para la roca del núcleo para enoontrar la relación 

de deformación radial entre la deformación axial. 

Una roca con una alta relación de Poisson es más defonnable. 

5 



CAPITULO 2 REVISIÓN DE LA LITERATURA 

Ilr~~ , , 
:~-:,.;.,. 

F"M8on'. rabo for wabW • 1 
PoiMon'. natlO lar andIIone. 02 

La cantidad de ~tmcia de la roca que 
puede ejercer perpendkuLarmt'n{e a la 
carga depende de la re1aci6n de PoIuon. 
Una roca con una -.I~ reIaca6n de Poisson 
e. más deformable. 

Fig. 2.2 Relación de 
Poisson .3 

Módulo de corte(G).- Es la relación entre el esfuerzo de corte y la 

deformación del corte, matemáticamente se expresa como: 

G = Esfuerzo de corte aplicado . 
Defonnaci60 de corte 

(2.4) 

Módulo volumétrico (K).- Es la relación entre el cambio de volumen y la 

presión hidrostática aplicada a una masa, además que el inverso nos 

representa la compresibilidad de la roca. 

K= u p • 

e. 

Donde: 

(2.5) 

(2.6) 

Para poder realizar un análisis de estabilidad es necesario conocer la 

a~eraci6n en el estado de esfuerzos en la pared del agujero. 

6 



CAPITULO 2 REVISIÓN OE LA UTERATURA 

Los materiales isotrópicos, son materiales donde la respuesta es 

independiente de la orientación del esfuerzo aplicado. Para cada material el eje 

principal de esfuerzos y el eje principal de deformación siempre coinciden. 

Para materiales isotrópicos la relación entre esfuerzo y defonnación 

pueden ser escritas. 

0', ~ (,1 +2G)<, + AE, + M" (Va) 

0', ~ M, +(,1 + 2G)<, +M" (2.7b) 

0', = M, + M, +(,1 + 2G)<" (2.7c) 

Tq =2Gr..,.. (Vd) 

T",,=2Gf r • (2.7e) 

T y: = 2Gr},:. (2.71) 

Donde ,1 es el módulo ere La""" el cual está definido por la relación 

entre el esfuerzo medio bajo condiciones de carga triaxial y la deformación 

volumétrica, y es escrito de la siguiente manera": 

(2.8) 

7 



CAPlTULD2 REVISiÓN DE LA UrERA TURA 

2.2 TEORIA PORoELÁsncA 

En la mecánica de rocas relacionada con el petróleo, mucho del interés se 

enfoca en rocas con porosidades y penneabilidades signifICativas. La teoría 

elástica para materiales sólidos no es capaz de describir completamente el 

comportamiento de tales materiales. Es por esto que se debe considerar el 

conoepto de poroelasticidad 

La respuesta mecánica de una roca porosa saturada con fluido es 

caracterizada por el acoplamiento de deformación y efectos de difusión. Estos 

efectos. que son causados por la presencia de presión de poro, pueden ser 

resumidos a continuación: 

1) Exoesiva presión de poro es generada por cargas externas aplicadas. 

2) La deformación de la mea es controlada por el esfuerzo efectivo. 

3) El gradiente de la presión de poro actua como una fuerza de cuerpo el 

cual tiene que considerarse dentro de la ecuación de equilibrio del 

esfuerzo efectivo. 

4) Los excesos de la presión de poro son disipados con la ecuación de 

difusividad 

Como consecuencia directa de estos efectos, la deformación volumétrica de 

una roca porosa saturada con fluido exhibe una sensibilidad del ritmo de carga 

isotropica. Por lo tanto una mea rígida puede aparecer bajo dos ritmos de 

carga: 

~ Carga rápida.- bajo esta cara el fluido intersticial tiene poco tiempo para 

escapar (condición no drenada) y resistirá la deformación, esto causa un 

incremento en la presión de poro. 

8 



CAP!ruL02 REVISiÓN DE LA LITERATURA 

~ Carga lenta.- en este el exceso de la pnesión de poro tiene tiempo para 

disiparse por difusividad (condición drenada) y por lo tanto no contribuye 

a la rigidez aparente de la roca. 

2.2.1 Constantes poroeláslicas' 

Para poder lograr describir el fenómeno que sucede en las rocas se 

necesitan definir primero varias constantes que están relacionadas con las 

caracteristicas propias de la roca y del fluido del poro y que se utilizan en la 

teoría poroelástica. 

Coeficiente de Biol de esfueno efectivo 

No todos los esfuerzos en la formación son transmitidos por la matriz de 

roca. Algo de este esfuerzo es transmitido por el líquido atrapado en los 

espacios de poro dentro de la roca (figura 2.3). 

El concepto del esfuerzo efectivo fue primero introducido por Terzaghi 

como la proporción del total esfuerzo que carga efectivamente el esqueleto 

sólido causando la deformación sólida bajo los principios elástico y la otra parte 

del esfuerzo es soportado por le fluido, el coeficiente de Biot nos indica cuanto 

del esfuerzo total aplicado sobre la muestra es soportado por el fluido. 

a = _ .::'3(é.!<v._-,:",v),-
B(I-2vXl+ v.) 

El rango de B varia de (0,1). 

(2.9) 

9 



CAP!TUL02 REVISIÓN DE LA UTERATURA 

Fig. 2.3 esfu erzo efectivo 
y presión de poro.3 

Relación de Poisson drenado y no drenado 

Para la presentación de la teorla lineal poroelástica, tendremos que 

introducir la relación de Poisson drenado y no drenado, v y v •. 

3K - 2G 
(2.10) 

3K. - 2G 
v = 
• 2 3K. +G )" 

(2.11) 

La magnitud de los efectos poroelásDaos son controladas por valores de 

dos constantes a y v.fel rango de variación de v. es de (v,0.5)). 

Coeficiente Skempton 

Es la relación de la presión de poro inducida sobre el sobre el 

incremento del promedio del esfuerzo nonnal de confinamiento bajo 

condiciones sin drenado ~=O (es decir, no se perm~e escapar el fluido de la 

10 



CAPITULO 2 REVISIÓN DE LA UTERATURA 

muestra). Este valor es relacionado a la compresibilidad del sólido, fluido, y 

esqueleto. 

B- 3(v. -v) 
- a(I - 2vXI+v. r 

(2.12) 

Coeficiente ele esfuet%o poroeJástico 

El coeficiente ~ es el coeficiente del esfuerzo poroelástico, el cual se 

puede escribir: 

a(I -2v) 
q~ . 

2(I-v) 
(2.13) 

El rango fisieo de q varia de (0,0.5). 

Módulo ele Biot 

M es llamado el modulo de Biot y expresa las caracteristicas propias del 

fluido del poro, y esta es definida bajo una deformación constante. los cuales 

se encuentran definido como sigue: 

M~ 2G(v.-v) 
a'(1-2vXI-2v.}" 

(2.14) 

El rango fisieo de M varía de (0, "' ) 

Coeficiente ele Dlfuslvidad 

Este puede ser establecido en la ausencia de fuerzas de cuerpo y la 

existencia de un fluido en la roca, donde se presenta un proceso de difusión 

existe para el fluido eontenido en el poro, es decir, este coeficiente nos indica la 

capacidad del fluido para fluir en el medio poroso. 

11 
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idi.S(I-v) 
e ~ """3a-;(:=1 -"'v'-'. X~I'-':+-':;2""'v ) (2.15) 

Constante de almacenamiento 

El coeficiente de almacenamiento S es definido bajo condiciones particulares 

de deformación uniaxial y un esfuerzo normal constante en la dirección de la 

deformación. 

s~a'(I-v.XI -2v)' 
2G(I-v. XI-v) 

2.2.2 Ecuaciones gobernantes 

(2.16) 

Las ecuaciones gobernantes lineal poroelástica en un medio homogeneo 

e isotrópico bajo condiciones cuasi-estático son descrita en la ecuaciones; 

Relación esfuerzo-cJeformación 

2Gv 
ui) =2GE;, +--elj,-+apó ., 

~ 1- 2v '1 
(2.17) 

Estas ecuaciones son similares a aquellas para un sólido elástico con la 

diferencial de que el esfuerzo efectivo juega un fador importante. 

Relación de poro-esfuerzo volumétrico 

(2.18) 

12 



CAP/WL02 REVISiÓN DE LA LITERA roRA 

Esta ecuación nos indica que la presión de poro depende linealmente de 

ambos, de la deformación de los poros del sólido y de la variación del 

contenido de fluido. 

Ecuación de equilibrio 

(2.19) 

Consideraciones estandar de equilibrio estático conducen a la ecuación de 

esfuerzo local. 

Ecuación de continuidad 

a, 
- +q,,= O. al . (2.20) 

La consideración de conservación de masa de un fluido compresible 

permite la ecuación de continuidad local. 

Ley de Darcy 

(2.21) 

El transporte del fluido en el espacio interticial puede ser descrito por la 

ley de Darcy, la cual es una ecuación empírica. Esto puede también ser 

derivada a partir de las ecuaciones de Navier Stokes despreciando los términos 

de inercia. 

Donde E, es el tensor de deformación del cuerpo poroso; 6 es la delta 

de Kronecker, p es la presión de poro; E es la defonnaci6n volumétrica; , es 

la variación volumétrica del contenido de fluido en los poros en el cuerpo 

poroso; q, es el vector de descarga del fluido en el cuerpo poroso; b, es el 

13 



CAPITULO 2 REVISiÓN DE LA LITERATURA 

vector de fuerza de cuerpo; G es el módulo de corte; v es la relación de 

Poisson en condiciones de drene; a es el coeficiente de esfuerzo efectivo de 

Biot; M es el módulo de Bio~ y k es la permeabilidad intrínseca, esta es 

generalmente una función de la geometria de poro. En particular, es 

frecuentemente dependiente de la porosidad. 

K 
k= - . (2.22) 

/l 

2.3 ESFUERZOS A NIVEL DE POZO 

Para entender la relación de esfuerzos de un sólido, debemos 

representar los esfuerzos en un estado tridimensional o tri-axial. El estado 

tridimensional de esfuerzos de un elemento es representado por tres esfuerzos 

principales. 

El término principal significa que uno de estos esfuerzos es el elemento 

máximo. El tercero o intermedio esfuerzo es ortogonal a ambos, al máximo y 

mínimo esfuerzo. El esfuerzo vertical que siente la roca adyacente se refiere 

como esfuerzo de sobrecarga Ov. Las fuerzas horizontales derivadas de 

deformaciones horizontales se refieren como OH y ah. OH es el más grande de 

los dos esfuerzos horizontales y Oh es el más pequei'lo de los dos esfuerzos 

horizontales. Estos esfuerzos se refieren a menudo como mayor y menor 

esfuerzos horizontales. Los tres esfuerzos principales son ortogonales o 

perpendiculares el uno al otro. 

Esfuerzos alrededor del agujero 

Esfuerzo tangencial.- Cuando perforamos un pozo próximo a este y 

quitamos la roca de soporte del costado, la tensión que falta se substituye por el 

esfuerzo de aro. 

14 
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Esfuerzo radlal.- La presión de una columna del lodo proporciona un 

esfuerzo radial contra la pared del agujero del pozo. Esta presión radial reduce 

el esfuerzo compresivo del aro. El esfuerzo retirado por el proceso de 

perforación es substituida por una combinación de esfuerzo radial y esfuerzo del 

aro. 

Redistribución total de esfuerzos = esfuerzo radial + esfuerzo de aro. 

Esfuerzo Axlal.- El esfuerzo axial es la suma de los componentes 

verticales y horizontales de esfuerzos en la dirección axial. En un pozo vertical , 

el esfuerzo axial seria igual al esfuerzo vertical. En un pozo horizontal, el 

esfuerzo axial sería la suma de los componentes esfuerzos horizontales a lo 

largo del eje del pozo. El esfuerzo axial actúa a lo largo de la longitud del 

agujero del pozo. 

El estado de esfuerzos tri-axiales a lo largo de la pared del agujero del 

pozo es representado por estos componentes de esfuerzos: 

~ a, (esfuerzo axial) 

~ a, (esfuerzo radial) 

~ a. (tangencial o esfuerzo de aro) 

_ .. '" 

Est~ de esfuerzos 
triaxl_. • lo largo de la 
pilred !MI pozo 
repres".::io por el 
tlst...,. (:OC)f'lIen8do l o. ,~ 

'. 

FIg. 2.4 esfuerzo tri-axial a lo 
largo del agujero.3 
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2.3.1 Esfuerzo y deformaciones en coordenadas clllndr/cas 

Para examinar los esfuerzos alrededor del agujero, es necesario 

expresar los esfuerzos en coordenadas cillndricas y son denotadas como, (1,. 

Las deformaciones en coordenadas cilfndricas esMn denotadasc,. &9' 

E: . &'8' Gr.' E/C> Si los desplazamientos en dirección r son denotados como U" 

en dirección 8como "" yen dirección z como u: .las deformaciones son: 

du, 
(2.23a) E =-

r dr' 

E8 = !(u, + du, J. 
r d() 

(2.23b) 

&:=~ I 
(2.23c) 

E =_1 (dU, - u )+ dllg 

" 2r dO ' dr' 
(2.23d) 

E =.!.( dz + dU,) 
T:2drdz' 

(2.23e) 

69: = !(-!. dz + du, ). 
2 r d() dz 

(2.231) 

Para un material isotrópíco la relación de esfuerzo-deformación en 

coordenadas cilindricas son: 

u, = (..t+ 2G)., +..tE, +k" 

u, = k, + (..t+ 2G)., +k" 

u" =k, +k, +(A +2G).", 

'rI = 20r" . 

'r.:: = 2Cr..; . 

fa: =2Cra: . 
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la relación de esfuerzo-deformaci6n para un material 

coordenadas cilíndricas para una formación poroe!ástica es: 

" , ~ (A+ 2G)e, +.4", +.4", -C" 

", ~.4", +(l+2G)e, +.4", -C" 
" , ~.4", +.4", +(l+ 2G)e, -C" 

r rlI = 20r". 

r-= =20f .: . 

'a: =2CrQ:. 

p¡ ~CE. -M,. 

2.4 CRITERIOS DE FALLA 

isotrópico en 

(2.25a) 

(2.25b) 

(2.25c) 

(2.25d) 

(2.25e) 

(2.251) 

(2.25g) 

Los problemas de estabilidad durante la perforación, causan problemas 

sustanciales, aún en pozos verticales. Generalmente estos problemas de 

estabilidad se encuentran en arcillas que se localizan en la parte superior de 

los yacimientos. La estabilidad es demasiado crítica para pozos altamente 

desviados, por o tanto es necesario entender el comportamiento de las rocas 

para poder minimizar los problemas durante la perforación. 

Para el análisis de estabilidad de pozos los dos principales elementos 

requeridos son: 

~ Modelo constitutivo 

~ Criterios de falla 

La determinación de esfuerzos en el agujero depende en gran medida 

del tipo de comportamiento estuerz<Hleformaci6n que se utilice para modelar la 

respuesta de la formación cuando se somete a cargas por lo cual es importante 

se~onar el modelo constitutivo adecuado. 

17 
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Hay dos grandes categorias de falla para las lutilas- Falla por esfuerzo 

inducido y deslizamiento plástico. La falla por esfuerzo inducido ocurre cuando 

se excede la resistencia de la roca y se fractura la roca. El deslizamiento 

plástico se refiere a una deformación lenta bajo esfuerzo, como con la sal y con 

el hinchamiento de arcillas, la formación tiende a fallar por deslizamiento 

plástico. El deslizamiento plástico es una deformación del esfuerzo inducido. La 

deformación causada por el esfuerzo puede ser de origen mecánico o químico3
. 

Falla por esfuerzo Inducido 

Hay seis tipos de falla por esfuerzo inducido. Cuatro son tipo de falla de 

certe y dos son tipos de falla de tensión. Además, estos esfuerzos pueden ser 

mecánicos o químicos. 

Los cuatro modos de fallo por certe son: 

Rompimiento.- ocurre cuando el esfuerzo mayor a la falla es el esfuerzo 

de aro, y el esfuerzo menor es el esfuerzo radial. oa <Ol; <aro Este corte es 

causado por la diferencia entre el esfuerzo de aro y radial. 

Corte de tórico.- ocurre cuando el esfuerzo mayor a la falla es el 

esfuerzo axial, y el esfuerzo menor es el esfuerzo radial. az < Oe <Of 

Tanto el tórico y rompimiento ocurren en la direc:ci6n ah en el caso de 

pozos verticales. La insuficiencia del peso del lodo o el efecto de sondeo es la 

causa de estas fallas. 

Corte helicoidal.- ocurre cuando el esfuerzo mayor a la falla es el 

esfuerzo axial, y el esfuerzo menor es el esfuerzo de aro. Ol: < Ur < Oe 

Corte de elongación.- ocurre cuando el esfuerzo mayor a la falla es el 

esfuerzo radial, y el esfuerzo menor o es el esfuerzo de aro o el axial. Ur < az < 

oaoor<ae<oz 
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El corte helicoidal y de elongación oculTe en la dirección aH Y es causado 

por un alto peso del lodo o un represionamiento. 

Los dos modos de falla de tensión son fractura hidráulica y exfoliación. 

Fractura hldráulica.- es causado por el ano peso de lodo. 

Falla de tensión por exfoliación.- es causada por el bajo peso del Iodo. 

Este tipo de falla es común en minas y pozos con sobrebalance. 

Falla por deslizamiento plástico 

Las rocas frágiles son probables de fallar por oorte. Cuanto más 

frágiles son, más catastrófica será la falla . Las rocas plásticas como la sal Y el 

yeso son más probables de fluir y encoger el diámetro del agujero en vez de 

fracturarse catastrólicamente bajo esfuerzo. 

El deslizamiento plástico comienza mientras se perfora el pozo. El 

esfuerzo que existió en el material quitado por la barrena se debe sustituir por 

el esfuerzo de aro y el esfuerzo radial proporcionado por el peso del lodo. Si el 

esfuerzo de aro es demasiado, la formación fallará plásticamente y oomenzará 

a deslizarse hacia adentro. 

Las sales y los yesos exhiben en su mayoría el desJizamiento. Las lutitas 

y areniscas pueden también deslizarse significativamente. Las areniscas 

tienden a deslizarse a gran profundidad o bajo anos esfuerzos tectónicos. La 

lutita joven oon planos estalrificados tiende a deslizarse más que una lutita 

más vieja. La tendencia de deslizamiento tiende aumentar mientras que el 

agujero de pozo intercepta los planos de estatrificación con ángulos anos. 
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Falla en dirección de O\, es debido 
.1 JDO del lodo insuficiente 

REVISiÓN DE LA LfTERA TURA 

F.11a c:n dirección de q, el debido 
al pelO =ivo Od lodo 

FaI .. en direc:ciOn de q, es 
debido .. lIJIo o '-10 pao .. , .... 

Fall. de corte 

F1g. 2.5 Mecanismos de falla3 

2.4.1 Criterios de falla 

Una vez que se han determinado los esfuerzos in-situ en el pozo es 

necesario introducir /os criterios de falla nos pennitirán estableoer los puntos 

donde el estado de esfuerzos excede la resistencia de la roca. 
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Criterio de falla por tensión 

Se considera que el inicio de una faUa por tensión ocurre cuando el 

esfuerzo menor en la pared del agujero se hace menor a la resistencia de la 

formación a la tensión del material. 

Por lo tanto el criterio de falla por tensión tiene la forma: 

(2.26) 

Donde <Jt es resistencia a la tensión de la roca y eJ esfuerzo principal mínimo 

efectivo está dado por el esfuerzo principal mínimo menos la presión de poro: 

(2.27) 

Criterios de falla por compresión 

Existen varios criterios propuestos para definir la falla de la roca en 

compresión, los cuales pueden clasificarse en 4 categorías:7 

" Categona A: Lineal y oon efecto del esfuerzo principal intermedio 

• Criterio de Drucker-Prager 

" Categoria B: Lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio 

• Criterio de Mohr-Coulomb 

" Categona C: No lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio 

• Criterio de Wu-Hudson 

" Categoria O: No lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio 

• Criterio de Hoek-Brown 

Generalmente. los criterios de falla que no oonsideran la influencia del 

esfuerzo principal intermedio (categonas B o O) son conservadores en la 

predicción de la estabilidad del agujero, particularmente cuándo se utilizan con 

modelos lineales elásticos. Aunque las verdaderas pruebas triaxiales muestran 

los efectos del esfuerzo principal intermedio, los criterios de falla que incorporan 
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el efecto de éste (categorías A o C) tienden a sobrepredecir la resistencia de la 

formación y la estabilidad del agujero. 

En la mayoría de los casos es adecuada la aplicación de criterios de falla 

lineales. Sin embargo, para formaciones muy débiles o con presiones de 

confinamiento mayores a 14 MPa, son necesalios los criterios de falla no 

lineales. 

2.4.2 Circulo de Mohr (Teorfa del ángulo doble) 

El círculo de Mohr es un método gráfico para representar los esfuerzos 

principales y el esfuerzo máximo de corte en un punto en una roca bajo un 

esfuerzo. Esto es útil cuando conocemos los esfuerzos en una dirección 

particular y deseamos conocer cuáles son los esfuerzos en otra dirección. Es 

también útil para encontrar los esfuerzos principales y el máximo esfuerzo de 

corte. 

Los esfuerzos conocidos para un elemento se trazan gráficamente en el 

sistema coordenado D, r , como en la figura 2-6. El concepto fundamental del 

circulo de Mohr es que cada punto en el círculo representa el estado de 

esfuerzos en un plano imaginario pasando a través de la roca a un cierto ángulo 

e del plano de esfuerzo principal. 

T esfuerzo de torte 

, 
I "*4~" ,- -

CJ,.t" - 10.000 psi 

" 

4 
tell5i(in compresión 

FW. 2.6 Círe:ulo OP. Mohr.3 
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El esfuerzo de corte es siempre cero en una superficie sujeta a un 

esfuerzo principal. El esfuerzo de corte no pueden existir en una superficie 

expuesta, tal como la pared del agujero del pozo. Por lo tanto, una vez que se 

perfora un agujero, uno de los planos principales del esfuerzo será paralelo a la 

trayectoria del pozo, los otros serán ortogonales a él. 

El procedimiento implica. hac.er varias pruebas con núdeos de la 

formación de interés, como en la figura 2-7. Las muestras se prueban a la falla 

con un rango de presiones de confinamiento. El círculo de Mohr se construye de 

los datos de cada prueba. La "linea de esfuerzo de corte" entonces se dibuja a 

lo largo de la parte superior de los círculos. Esta linea de esfuerzo de corte 

define la envolvente de estabilidad . Si la condición de esfuerzo está debajo de la 

línea (área amarilla), el pozo es estable. Si no, el pozo es inestable. 

a 

"" 
f ..... 
T ...... 

G, 
G, 

G, 
G, 

"" .. 
Pruebas coo l'Iúdl!O$ 8 van" presiones de conftnamiento estableciendo una ventana de condiciones aceptables de 
esfuerzo. 

I"M'. 2.7 Envolvente de falla efe Mohr 

Los esfuerzos principales presentados en el círcuJo son generalmente 

esfuerzos de aro oe, Y el esfuerzo radial , ar Mientras que el esfuerzo radial 

aumenta, el esfuerzo de aro disminuye. Así, un incremento en peso del lodo 

tiene un efecto en ambos esfuerzos y contraerá el círculo, sí el esfuerzo radial 

es menor que el esfuerzo del aro, o agrandará el círculo si el esfuerzo radial es 

más grande que el esfuerzo del aro. 

En ténninos de ecuaciones el criterio de Mohr-Coulomb se expresa 

mediante la siguiente relación: 

(2.28) 
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Donde: 

~ =(45 +1¡J/2) Y I¡J es el ángulo de fricción interna 

Co es la resistencia uniaxial a la compresión 

~ corresponde al ángulo de falla de la roca 

Dependiendo de la magnitud de los esfuerzos radial, tangencial y axial se 

plesentan 6 diferentes condiciones en la cual el agujero puede presentar 

oolapso. 

Caso lineal elástico 

Los esfuerzos principales en la pared del agujero son: 

u, = P .. 

u,=2u,,-p •. 

U :; =U" 

(2.29) 

A continuación mostraremos las expresiones para Pw critica, las cuales 

se encontraron sustituyendo los esfuerzos principales en el criterio de Mohr

Colulomb para los seis diferentes casos que se pueden plesentar debido a la 

relación entre las magnitudes de los mismos. Utilizando la siguiente 

nomendatura para los esfuerzos principales 0"1 ;:: 0"2 ;:: 0"3 Y con el criterio de 

Mohr expresado de la siguiente manera: 

(2.30) 
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Caso 0'1 ~ 0'2~O3 Presión máxima del pozo 

1 cre ~ O'z ~ O'r 2u,,-C., 
P. ~ 1 

l+lan p 

2 oZ ~ 0'9~ ar u .. -Co 
P. S 2 

lan p 

3 az~crr~oa Co -2u"lan1 p-u .. 
P. ;:: 1 

lan p 

4 O'r ~ az ~ 0'9 C., +2U ll lan1p 
P. ~ 1 

I+Ian p 

5 O"r ~ 0'9~ CSz P.., ~ C .. +u"lan1p 

6 0'0 ~ O"r 2. O"z p", 2. 2u¡, -C" -u .. lan1p 

Tabla 2.1 Caso lineal elástico 

Caso poroe/ástlco 

El criterio de falla para una roca con presión de poro se obtiene 

introduciendo el esfuerzo efectivo. 

(2.31) 

0", - apf = -r.. (2.32) 

Sustituyendo 0'3 en la ecuación anterior, encontramos el criterio para 

determinar el afallamiento tensil en el agujero: 

Pw = 2<7" - ap¡ +1~ , (2.33) 
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(2.34) 

CASO POROELASTICO IMPERMIABLE 

Caso a l ~ 0 2 ~ 0"3 Presión máxima del lodo 

1 <Jo~ O"z ~ U r 2"" - C .. 
p", S; 1 

1+ lan p 

2 (Jz ~ oa C!:ar (j, - Co P. S 1 
lan p 

3 0% C!: O r C!: O"a Co -20'1I 1an2p - cr . 
P. C!: 2 

ton P 

1 4 
U r 2: O"z 2: 0'9 C" + 2cr "Ian' p 

P.2: 1 
I + Ion p 

5 O"r 2: OQ 2: O"z p. 2: C" +u, lan1p 

6 (Jo 2: Or 2:: O"z p., 2: 2cr 11 - C .. - CT .. Ion' P 

Tabla 2.2 Caso poroelástico 
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2.5 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABIUDAO 

Varios factores que afectan la estabilidad, incluyen: 

~ Peso del Iodo. 

~ Resistencia de la roca. 

~ La temperatura. 

~ régimen de esfuerzos in-situ 

~ La inclinación y orientación de la trayectoria del pozo 

~ Invasión del filtrado del fluido de perforación 

~ Efecto de la actividad quimica 

~ Vibración de la sarta de perforación 

2.5.1 Peso del lodo 

La presión de una columna de lodo proporciona un esfuerzo radial contra 

la pared del agujero. El esfuerzo que se retiro del pozo mientras se perforó se 

debe sustituir por una combinación de esfuerzo tangencial y esfuerzo radial. 

Redistriución total de esfuerzo = esfuerzo radial + esfuerzo tangencial 

El peso del lodo reduce el esfuerzo compresivo (tangencial) , este lambién 

proporciona una presión de confinamiento y aumenta la resistencia aparente de la 

roca. Es posible levanlar el peso del lodo a un valor que reduzca el esfuerzo 

tangencial a cero. Si el peso del lodo se incrementa demasiado el esfuerzo de 

aro llaga a ser de tensión y la roca puede fallar a tensión (figura 2.8) esto 

sucede cuando fracturamos hidráulicamente una formación. 

El esfuerzo nemovldo por d proceso de pe:rroraci6n 
es sustituido por una combinacioo de los esfueralS 
radial y de &ro. 

Esfuerlo r~empla:od" .. rodiol + oro 

Fi2.2.8 Redislribución de esfuerzoJ 
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I ¡naanenlo I lDcn:mcnIo ~I"O ~ I ---peql.ll:6o c:n d pe$O el pelO del lodo en d po$) del lodo 
t <\1:11000 t t 

/ 

j~ ~~~-~ Anlesdc:l mcremcnIO ~ I -
.;'/ /~\ .- r (El\ l. " r(I ~I \ Il j -... 1 • • ~o, ", .. . ", a, .... .... 

a. 
Un incremento en e l peeo del lodo incrementa e l n(uefW radial y dUiminuye el eetUenotangencial. Si el 
incremento es excesivo, el esfuetW tangencieJ compresiVQ 8e puede cambiar a u n e.fueno de tensión. Una 
disminución en el pelO del lodo incrementa el esfuerzo tangencial par diaminuci6n del e.fileno ",día.! . Si el 
circulo camb ia de iugIlr IObre la linea de fuerza de corte, el agu.,tero del pozo ea ine.table. 

FiQ'. 2.9 EnvolVfmt~ eJe fallR ñe Mohr IlRrR el neM nf'!11ortoJ 

2.5.2 Resistencia de la roca 

Obviamente, cuanto es más resistente la roca. más esfuerzo 

puede soportar. La resistencia de la roca depende sobre todo de la 

cementación y de la fricción entre los granos individuales que componen 

la roca. La resistencia compresiva y la elasticidad de Jos granos 

individuales también contribuyen a la resistencia. 

La resistencia de la roca también es afectada JXlr la resistencia de 

los granos individuales que componen la roca. Algunos de estos granos 

yacen directamente a través del plano del desprendimiento y deben 

deformarse o romperse para deslizarse más allá de otro (lig. 2.10). 
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~no. graTlOII deben rorupene o 
derOl'lllllne cuando QCUI"RI e l 
desprendimiento 

Fig. 2.10 Resistencia de la roca3 

2.5.3 Temperatura 

Mientras el lodo circula en el pozo altera la temperatura en 

formaciones expuestas. El lodo frío refresca la porción más baja del 

pozo; el lodo caliente del fondo calienta las formaciones superiores. Los 

cambios de temperatura pueden ser peIjudiciales a la estabilidad. El 

cambio más pronunciado es cuando la circulación inicia después de un 

periodo largo de no circulación. 

Un incremento en temperatura influencia la estabilidad de varias 

formas. Puede aumentar el esfuerzo tangencial en la pared del pozo 

reduciendo el esfuerzo radial proporcionado por la presión del lodo. 

También debilita la roca reduciendo la fricción entre los granos. El agua 

tiene un coeficiente de expansión más grande que la roca. Si hay un 

aumento de temperatura, el fluido del poro se expanderá más rápido que 

la matriz de roca. Esto aumentará la presión del poro y reducirá el 

esfuerzo efectivo o de matriz. Un aumento en la presión del poro también 

reduce el diferencial de presión contra la pared del agujero del pozo, así 

reduciendo el esfuerzo radial. Esto aumenta la compresión del esfuerzo 

tangencial 
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Una disminución de temperatura tiene el efecto reverso. El fluido 

del poro se contraerá más rapidamente que la matriz de roca, asi 

aumentando el esfuerzo efectivo y la presión diferencial que siente la 

pared el agujero del pozo. Esto aumenta la resistencia de la roca, pero 

la presión diferenciada más alta puede causar una pérdida de 

circulación en algunos casos. 

Un problema con los pozos profundos de alta temperatura es que 

mientras el gas libre es empezado a circular hacia arriba del pozo, la 

pérdida de circulación puede ocurrir en el fondo cuando e l lodo fresco 

alcanza la barrena. Con la expansión del gas y la reducción en presión 

del fondo del agujero es probable pasar inadvertida hasta que el gas está 

muy cerca de superficie. Para entonces, una considerable manifestación 

pudo haber entrado al agujero. 

G 

o .. ~. ~ 
Fig. 2.11 Envolvente de falla de Mohr para los cambios de 
temperatura3 
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2.5.4 Régimen de esfuerzos in-situ 

El ·régimen de esfuerzos in-situ" se refiere al campo de esfuerzos 

regional que existe en la localización a perforar. El régimen de esfuerzos es un 

resultado de las fuerzas tectónicas que empujan y estiran la corteza de tierra. 

Las rocas fallan a menudo por el esfuerzo de corte y el esfuerzo de corte es 

resultado de la diferencia entre los esfuerzos horizontales OH y ah. La diferencia 

en el campo de esfuerzos horizontales se refiere como el esfuerzo anisotrópico. 

El esfuerzo anisotrópico representa la diferencia en la resistencia de los 

esfuerzos horizontales OH y ah. Para maximizar la estabilidad de ~ pared del 

agujero, necesitamos reducir al mínimo la anisotrop;a a través de la dirección y 

la inclinación de la trayectoria del pozo 

2.5.5 La inclinación y orientación de la trayectoria del pozo 

Para un tégimen de esfuerzos: o. > OH > o. (falla normal) 

~ La dirección más estable para perforar está a lo largo del azimut de ah. 

~ El éngulo de inclinación debe aumentar como la diferencia se 

incrementan entre OH Y ah_ 

). Si los esfuerzos horizontales son iguales, OH = Oh entonces el ángulo de 

la inclinación debe ser cero. (9= 0°) 

)o Si el esfuerzo horizontal principal es igual al esfuerzo vertical, OH = o v 

entonces el pozo debe ser perforado horizontalmente 9 = 90. 

Para un tégimen de esfuerzos: OH > O. > o. (falla lateral) 

> El éngulo más estable de inclinación para perforar es horizontalmente 

(9= 90°). 

~ La dirección més estable a perforar depende del cociente del esfuerzo 

principal horizontal contra el esfuerzo vertical. Generalmente, como la 
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diferencia entre los esfuerzos horizontales aumenta, la dirección 

necesita seguir lo más cercano a la dirección del esfuerzo principal OH_ 

jo. Como la relación entre el fuerzo mayor y el esfuerzo vertical aumenta, la 

perforación más estable es conseguir la dirección más cen:::ana a la 

dirección OH_ 

)- Si el esfuerzo horizontal menor es igual al esfuerzo vertical, Oh=aV 

entonces la dirección mas estable para perforar está a lo largo del 

azimut de OH_ 

Para un régimen de esfuerzos: OH > ah> Ov (falla inversa) 

~ La dirección más estable para perforar es a lo largo del azimut de OH. 

). El ángulo de la indinación debe aumentar como aumenta la diferencia 

entre OH y On_ 

)- Si los esfuerzos horizontales son iguales, ah = OH. entonces el pozo se 

debe perforar verticalmente. 

~ Si el cociente de ah = 0 , entonces que el pozo se debe perfora 

horizontalmente (8= 90). 

2.5.6 Invasión del flltrado del fluido de perforación 

La invasión de filtrado debilita la roca y altera la distribución de 

esfuerzo dentro de la Toca. 

La reducción del esfuerzo radial por la invasión de filtrado reduce 

la resistencia aparente de la roca y aumenta el esfuerzo tangencial. 

Como el filtrado invade los poros, la presión de poro aumenta. Esto 

reduce el esfuerzo efectivo. (Esfuerzo total "" presión de poro + esfuerzo 

efectivo) . El fluido rompe el contacto entre los granos, esto baja la 

cementación y la fricción entre los granos. El filtrado también actúa 

como lubricante, que reduce más la fricción ínterna. Si todo esto no es 

bastante malo, el filtrado reacciona quimicamente y mecánicamente con 

la arcilla de la lutita, causando hinchamiento y dispersión. 
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El incremento en la presión del poro por la invasión de filtrado 

reduce el esfuerzo radial efectivo, que altemadamente también conduce 

a un alto esfuerzo de aro. (Figura 2. 12) 

Invasión de filtntdo y envolvente de falla de 
Mohr 

La InvasKln de fiHrado Incrementa la presión del 
poro cerca de la pared del agujero del pozo. Esto 
causa que el esfuerzo radial efectivo disminuya y 
aumente el esfuerzo tangenCIal . Demasiada 
Invasión del f1nrado puede hacer que el eSfuerzo 
de corte puede llegar 8 ser excesivo y el pozo 
pueda lleoar 8 ser inestable. 

,/ 

VIg. 2.12 Envolvente de estabilidad de Mohr por la invasión de filtrado 

2.5.7 Efecto de la actividad químíca 

El estudio de la estabilidad del pozo en zonas arcillosas requiere que en 

el modelo no sólo se consideren los aspectos mecánicos, sino también que se 

oonsideren el efecto qufmioo del lodo de perforación y fonnación. 

El movimiento de entrada y salida de agua en las lutitas esta gobernada 

por muchos mecanismos más importantes son: 

~ Diferencia de potencial hldráu/lco.- d~erencia entre la presión ejercida 

por el lodo y la presión de poro 

~ Diferencia de potencial qulmico.- diferencia de actividad qufmica entre 

el fluido de perforación y los fluidos oontenidos en los poros de la lutila 

Los esfuerzos causados por la d~erencia de potencial qufmioo (energía 

libre molar parcial del agua), entre ef fluido de perforación y las lutitas, puede 

ser calculado por la existencia de un equilibrio entre dos potenciales químicos. 
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lo(a., j' RT _ tn(aQ l' RT ~ o. 
VAl.. VAt .. 

Donde: 

..... es la actividad del agua de la lutita 

Bwt es la actividad del agua del fluido de perforación 

VMN volumen molar del componenete 

R constante de los gases 

T temperatura absoluta 

(2.35) 

Si la ecuación anterior es resuelta para los esfuerzos asociados a la 

lutita. entonces quedaria como resultado la siguiente ecuación: 

(2.36) 

Donde llP es la diferencial de presión en el poro resultado de la 

diferencia de actividad en los fluidos. PpI es la presión lejos de la pared del pozo 

debida a la actividad quimica en el fluido de la fonnaci6n. p,.. es la presión en la 

cercanía de la pared del pozo debida a la actividad química del lodo en el 

agujero. cr coeficiente de reflexión (mide la capacidad de la arcilla de actuar 

como una membrana semipermeable ideal y se encuentra en el rango de 1 a O). 

~ Cuando a_ > awf la presión de poro decrese (Pp -llP ) 

~ Cuando ..... < awf la presión de poro se incrementa ( Pp + llP ) 

~ Cuando a_ ~ 8wt la presión de poro no cambia ( llP~O ) 

Si la actividad del fluido. ...... no esta disponible se puede estimar 

mediante la siguiente expresión: 

(2.37) 
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Donde: 

Po es la presión de poro e la fonnación 

2.5.8 Vibración de la sarta de perforación 

La vibración de la sarta de perforación contribuye a la 

inestabilidad del agujero más de 10 que mucha gente piensa. El 

esfuerzo radial, axial, y tangencial todos fluctúan en presencia de la 

vibración en la sarta de perforación. Esta fluctuación causa fatiga por 

esfuerzo, en casos extremos, puede hacer que la resistencia máxima de 

roca pueda ser excedida en apenas un ciclo. 

La tubería de perforación está casi siempre en contacto con la 

pared del agujero. Mientras que rota, puede rebotar de pared a pared o 

al girar alrededor del perimetro de la pared. La fuerza centrifuga de la 

tubería rotando fuerza a chocar con la pared. Mientras que la tubería 

golpea la pared, transfiere momento y aplica una fuerza radial. Este 

golpetear de la tubería contra la pared iniciará las vibraciones a través 

de la longitud de la tubería (figura 2.13). 
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La tuberill que roca OllA 
r1p'''1'1o co.tItnl!etrlell. 
ti. petId .. 9.iero. !un 
CIID~ coa la pulid !lA _ ...... 

lNmu ... n ... .....,te. LA 
wIocidad • la cual la 
tu~ PI- la pared _ 
_ aran J*IW depenchente 
ea au ~. cple- _ 

fundlm de la tenUón 
de tuberia y la ~ 
n:ucolia. 
La velocidad .,. tambten 
~entlll ltObre cuAnto 
tiempo tiene que .ceknu' a 
J»1'tIT del bempo que deJa 
. u punto pqado de 

.... i. cuanto rnu 
¡nmde e. el cbémetro do1 
pe*» o cuanto mM pequm'lo 
e. el diameao de Nbetia, 
.... ddkibDente la tubeN 

coa la panel. 
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FIg. 2.13 Vibración de la sarta de 
perforación 

36 



cAPlruLo2 REVISiÓN DE LA LITERA TURA 

2 .6 SEiALES DE PELIGRO Y MEDIDAS PREVE1ITIVAS CUAlQ)() SE 

PERFORA 

Medidas 

Preventivas 

SeiIaIes 
depeligro 

Trayectoria { El régimen de esfuerzos debe ser determinado y la 
trayectoria del. pozo se debe orientar para reducir al 
núnirno los esfuerzos anisotr6picos calculados. 

El peso del lodo es el más critico. 
Otra propiedad impOftmlle del lodo es la inhibición. 

Propiedades lodo El control de filtración es otra característica que 
puede ser beneficiosa. 
La viscosidad plástica del lodo debe ser reducida al 
rnlnimo. 

{ Los periodos bajos o sin circu1aci6n causaran la 
f luctuaciones fluctuación de temperatura y se deberán reducir al 
de temperatura núnimo o evitar tanto como sea posible. 

{ Las vibraciones de la sarta de perfOfaci6n deberán 
Diseño de la ser reducidas al mínimo 

sarta de perforación Altas inclinaciones adicionales a los esfuerzos de la 
pared conduces Wl alto sua\'CO y surgencia. 

Viajes de limpieza { El viaje de limpieza ~ona1 para limpitw el agujero, 
el lavado de las arciUas hinchadas, o el incrcmeruo de 
probl~ deberán ser considerados. 

En superficie 
{

Los recortes son astillas con las superficies 
curvadas. 
Losreco1es SOl ~yen lrO:ZDS. 
Fn funnaciones sin consoI:ida", los rerortts pueden parear 
antO cortDdos.. o esa- bim redcndeedos e iracm 

En conexiones 

Durante el viaje 

En la perforación 

{ 
{ 
{ 

Agujero lleno después de las conexiones o del viaje. 
Tirón después de las conexiones. 
Una presión de surgencia pata comenzar la circulación 

Suaveo mienrras se viaja. 
Pistoneo mientras se circula 
Arrastramiento excesivo y errático" 
Torque, arrastre y presión t;rrática mientras se repasa. 

Los signos de torque y arT"titre son incrementados y erráticos 
Aumento en la ,"elocidad de penetración seguido por una 
disminución 
Pérdida de lodo 
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Seftales 
de peligro 
delutitas 

quimicamen 
tensionadas 

En la peñoración 

En conexiones 

Durante el v1aje 

Sellaks 
de peligro en 

formaciones sin 
consolidar 
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{

Incremento en la \'isoosidad dd embudo, viscosidad plástica, 
punlo de cedencia, y la capacidad de intercambio catiónico. 
Incremento en el peso del Iodo. 
En la temblorina se tendrán recones pegajosos o bolas de 
arcillas. 

Embolamienlo de la barrena 
Surgencia y suaveo 
Ellorque y arrastre tiende a incrementarse y mantenerse 
Pérdida de fluido 
Un aumento en la presión y presión de surgencia 

Awnento del tarque y del arrastre 
Jalón fuera de las cufias. 
Puede haber una presiÓll de surgencia al iniciar la 
circulación 
Contrapresioo y contraflujo a través de la tubería de 
perforación 

Lenlamenle pero se incrementa el torque y el arrastre. 
La surgencia y pérdida de lodo mientras se realiza el viaje 
Cuando se viaja. los problemas primero ocurren a la 
proftmdidad donde se encuentra la formación problema. 
Si se bombea hacia fuera. un pistoneo severo puede ocwnr. 

Repentinos y erráticos lorque y arrastre. 

Llenado del agujero en conexiones. 

Ocurre mientras que se está perforando la formación o 
mientras se mueve la sarta de peñoraci6n hacia arriba o 
abajo. 

Los problemas pueden aparecer- Y desaparecer' Y es dificil 
ryar abajo una profundidad especifica. Esto es porque el 
material obturante se mue\'e hacia arriba o abajo del poM. 

Recortes de denumbe o trozos de cemento en la temblorina. 
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Procedimientos 

para liberar 

Procedimientos 

para liberar 

Primera 

Acción 
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Liberar cualquier presión atrapada y aplicar 200 
PSI a 500 psr para intentar reestablecer la 
circulación después del Jorque y asentamiento 
de tuberia. 
Martillar abajo s i el martillo está en la sarta 
La mejor dirección para el movimiento de la 
luberia es bacia abajo para reducir las fuerzas 
que aCUi\an. 
Una vez que se establel-Ca la circulación, el 
agujero debe ser limpiado antes de seguir 
perforando. 

Procedimientos 

La herramienta de resonancia de frewmcia 
baja puede ser acertada en la fluidificación los 
recortes del empaquetamiento, permitiendo que 
la sarta de perforación se mueva a través de ella 
Desenroscar (backing ofl) y el lavarse encima 
con lubeóa lavadora pueden ser acertados si las 
condiciones que causaban la inestabilidad se han 
tratado. 

Secundarios 

Primera Acción 

PnH:edimientos 

Sec::undarios 

{

La primera acción deberá ser la aplicación de un esfuerzo de 
torque y martillar abajo. 
Si no hay restricciones de presión, la circulación se puede 
mantener altas velocidades. 

Baches pueden ser usados para de reducir la fricción. 
Una \'ez que la luberia esté libre, los pedazos grandes de la 
roca se deben romper y barrer fuera del pozo. 
Los baches viscosos ayudarán a limpiar el pozo y ayudará a 
llUUllener en suspensión los recones alrededor de la sana 

mientras que las bombas están apagadas. 
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La concentración de esfuerzos del agujero es crítico para la perforación 

de pozos, ya que es un factor importante para controlar la estabilidad del 

agujero. Las condiciones de frontera del fluido alojado en los poros, tales como 

la presión de poro o el gasto en las paredes del agujero, afectan 

significativamente la estabilidad del agujero. 

Modelos elásticos convencionales generalmente utilizan dos casos para 

predecir las condiciones en la pared del agujero: 

~ Pared Permeable.- presión de poro igual a la presión del pozo. 

~ Pared impermeable.- presión de poro igual a la presión de formación. 

Modelos poroelásticos recientemente desarrollados, indicaron que la 

presión de poro alrededor del agujero puede ser muy diferente de la presión del 

pozo o de la formación, especialmente para un cierto periodo de tiempo 

después de la perforación y de la inyección de fluidos. En estos modelos, la 

presión de poro en la pared del agujero se asume que es igual a la presión del 

pozo para el caso permeable; y que no existe flujo a través dé la pared para el 

caso impermeable, pero el gasto y la presión están en función del tiempo. 

3.1 DESCRIPCiÓN DEL PROBLEMA 

Se asume que el agujero es perforado a través de una formación 

saturada isotrópica. El eje del agujero (eje z en figura 1(a» está desviado de las 

direcciones de esfuerzos in situ, Sx', Sy' y SZ'. la desviación se mide por medio 

de dos ángulos 4Jx Y 4Jy, los cuales son la inclinación y el azimut 

respectivamente. La figura 3.1 (b) muestra las componentes del campo original 

de esfuerzos en un sistema coordenado xyz, los cuales se denotan como Sx, 

Sy, Sz. Sxy, Syz y Sxz. Las componentes del campo original de esfuerzos en el 

sistema coordenado en el agujero pueden ser evaluadas a partir de los 

esfuerzos in-situ por: 
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Sx e !X. e~. e~. 
Sy f~"" f~. e~. 

r} Sz i 2 e~. e~. u 
Sy .• (3.1) = 

Sxy e ;a.e yx' e xy.e yy' e xz.e yz' 
Sz· 

Syz e J""f u f yy.f zx' R yz.i zz' 

Srz RuRn;' i zy,e zy' R zz·e rz' 

Donde: 

[i~ f xy' e ~. H co~q>, cosq>, senr¡Jx COSr¡Jz -senq>, ] 
iyx' R yy' R yz' - senr¡Jx COSr¡Jx o . (3.2) 

iu R zy' i zz' cosr¡Jxsenr¡Jz senr¡Jxsenr¡Jz cosr¡Jz 

Po 
~
s. s . 

ro: 
S\-:. ~ 

Po 

x' 

(a) (b) 

Fig. 3.1 Agujero inclinado de un material transversalmente isotrópico1 
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Las condiciones de frontera del problema en r ~ 00 puede ser 

impuestas como: 

P=Po· 

(3.3a) 

(3.3b) 

(3.3c) 

(3.3d) 

(3.3e) 

(3.3f) 

(3.39) 

Donde a ij es el componente de esfuerzo bajo el sistema coordenado 

cartesiano xyz, y Po es la presión de poro. 

Las condiciones de frontera en la pared del agujero (esto es r=R) son 

afectadas por las operaciones de perforación, terminación o inyección. Sin 

embargo, la condición de frontera de los esfuerzos parece ser: la pared está 

libre de esfuerzos de corte y el esfuerzo de corte y el esfuerzo radial total es 

igual a la presión del pozo a la presión de inyección. Estas condiciones pueden 

ser expresadas como: 

(3.4) 

(3.5) 

Donde Pw es la presión del pozo, la cual puede ser una función 

dependiente del tiempo, y H(t) es la función de Heaveside. 
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3.2 CONDICIONES DEL FLUIDO EN LOS POROS EN LA PARED DEL 

AGUJERO 

La condición del fluido en las paredes está afectada por muchos factores 

tales como: la presión de! pozo o la de inyección, la condición de permeabilidad 

de la pared, las propiedades del enjarre y en presencia de arcillas, reacciones 

químicas. Las condiciones de frontera en la pared del agujero para el fluido 

alojado en los poros están impuestas por: 

En r=R 

p=p¡{t). (3.6) 

(3.7) 

Donde Pi Y qi son la presión de poro y la descarga específica en la 

dirección radial en la pared del agujero y Q es el ritmo de flujo a través de la 

pared del agujero en una profundidad unitaria. 

Pi Pi Pi 

p* p* r---- p* 

t t 

(a) (b) (e' 

q* q* 

t 

t 

(d) (e) (f) 

Fig. 3.2 Condiciones de frontera de fluido de poro2 
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3.2.1 Condiciones de frontera para la presión 

~ Presión de poro constante (Fig. 3.2(a» 

La presión de poro en la pared del agujero se mantiene constante; sin 

embargo, puede diferir de la presión del pozo debido a la existencia de un 

enjarre o por otras razones. Esto puede expresarse por: 

(3.8) 

Donde 0<13<1 Cuando 13=1 se vuelve el caso completamente permeable. 

~ Presión de poro tipo rampa (Fig. 3.2(b» 

La presión de poro en la pared del agujero se incrementa linealmente 

hasta determinado nivel, manteniéndose entonces constante. Esto puede ser 

expresado por: 

(3.9) 

Donde p* es la presión finalmente alcanzada y í o indica el tiempo 

cuando la presión de poro se vuelve constante. Este tipo de condición de 

presión de poro puede aproximarse al proceso de aplicación del fluido de 

perforación en la pared del agujero después de perforar o inyectar. 

~ Presión de poro con onda cuadrada (Fig. 3.2(c» 

Esto puede ser expresado como: 

(3.10) 
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Donde p* es la amplitud de la curva de presión de poro, 1"1<1"2 <1"3 < ... < 

1" 2n-l' Y n es el número de cuadrados. Este tipo de condición de frontera puede 

aproximarse a algunos registros cíclicos de presión de poro tales como 

aquellos tomados, en fracturamientos hidráulicos. 

3.2.2 Condiciones de frontera de flujo 

)- Reducción lineal de flujo (Fig. 3.2«d)-(e))) 

El flujo linealmente reducido comienza a partir de determinado ritmo de 

flujo en la pared del agujero hasta reducirse a cero o aún hasta revertírse la 

dirección del flujo. Esto puede ser expresado por: 

(3.11 ) 

Para el caso particular donde el flujo se reduce a cero tal como se 

muestra en la Fig. 3.2(e) y qi*=q2*=q*, entonces qi se expresa como: 

q, = q, *{IH(t)-H(t-d-ll-H(t-r.)(} 
(3.12) 

)- Flujo onda cuadrada (Fig. 2(f) Este puede ser expresado como: 

(3.13) 

Donde q* es la amplitud de la curva del gasto. 
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3.3 SOLUCiÓN ANALÍTICA3 

Los esfuerzos y la presión de poro alrededor de un agujero indinado se 

expresan como: 

(5 = -p + S eos 2(B - B ) + (5 (1) + (5(2) + (5(3) 
rr o o r rr " rr' 

(3.14) 

(]" == - p + S cos 2(B - B ) + (]"(l) + (5(2) + (]" (3) 08 o o T 08 08 08 , (3.15) 

p= Po + p (2) + p (3) , (3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

. [R2] ' (Jz ==(Sn smB-Syz cosB) l-H(I)71 . (3.20) 

Donde (5(1) (5(2) (]"(3) (5(1) (5 (2) (5 (3) (]" ( 1) p (l) p (2) son las soluciones para 
"' "' "' 08 ' 08' O8'~' , 

los tres modos de carga de un problema de deformación plana, Sx, Sy, Sz, Sxy, 

Sxz, Syz se obtienen de 3.2,3.1 Y Sr, Po, So están dadas por: 

1 _1 2Sxy 
B = - tan 

r 2 S - S ' 
x y 

(3.21) 

(3.22) 
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(3.23) 

3.3.1 problemas de defonnación plana 

El problema de deformación plana correspondiente a u~>, u;;). u;;>. 

u~. u~) . u<¡j. u;~. p (l). p (2). se explica a continuación. 

Las condiciones de frontera al infinito ~ ~ (0) son homogéneas 

(3.24a) 

u yy =0 , (3.24b) 

U xy = 0, (3.24c) 

p ==0 . (3.24d) 

y la pared del agujero (r=R) 

(3.25) 

u (J() = - So cosCO - O, )H( - 1), (3.26) 

(3.27) 

La solución analítica de esfuerzos y presión de poro alrededor del 

agujero para problemas de deformación plana fueron obtenidas por Detoumay 

y Cheng (1988)2 y se explica a continuación. 
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Nosotros consideramos un agujero perforado verticalmente en una 

formación porosa. Los esfuerzos en situ se muestran la figura 3.3. 

r 

1 
Fig. 3.3 Defmición del problema de deformación plana2 

(¡'xx = - (Po -So), (3.28a) 

O" yy = - (Po + So), (3.28b) 

O"xy =0 , (3.28c) 

P=Po· (3.28d) 

Donde Po Y So son, respectivamente el esfuerzo promedio y el esfuerzo 

deviator, Po la presión de poro virgen. Se asume que uno de los esfuerzos 

principales en situ es paralelo al eje del agujero y que los ejes x, y 

corresponden a las otras dos direcciones principales. 

Este problema puede ser analizado asumiendo condiciones de 

deformación plana y que el agujero es perforado instantáneamente, por lo tanto 

es conveniente descomponer el problema en tres modos de carga: (1) 
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esfuerzos isotrópicos, (2) presión de poro virgen, (3) esfuerzo deviatorio. 

Las condiciones en la pared del agujero para cada modo de carga están 

dadas: 

Modo 1 

(3.29) 

(1) 
UrO = O, (3.30) 

p(l) = O, (3.31) 

Modo 2 

U(2) = O " , (3.32) 

U(2) = O 
rO , (3.33) 

(3.34) 

Modo 3 

(3.35) 

(3.36) 

A p(3) + A q (3) = O 
1 2 r , (3.37) 
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Donde r y e son coordenadas polares, definidas en la Fig. 3.3. Los 

esfuerzos inducidos y la presión de poro se desvanecen al infinito. Soluciones 

para el esfuerzo inducido, presión de poro son derivados a para cada modo de 

carga (ver apéndice A,a yC). 

3.3.2 Condición de frontera de presión de poro. 

Se debe notar que las soluciones para los modos 2 y 3 se obtienen en el 

dominio de Laplace (ver apéndice 1 y 3). Las soluciones para los esfuerzos y la 

presión de poro para los tres están dadas como: 

Modo 1 

(1) _ ( )R2 
(Trr - Po - pw(t) - 2 1 

r 

(1) _ ( )R2 
(J' Be - -. Po - pw(t) - 2 1 

r 

p (l) = O, 

(J' ( l ) = O 
r8 • 

Modo 2 

(3.38) 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 
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Modo 3 

(3.45) 

S SoB(I+vlI)C [ I K (J:) 6 (J:)] So e R
2 

3S e R
4 

rr = ( ) 1 -() 2 '=' + ( )2 K 2 '=' - ( ) 2 -2 - o 3 - 4 ' 31-vu ~ ~ l-vu r r 
(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

Las constantes, C1, C2, C3 son obtenidas de las condiciones de frontera (3.34-

3.36), estas son: 

12(PXl-vu Xvll -v) 

B(1 + vu XD2 - DJ ' 

e __ (p)Z(Dz -DJ+S(pXvu -v)K2 (p) 
3 - {,a)2(Dz -DJ . 

donde: 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 
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(3.53) 

3.3.3 Condición de frontera de flujo. 

Se debe notar que las soluciones para los modos 2 y 3 se obtienen en el 

dominio de Laplace (ver apéndice 2 y 3). Las soluciones para los esfuerzos y la 

presión de poro para los tres están dadas como: 

Modo 1 

(1) ( . )R2 u rr = Po - pw(t) - 2 ' 
r 

(3.54) 

(1) ( )R2 
U (J(J = _. Po - pw(t) -2 ' 

r 
(3.55) 

(3.56) 

,.... (1) =0 lJ ,o . (3.57) 

Modo 2 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 
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Modo 3 

(3.61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 

Las constantes, C1, C2, C3 son obtenidas de las condiciones de frontera (3.34-

3.36), estas son: 

12(PXl-vu Xv" -v) 
B(1+vu XD2 -DJ ' 

(Py(D2 -DJ+8(pXvu -v)Kz(p) 
(Py(D2 -DJ 

Donde: 

DI = (ftXl-v)K2{ft), 

(3.65) 

(3.66) 

(3.67) 

(3.68) 
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(3.69) 

Nota: debe hacerse notar que la solución de pozos inclinados para la presión 

de poro se obtiene sustituyendo la solución para cada modo de carga 

(ecuaciones 3.38-3.53 en 3.14-3.20); similar la solución para el caso de las 

condiciones de flujo se obtiene sustituyendo la solución para cada modo de 

carga correspondiente (ecuaciones 3.54-3.69 en 3.14-3.20). 
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4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En esta sección analizaremos los esfuerzos y la presión de poro 

alrededor de un agujero vertical. Comparando los resultados entre los casos 

permeable e impermeable. Para el análisis los valores negativos de los 

esfuerzos indican tensión mientras que el caso positivo indica una compresión. 

La siguiente geometría es usada en el análisis. 

Radio del agujero (m) = 0.1 

TVD (m) = 1000 

La roca es de una lutita del golfo de México con las siguientes 

propiedades: 

Módulo de corte = 1.2x1010 (N*m-2
) 

Módulo de Poisson = 0.219 

Módulo de Poisson drenado = 0.461 

Esfuerzo horizontal máximo SH = 22 MPa 

Esfuerzo horizontal mínimo Sh = 18 MPa 

Esfuerzo vertical Sv= 25 MPa 

Presion de poro Po = 9.8 MPa 

Viscosidad del fluido = 0.001 Pa.s. 

Permeabilidad = 1 x 10-7 darcy 

El análisis es realizado usando un modelo permeable, un modelo 

impermeable y una reducción lineal de flujo (fig.3.2 (e» con dos diferentes 

parámetros. 

El análisis es realizado para dos condiciones: 

~ Bajobalance.- para esta condición se asume una presión de pozo de Pw 

= 6.0 MPa, en el primer parámetro de reducción lineal de flujo se tiene 

un gasto Q= -0.00125 (m3/s) al tiempo cero (el signo negativo del gasto 
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indica que el flujo de fluido va de la formación al pozo), que se reduce a 

Q = O (m3/s) a t = 0.01 día (864 segundos). En el segundo parámetro de 

reducción lineal de flujo se tiene un gasto Q= -0.00314 (m3/s) al tiempo 

cero, que se reduce a Q = O (m3/s) a t = 0.01 día. 

);> Sobrebalance.- para esta condición se asume una presión de pozo de 

pw = 13.0 MPa, en el primer parámetro de reducción lineal de flujo se 

tiene un gasto Q= 0.00125 (m3/s) al tiempo cero (el signo positivo del 

gasto indica que el flujo de fluido va del pozo a la formación), que se 

reduce a Q = O (m3/s) a t = 0.01 día (864 segundos). En el segundo 

parámetro de reducción lineal de flujo se tiene un gasto Q= 0.00314 

(m3/s) al tiempo cero, que se reduce a Q = O (m3/s) a t = 0.01 día. 

SH= 22 MPa 

Figura 4.1 Esquema del problema 
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4.2 EFECTOS DE PRESiÓN DE PORO 

La figura 4.2 nos muestra la historia del comportamiento de la presión de 

poro en la pared del agujero y a = 90° para la condición de bajobalance <Pw = 
6.0 Mpa). Se observa que para los casos impermeable y reducción lineal de 

flujo la presión de poro es menor que la presión de poro virgen (9.8 MPa). Se 

puede ver que para el caso de reducción lineal de flujo la presión de poro se 

reduce debido a que el fluido alojado en los poros escapa de la formación, por 

lo tanto a mayor gasto la presión de poros será menor. 

íi 
11. 

~ 
o 
8. 
QI 

"O 
c: 
:2 
lit 
QI 

Q. 

Presión de poro vs tiempo 

10 

9 

8 

7 

6 

S 

- Modelo permeable 

- Modelo Impermeable 
4 - Reducción lineal de flujo Qo<.o.OO125 m31s 

- Reducción lineal de flujo Qoo.O.OO314 m31s 

3 

2 
o 1000 2000 3000 4000 sooo 6000 7000 6000 

Tiempo (segundo) 

Figura 4.2 Historia de la presión de poro en la pared del agujero, 
8 = 0, condición bajobalance 
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Presión de poro va tiempo 
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4 
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Figura 4.3 Historia de la presión de poro en la pared del agujero, 
e =90, condición bajobalance 

La figura 4.3 nos muestra la historia del comportamiento de la presión de 

poro en la pared del agujero y e = 90° para la condición de bajobalance (Pw = 
6.0 MPa). En contraste cuando e = 0°, se observa que para los casos 

impermeable y reducción lineal de flujo la presión de poro es mayor que la 

presión de poro virgen, debido a que hay más compresión en la región por la 

concentración de esfuerzos. Similar al caso anterior para el caso de reducción 

lineal de flujo existe una reducción de la presión de poro, por lo tanto a 

mayores gastos la presión de poro puede influenciar la estabilidad del agujero. 
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Presión de poro vs tiempo 
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Figura 4.4 Historia de la presión de poro en la pared del agujero, 
8 = O, condición sobrebalance 

Las figuras 4.4 y 4.5 nos muestra la historia del comportamiento de la 

presión de poro en la pared del agujero para e = 0° y e = 90° para la condición 

de sobrebalance (Pw = 13.0 MPa). Se observar que para e = 0°, para los casos 

impenneable la presión de poro es menor que la presión de poro virgen, caso 

contrario cuando e = 90° donde la presión de poro para los modelos 

impenneables y reducción lineal de flujo es mayor que la presión de poro 

virgen. Para el caso de reducción lineal de flujo existe un aumento la presión de 

poro en ambos ángulos. 
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Presión de poro vs tiempo 
17 ,----------------------------------------------, 
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Figura 4.5 Historia de la presión de poro en la pared del agujero, 
e = 90, condición sobrebalance 

La figura 4.6 nos muestra la distribución de la presión de poro a varios 

tiempos variando el ángulo alrededor del agujero. Se puede ver que la mayor 

presión de poro se alcanza cuando e = 90° (dirección del mínimo esfuerzo 

horizontal) y la menor cuando e = 0° (dirección del máximo esfuerzo horizontal). 

A tiempos prolongados la variación de la presión se disipa y este finalmente se 

aproxima a la presión de poro de la formación, mientras que a tiempos cortos la 

presión la presión de poro es mayor. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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Figura 4.6 Presión de poro en la pared del agujero a varios tiempos 
variando el ángulo 8 

4.3 EFECTOS DEL ESFUERZO TANGENCIAL EFECTIVO 

La figura 4.7 nos muestra la historia del comportamiento del esfuerzo 

tangencial efectivo - ( Oee + P ) y e = 90° en la pared del agujero para la 

condición de bajobalance (Pw = 6.0 MPa). Como se puede observar es la 

localización más crítica para que ocurra falla de corte. El esfuerzo tangencial 

para el modelo permeable es mayor que el caso impermeable, esto indica un 

alto potencial de falla de corte para el caso permeable en la pared. El esfuerzo 

tangencial para el caso de reducción lineal de flujo son también mayores que 

los del caso impermeable, cuanto más altos sean los gastos, mas alto será el 

esfuerzo tangencial, con lo cual se puede incrementar el potencial de una falla 

de corte. Debe notarse que a largos tiempos el esfuerzo tangencial para el 

caso impermeable se aproxima a un valor constante. 
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Esfuerzo tangencial efectivo vs tiempo 
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Figura 4.7 Historia del esfuerzo tangencial efectivo en la pared del 
agujero, 9 = 90, condición bajobalance 

La figura 4.8 nos muestra la historia del comportamiento del esfuerzo 

tangencial efectivo - ( Oee + P ) y e = 0° en la pared del agujero para la 

condición de sobrebalance (Pw = 13.0 MPa). Se observa que el esfuerzo 

tangencial para el caso de reducción lineal de flujo es menor que para le caso 

impermeable; a altos gastos reducirá el esfuerzo tangencial, esto significa que 

el fluido que va del pozo a la formación ayudará a aumentar el potencial de 

fractura. Para todos los casos el esfuerzo tangencial básicamente decrece a 

tiempos progresivos. A largos tiempos el esfuerzo tangencial para el caso 

impermeable se aproxima a un valor constante. 
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Esfuerzo tangencial efectivo vs tiempo 
14 

13.5 

13 

íii' 
r:L 
:::E 12.5 

o 
~ 

~ 12 

¡ 
U 11 .5 
r:: 
QI 
D 
r:: 
S 11 

o 

- Modelo impermeable 

- Modelo perrneanle 
N 

~ 10.5 .... 
11) 

- Reducción lineal de lujo Q=O.OO125 m3/s 

- Reducción lineal de lujo Q=O.00314 m3/s 
IU 

10 

9.5 

9 
O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

Tiempo (segundos) 

Figura 4.8 Historia del esfuerzo tangencial efectivo en la pared del 
agujero, 9 = 0, condición sobrebalance 

4.4 EFECTOS DEL ESFUERZO RADIAL EFECTIVO 

La figura 4.9 nos muestra la historia del comportamiento del esfuerzo 

radial efectivo - ( Orr + p ) y 8 = 90° en la pared del agujero para la condición de 

bajobalance (Pw =6.0 MPa). Como se observa existe un esfuerzo radial efectivo 

de tensión, por lo cual podrá existir falla en esta localización. En el caso de 

reducción lineal de flujo la tensión del esfuerzo radial efectivo se reduce debido 

a que decrece la presión de poro por lo tanto a mayor flujo el potencial de falla 

reducirá. 
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Esfuerzo radial efectivo vs tiempo 
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Figura 4.9 Historia del esfuerzo radial efectivo en la pared del 
agujero, 9 = 90, condición bajobalance 
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5.- CONCLUSIONES 

~ El presente trabajo presenta la solución poroelástica para agujeros 

inclinados con la presión de poro dependiente del tiempo y con 

condiciones arbitrarias de flujo en la pared del agujero. La solución fue 

obtenida en el espacio de la transformada de Laplace, e invertido 

numéricamente, usando el algoritmo de Stehfest, para recuperar la 

dependencia de la solución sobre el tiempo. 

~ Durante la simulación se determinó que los factores que más influyen en 

el análisis de estabiliad son: los esfuerzos in-situ, la presión de poro, el 

flujO de fI~idos, la presión del pozo 

~ De los esfuerzos in-situ depende la variación de la presión y los 

esfuerzos efectivos en la pared del agujero a distintos ángulo ya que si 

los esfuerzos horizontal mayor y menor fueran iguales (homogéneos), 

los esfuerzos y presión de poro serian constantes a distintos ángulos 

alrededor del agujero (no habría variación). 

~ Durante la simulación se observó que el flujo de fluido que va del pozo 

hacia la formación aumenta la presión de poro y el esfuerzo tangencial 

efectivo decrece, aumentando el potencial de fractura. Caso contrario 

cuando el flujo de fluidos va en sentido contrario la presión de poro y el 

esfuerzo tangencial efectivo disminuyen. 

~ La presión de poro en la pared del agujero es más crítica para el caso 

impermeable que el permeable debido que para el caso impermeable la 

presión de poro a tiempos cortos aumenta y a tiempos largos se 

estabiliza, caso contrario que el caso permeable donde la presión de 

poro es constante (presión de pozo). 
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~ Los modelos desarrollados nos permiten predecir el comportamiento en 

la pared del agujero para condiciones permeables, impermeables, y para 

condiciones arbitrarias de flujo, con lo cual podremos simular los 

distintos escenarios para mejorar la estabilidad del agujero. 
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APÉNDICE 

A 

DESARROLLO DE LAS EXPRESIÓNES PARA EL MODO DE CARGA DOS 

EN CONDICIONES DE PRESiÓN 

De la ecuación de difusividad 

Aplicando la transformada de LapIace: 

(
opl l op) 

e, - +-- -(5»-»(0»)=0. ar1 r or 

(A1) 

(A2) 

Donde s es la variable de la transformada de Laplace. Aplicando las 

condiciones de frontera 7'(0) = O 

0p' I op s 
- +-- - - »=0. orl r or c: 

(A3) 

(A.4) 

Reareglando la ecuación A.4 y haciendo un cambio de variable 

nosotros tenemos: 

dr= ~~d~, (A.5) 

(A.6) 

A1 



AP~NDlCE 

La solución es una ecuación de Bessel y su solución se muestra a 

continuación: 

(A7) 

Donde lo Y K., son funciones de Bessel modificada, y A, Y A2 son 

constantes. Como se desea tener una solución de >=R y de la ecuación 

anterior la función de Bessel lo(q)---->oo entonces q---->oo no esta definido 

en cero, por lo tanto A, = O, por lo que la solución queda: 

p = A,Ko(q)· (AS) 

Para conocer la constante A2 se tienen las siguientes condiciones r = R 

Y 1=0 la p=pi por lo tanto: 

Despejando A2 Y sustituyendo 

A, =- p, 

K{R~)' 

Los desplazamientos pueden ser calculados 

_A ryl' u, - - +-- frpar. 
r G r " 

A2 

(A9) 

(A10) 

A11) 

(A.12) 
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Donde A es una constante de integración, todas estas variables son 

fin~as y e=O al infinito. Por lo tanto, los esfuerzos se pueden fácilmente 

expresar por: 

A l ' 
a =- 2G - -2n - J""ar rT 1 '1 1 • P , 

r r • 

A l ' 
a., = 2G, + 2ry , J r'par - 2rf1J , 

r r • 

Sustituyendo la ecuación A. 11 en A.13: 

Haciendo un cambio de variable y sustituyendo en 1.15: 

u (S 
u = rf~' ~

. du 
du = - dr, dr =~ , 

c s 
c 

r = f 

A 1 J' u K, (u ) du 
a.= -2G- , +2ry - , ~ P, ( ~)~ . r r " s SS 

- K R - -
e o e e 

Integrando la ecuación anterior de la siguiente foIma 

J x' K ,..)x}L< = - x' K , (x)+c , 

A3 

(A.13) 

(A.14) 

(A.15) 

(A.16) 

(A.17) 

(A.18) 



A 1 u K,(u) I 
CT =-2G-,-2,,-, ~ p, ( HJ ~ . " r r~KR~ _ 

, e e e R 

Sustituyendo u = r ~ 

A I r K'(rHJ' 
CT = -2G -, - 2,,-, ,Ji p, (nHJ " r r :.!. K ~ 

, e 

Evaluando 

A I 
(1'" =-2G - 2 -21] 2 

r r 

CT = -2G!!.- - 2" " r' 

R 
Multiplicando por R 

e R 

A4 

APÉNDICE 

(A.19) 

(A.20) 

(A.21) 

(A.22) 

(A.23) 



A 
<7. ~-2G- -2q 

r' 

<7 ~-2G~-2n[(!!.-p K,(q))_(~p K,(P))]. 
• r'·' rp ' K,(P) r' p ' K,(P) 

Sustituyendo las condiciones de frontera: 

A 
<7. ~-2G- - 2q 

r' 

A 
CT,.,. =-2G --,: = O. 

r 

Por lo tanto A ; O. La solución flllal es: 

<7.;-2QPí[(R K, (q))_(f!:... K,(P))]. 
P r K,(P) r' K,(P) 

Para el esfuerzo en teta Sustituyo la ecuación A.11 en A.14: 

AS 

APÉNDICE 

(A.24) 

(A2S) 

~o, (A26) 

(A27) 

(A.28) 

(A.29) 

(ASO) 



APÉNDICE 

Haciendo un cambio de variable y sustituyendo: 

rs du dU= 'i ;:dr, dr=H ' (A.31) 

_ A I J' u K, (u) du K, H n 
u" -2G-;r+2q-;r ~ P' ( ~)~ + 2qp, (H)· o~ K R ~ - K 11 :' 

e o e e o e 

(A.32) 

Integrando la ecuación anterior de la siguiente foona 

(A.33) 

(A.34) 

Sustituyendo u = r ~ 

(A.35) 

AS 



Evaluando 

A 
U oo =2G - , +2 

r 

(A.36) 

Multiplicando por R 
R 

A 
U N =2G - , +2 

r 

APÉNDICE 

(A.37) 

(A.39) 

A7 



A u .. ~-2G- -2 
r' 

R 

Sustituyendo las condiciones de frontera: 

A u .. ~ 2G- -2~ 
r' 

A 
u (J¡IJ = 2G -

1 
= 0 . 

r 

Por lo tanto A=O. La solución final es 

AS 

APÉNDICE 

(A.40) 

(A.41) 

(A.42) 

(A.43) 



APÉNDICE 

(A.44) 

A9 



APÉNDICE 

B 

DESARROLLO DE LAS EXPRESIÓNES PARA EL MODO DE CARGA DOS 

EN CONDICIONES DE FLUJO 

Se sabe que: 

(B.1) 

(B.2) 

Sustituyendo A. 11 en B.2 

(83) 

(B.4) 

Despejando lJ de la eoJación anterior 

u r=1g . (B.5) 

(B.6) 

Los desplazamientos pueden ser calculados 

A10 



APÉNDICE 

A 'l IS' u~ = - +-- tpiJr. 
r G r 11 

(6.7) 

Donde A es una constante de integración, todas estas variables son 

fin~as y e; O al infinito. Por lo tanto, los esfuerzos se pueden expresar por. 

Al ' 
" ; - 2G - - 2n - S,><or ". 1 " 1 Y > 

r r • 
(6 .8) 

A l ' 
" .. = 2G -,+ 21/ -, S r'pOr - 2'l'P . 

r r • 
(6.9) 

Sustituyendo A.11 en 6.8 : 

A I S' Rq, K,H~J 
" . =-2G- , +21/ - , r- (i Jar. r r kfJ s 

ti K R _ 
, e 

(6 .10) 

Haciendo un cambio de variable y sustituyendo: 

u=r-H , rs du 
du = ..¡ -;;dr , dr = :.g , (6.11) 

" . = -2G~ + 21/J, Í~U Rq, ('~Jidu . , r " skp SS 
- K R - -
e I e e 

(6.12) 

Integrando la ecuación anterior de la siguiente fofma 

A11 



APÉNDICE 

(8.13) 

~ -2Gé!-2q - ...!'...- Rq, K,(u) 

"" r' r' ~ kfJ K'( R~) ~ R 

(8.14) 

Sustituyendo u = r ~ 

(8.15) 

A 1 r Rq, K.(r~) ' 
"" ~-2G, -2~-, ~-~ ( ~) r r skRs s - - K R -

e e 1 e 
R 

(8.16) 

Evaluando 

(8.17) 

A 
" ~-2G--2 

" r' 
(8.18) 
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Muttiplicando por R 
R 

A 
" = -2G - -2 " r' 

A 
" =-20 - -2 

" r' 

Sustituyendo las condiciones de frontem. 

A 
" =-2G - -2 " r' 

A urr =-2G -
1 

=0. 
r 

Por lo tanto A = O. La solución final es: 

A13 

APÉNDICE 

(8.19) 

(8.20) 

(8.21) 

(8.22) 



u" =-2 

Sustituyendo 6.3 en 6.9: 

Haciendo un cambio de variable y sustituyendo: 

rs u=r,{;; . rs du 
du = V-;;dr , dr = Jr u 

r= l!: ' 
'1 -;; 

Integrando la ecuación anterior de la siguiente fonna 

A14 

APÉNDICE 

(6.23) 

(6.24) 

(6.25) 

(6.26) 

(6.27) 



rs Sustib.Jyendo u = ,. ~ ~ 

s S ( ~) , ( ~) K, r - Ko r -
A 1 r Rq, e Rq, e 

cr .. =2G7i+ 2q7i ~-~ ( ~) +2q ~ ( ~). - kR - KR - kll - KR -
ccoc ele 

Multiplicando por R 
R 

A 
u (f8 = 2G- , + 2 

r 

R 

A15 

APÉNDICE 

(8.28) 

(6 .29) 

(6 .30) 

(6 .31 ) 

(6 .32) 



Sustituyendo las oondiciones de frontera: 

A 
u" =2G - -2 

r' 
R Rq; K'( ~J [R' Rq, 1 

RR~ kR~ K'( ~J -~~ 
K (R ~) 

+2 Rq¡ o V~ = O 

~ kp K'( R~) . 

A 
ulll1 =207' =0. 

r 

Por lo tanto A=O. La solución final es: 

A16 

APÉNDICE 

(B.33) 

(B.34) 

(B.35) 

(B.36) 



APÉNDICE 

2r¡qi 
a9i=~-Rf (B.37) 
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APÉNDICE 

e 

DESARROLLO DE LAS EXPRESIÓNES PARA EL MODO DE CARGA TRES 

EN CONDICIONES DE PRESiÓN 

Expresando la ecuación de Navier en COOIdenadas polares y usando la 

transformada de Laplace. 

I-v, d~ _~ dlil _ B(1+v.) d~ - O 
1-2v, dr r dO 3(1- 2v.) dr -

I- v, ~d~ _~ dlil_ B(I+v.l ld~_o 
1- 2v, rdO r dr 3(1-2v, )r dO- . 

Donde liI es el desplazamiento rotacional del campo. 

(C.1) 

(C.2) 

(C.3) 

La ecuación de difusión en términos de la variación del contenido de fluido 

puede también expresarse en trasformada de la place y escribirse en términos de 

coordenadas polares como: 

(C.4) 

Usando las condiciones de simetría, se puede argumentar que la 

dependencia de los desplazamientos y esfuerzos bajo un ángulo polar O es de la 

siguiente forma. 

(?,O) ,.r(l) . ¡¡(JI ,et!;' . i1~). pO»)= (Z. E,a "Srr ,Srll' P}cos28 , (C.S) 

(C.6) 
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APÉNDICE 

Donde 'l,F:,O"iJ",S",p ,W,O"S", son función sólo de r y s. 

Sustituyendo las expresiones dentro de las ecuaciones C.1 y C.2. 

I-v, dE _2 W _ 8{!+v,)d'l_0 
1-2v, dr r 3{1-2v.) dr - , 

-.:I_- -"v,,- F: _!. _dW _ _ 8(I+v,) 'l -o 
1-2v, r 2 dr 3{1-2v.) r - , 

r ' - +r - - _ ,2+4 Z=o. a''l a Z (s ) 
8, 2 8, e 

La ecuaci6n C.9 ¡:<Jede resolverse ftd ,e,le 

Sustituyendo Z en las ecuaciones C.S y C.9. 

Despejando F: de la ecuación C.11. 

A19 

(C.7) 

(C.S) 

(C.9) 

(C.10) 

(C.11) 

(C.12) 

(C.13) 



Integrando la ecuación anterior 

l:= 1 -2V'[2W LOI~ + B(I+V' )C,K,(r ~)] . 
1- v. 3{1- 2v.) '1 -;: 

Sustituyendo l! en la ecuación C.12. 

[
1-2V, [2WInI~+ 8(1 + v.) c,K,(r ~)]].!._.!. dW 
I-v, 3{1- 2v') '1-;: r 2 dr 

1 dW 2 
-- = -WInI~· 
2 dr r 

Separando variables e integrando 

Multiplicado por la exponencial 

R' 
2CW= - , . 

r 

A20 

APÉNDICE 

(C.14) 

(C.15) 

(C.16) 

(C.l?) 

(C.1 8) 

(C.19) 

(C.20) 



APÉNDICE 

Derivando JI' 

dJl' R' 
- =-2C, - . 
dr r ) 

(C .21 ) 

Sustituyeodo en C.12 

( ~J C.K2 r -
I-v, E +C R' _ B{I+v.l e -o 
1-2v,' ' , ' 3(1-2v.) , - . 

(C.22) 

Despejando ¡:; 

(C.23) 

(C.24) 

Para la presión de la se sabe que: 

(C.25) 

M _ 2G{v, -v) 
- a'{1-2v,XI-2v)' 

(C.26) 

3{v,-v) 
a = ""B(r.'I -'-':2""vvXIé-'+'--v'.l" 

(C.27) 
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Sustituyendo en M y a 

p~ 2G(v. -v)B'(1-2v)'(I+v.)' .; 
(1- 2v. XI- 2v}:l' (v. - v)' 

2G(v. -v )B' (I- 2v ni + v. )'3{v. - v) 
(1- 2v.XI- 2v }:l' (v. -v Y' B(1 - 2vXI + v') E 

2GB'(1-2vXI+v)' 2GB(I +v) 
p= " ~- " e 

9(1-2v.Xv.- v) 3(1 - 2v.)· 

Sustituyendo '; y E 

2GB'(1 -2vXI + v')' C ( ~) 
p~ X) ,K,s -

9(1-2v. v.-v e 

2GB(1 + v.) B(1 +v.)[c K (r ~)_ 1 -2V.C '!:...] 
3(1- 2v.) 3(1-v.) " '1 -;: I-v. 'r' ' 

p ~2GB(I - 2vXI + V. )' C,K,(S ~)_ 2GB(I + V. )B(I+V.)c,K,(r ~) 
1- 2v. Xv. - v) '1 -;: 3(1 - 2v. ) 3{1-v. ) '1 ;: 

2GB(I +v 1-2v. C R' 
+ 1-2v ) ~ 17' • • 

_ 2GB(I+V.lC R' 2GB(I- 2vXI+ v.l' C K (~) 
p - ( ) , - + ni X ) " s -3 1- v" r1 7\.1 -2v" vlI- v e 

AP~NDlCE 

(C.27) 

(C.28) 

(C.29) 

(C.30) 

(C.31 ) 

p~[ 1-2v.XI-v.)]WB'(1- 2vXI+v.)' - 1-2v.Xv. -v)2GB'(1 + v.)' lr, K,(S ~) 
9{1 - 2v. Xv.-v 9{1-2v.XI-v.) r '1 -;: 

2GB(I+v· )C R' (C 32) 
3{1-v') ' r" . 

A22 



APÉNDICE 

Factorizando 

~[PGB'(1 -2v.XI +v.l' 1(i - 2vXI -v.l-(v. -v)]lr K ( I!.) 
P 9(1-2v. )'(v. -vXI-v.) r ,s1/;; 

2GB(1 + v.lc R' 
+ 3( ) , - ,. l - v. r 

(C.33) 

Además 

(1-2vXI-v.)-(v. -v)~ 1-2v-v. +2vv. -v. + v ~(1 -2v.XI -v), (C.34) 

Por lo tanto 

(C.35) 

La solucióo final es 

_ 2GB(I +v. )C ~ [2GB'(I+V.)'(I-V)r ( ~S) 
P - ,+ ( X ) • K, s , 3 1-v., r' 9v~ -v l- v., e 

(C.36) 

(C.37) 
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Para el esfuerzo en r se utilizaran las siguientes ecuaciones 

2Gv 
S.= 2G&. '( )& - ap, 

1-2v 

du, 
& = 
" dr I 

d 
• = . dr 

APÉNDICE 

(C.38) 

(C.39) 

(C.4D) 

'. =!!... _ S,8(I+v,) e,K,(ri )- S,8(I+v,) e, 2 K{i ) 
dr J'~i)l-v,) e 3'2~i}l-v,) (ri ) e 

d dr 

Para 

derivando la ecuación anterior de la siguiente forma 

A24 

(C.41) 

(C.42) 

(C.43) 



APÉNDICE 

= _ S.8(1 + v') e K (r ~)+ S.8(1 + v') e K (r ~) . (G.45) 
3<2{~}-V.) , ' '1 -;; 3<2G(I -v. ) " '1-;; 

Para 

Haciendo un cambio de variable y derivando otra vez 

u=r~ , dU=~dr, du 
dr= 'H . 

=-
d fs 

2S.8(I+v.) e,! ~K,(u) +K,(r ~)!!...(!) . 
( 

fs)' r du '1 -;; dr r 
3<20 V~ (I-v') 

derivando la ecuación anterior de la siguiente forma 

A25 

(G.4S) 

(G.49) 



APÉNDICE 

dx

d K, (x)=-P K (x)-K () x P P-I X , 
(C.50) 

Sustituyendo u = r ~ 

= (C.52) 
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Sustituyendo 

_ S,B(I + vol C,K,(r ~)+ S,B(I+v.) C,K,(r ~) 
3'2{~} - V, ) 'I ~ 3'2G{I-v.l 'I ~ 

S,B(I+v.) e K (r ~)-~c ~_ 3S, e ~. 
3'2G(I-vol ' ' 'I ~ 2G' r' 2G ' r' 

Sustituyendo en C.38 

,2Gv [B(I +V.)cK(r ~)_ 1 -2V,c R'] 
(1-2v) 3{1-v') , ' 'I ~ I-v, 'r' 

APÉNDICE 

(C.55) 

(C. 56) 

_ 3{v, -v) [S,B(I+v.)C ~ [S,B' (I+V.)' (I - V)lr K ( ~)] (C.57) 
B{1-2vXI+v.l 3{1- v') ' r' + 9{v.-vXI-vJ r ,s~ ~ . 
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APÉNDICE 

Desarrollando 

S,B(I+V.)eK( II )-se ~-3Se R' s,v B(1+V.)eK( II) 3{1-V") 1) r~; ,,1 r1 () J rf + (1-2v) 3(J-V.) I 1 r~; 

_ S,V 1-2v. e R' _ 3(v. -v) s ,8'{I+v.)'(I-V)e K (. II) 
(1 -2v) I-v. 'r' 8(J-2vXJ+v. ) 9(v. -vXJ -v. ) , , 'I ~ 

3(v. - v) S, 8(1 + v') e ~ (C.58) 
8(1-2vXI+v.) 3(I-v') ' r" 

Simplificando 

S, B(I + V.) e K (r II )-s e ~-3S e R' + S,vB(I+v.) e K (r II) 3{1-V") I 1 V;; ,,2 r 1 .. J , 4 .3{1-2vXl-v.) I 2 ~;; 

_ S,v{l- 2v.) e ~ _ S,8(1- vXl + V.)e K (r II )_ S,8(v. - v) e, ~ 
(1-2vXl-v.) 'r' 3(1-2vXl-v.) , ' 'I~ (1-2vXl -V.) r" 

(C.59) 

2GvB(l+v.) e K (r II)_ 2GB(1-vXl+v.)e K (s II)~ 
3{1-2vXl-v.) , ' 'I ~ 3{1-2vXl-v')" 'I~ 

~e,K,(r IIIB(1+v.1v-(1-v)]] 
'I~ 3{1-2vXI-V.) 

~e,K,(r IIIB(1+v.X-l+2v]]~_ 2GB(1+V')e,K,(s II). (C.SO) 
'J~ 3(1-2vXl-v.) 3{l-v') 'I ~ 

A28 



Además 

-s c ~_ S,v(1-2v.l c ~_ S,8(v, - v) C ~~ 
, ' , ' (1-2vXI-v.l' , ' {J-2vXI-v.l',' 

~(2S: C X- O-2VXI-V, )-V(I- 2V,l -(V, -v)) 
" , (1-2vXI-v,) 

APÉNDICE 

~(St> Rl CIX- l+VII +2V-2VV~-V+2VVI/ -VI/+V)~(SoRl el! -1+2v ) 
" (1-2vXI-v.l , ' (1 -2vXI -v.) 

(e.61) 

Por lo lanto la solución final es 

S R1 R4 

( , )c, - , -3S,C, - •. 
1- v.. r r 

(e.62) 

Para el esfuerzo en teta se utilizaran las siguientes ecuaciones 

2Gv 
S .. ~ 2GE .. '( )E-ap, 1-2v 

(e.63) 

(e.64) 
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AP~NDlCE 

6(J(J = 

S,B(I+v,) ( rs) 2 ( rs) s R' 
E., = ( ~.} c, K, r'i -;: +( ~)K, rf;; +ú;C'7 

3·2G r - l - v~ ) r -
e e 

S R' 
+ --...!... C) - , . 

2G r 

Sustituyendo en e.63 

s., = 2GS,B(I+v.l e, K.(r~)+ 2 K{rl") _ 2GS. e , R: 

3'2a(rl"}-v.l e (rl") e 2G r 

_2GS. C R' I 2Gv [B(I+V')eK (r ~) 1-2v'e l!:...] 
2G 'r' (1-2v) 3(I-v,) , , ~ -;; I- v, ' r' 

(e.55) 

(e .56) 

_ 3(v, -v) [2GB(I+v.le l!:... [2GB'(I+V.)'(I-ví1r K ( ~)] (e .57) 
B(I-2vXI+v.l 3{I-v,} 'r' + 9{v, -vXI-v,} f' ,s~ -;; . 

Desarrollando 

SIJfI= 

_ 2GS. e l!:..._ 2GS. e R' I 2Gv B{I +v.le K (r ~) _ 2Gv 1-2v, e R' 
2G ' r' 2G 'r' (1-2v) 3{1-v, ) , , ~ -;; (1-2v) I-v, ' r' 
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- 3(v. - v) 2GB' (J +v.)' (I-v)e K (S ~J 
B(1 - 2vXI+v.) 9(v. -vXI- v') " V ~ 

2GB(I +v. )e R' 
=::..I:.!v'-''---, 3{1 - v.l '?' 

Simplificando 

- s e 11' -s e R' , 2G>il(I+v.) e K (r ~J _2G v(I -2V.) e 11' 
• ' r' • , r' 3(1- 2vXI-v.) , ' V~ 1- 2vXI- v') ' r' 

_ 2GB(I- vXI +v. )e K (s ~)_ 2GB(v. -v) e R' 
3(1- 2v I- v') , , V~ (1 2vXI - v. ) ' r" 

Factorizando 

APÉNDICE 

(C.58) 

(C.59) 

2G>il(I+v. ) e ,K,(r ~J + 2GB(I-VXI+V.)e,K,(s ~J, (C.7 1) 
1- 2v I-v') V ~ 3(1- 2vXI-v. ) V~ 

e, K,(S ~IB(I + v. lv - (J - v)1] = e, K,(S ~IB(J + v. {- I + 2V1] = 
V~ 3{1-2vXI- v.) V~ 3{1-2vXI v.l 

=-~\I:;:jc. K.(sH J. (C.72) 
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APÉNDICE 

Factorizando una vez más 

Para U r9 se utilizaran las siguientes ecuaciones 

2Gv 
S" = 2GE" I ( )E -ap, 1-2v 

(C.73) 

1 du, du, u, 
& =--+- - -

r8 r dO dr r 
(C.74) 

E =~ _ S,RB(I+ v.l e R K (, ~)_ S, R 1- 2v. e R + S,R e R' 
" d, ~ t )' ', ' '1 -;: 2G 2(1-v. ) " 2G ',' 

3'2 R - (I-v) e • 

+ 2S, RB(I+v.l eRK(, ~)_S,RI-2V' eR+S,ReR', (C.75) 

{ t )
'( )", '1 -;: 2G, 2(1- v') " 2G, ' , ' 

3'2G R - I-v e • 

E =_ 2S,8(I+v.) e ~{!K (, ~)}+~ 1-2v. e ~_ 3S' e R' " {t )' 'd, , ' '1-;: 2G 2(1- v') ' , ' 2G ' , ' 
3'2G - (I-v) e • 

+ 2S,8(I+v.) e K (, ~)+ S, 1-2v. e R' -~e R' . (C.76) 

~ t )'( )" '1 -;: 2G 2(I-v') ',' 2G ' ,' 
3-2 r - I -v 

e • 
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APÉNDICE 

Similar a la ecuación C.461a derivada se resuelve por lo tanto 

+S, 1-2v. e ~_3S,C .!r.+ S, 1- 2v. e ~_S,c R' (C.77) 
2G 2(I-v') 'r' 2G ' r' 2G 2(I-v.) ' r' 2G' r' . 

Por lo tanto 

(C.78) 
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APÉNDICE 

La solución final es: 

1 R1 R4. 
+S. ( )C, - , -3S.C, - •. 

2 1-v. r r 
(C.79) 

De las condiciones de frontem en la pared del agujero (r=R) !enemas: 

p=O . 

Sustituyendo en las ecuaciones C.37, C.52 y C.79 

o =S.[8(1+ v· )c, R' + 8' (1 + v.)'(I-v)C, K,(" ~)] , 
3(1- v. ) R' 9{v. - v Xl- v. ) ""1/-;: 

A34 

(C.80) 

(C.81) 

(C.82) 

(C.83) 

(C.84) 



S Rl R4 

+ ( • (, - , -3S.e, - •. 21- v, R R 

Multiplicando la ecuación C.83 por 
(1- v') 

S.B(1 +v.)' 

0= (l -v, )s. [ B(I+V.)e, +B'(I+V.)'(I-V)e,K,(R fI)]. 
S.B{t+v') 3(1- v, ) 9{v. - vXl - v. ) ~-;; 

Simplificando 

o=[e, + B(I+v,XI-V)e, K,(R fI)]. 
3 9{v. - v) ~ -;; 

Despejando e, 

e, = _ 8(1+ v, Xl - vle, K,(R fIJ. 
3(v, - v) ~-;; 

Multiplicando las ecuaciones C.83 y C.54 por _1 
S. 

So e R
2 

_ 3 So e R
4 

S (I- v) ' R' S ' R" . , . 
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APÉNDICE 

(C.S5) 

(C.S6) 

(C.S7) 

(C.SS) 

(C.S9) 



S R' S R' 
+ (" }e, - , -3-'-e, - ,. 

2S" I- v.. R S" R 

simplificando las eruaciones C.S9, C.90 y sustituyendo e, 

B(1+v.XI-v) e K (n 1!.)-3C 
+ 2(I - v.)3(v. - v) , ' V~ ,. 

Reslando la eruación C.92 menos C.91 : 

APÉNDICE 

(C.90) 

(C.91) 

(C.92) 

- 2 = B(I + v.le, l K,(n I!.) _ B(I+v. XI - v) e,K,(n I!.). (e .93) 
3{1 - v. ) (~) V~ 2(I -v. }3(v. - v} V~ 
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APÉNDICE 

Factorizando 

-2=C, B(I+v,) 1 K,(R ~J- (I-v) K,(R ~J 
3{1-v') (R~J ~~ ~ ~~ 

(C.94) 

Desarrollando 

(C.95) 

Despejando C, 

3{ _ ) 2(v, - J R ~J 
C, = -2 1 v, \ ~;: (C.96) 

B(I + v,) 2(v, _ vlK.( R~)-( R~}I - vlK.( R~J 

si : 

(C.97) 

D, =2(v, -V)K,( R~J. (C.98) 

Sustituyendo D, Y D, 

I{ { J I- V.XV. -v) 

B(I+v,XD,-D,) . 
(C.99) 
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Sustituyendo en la ecuación e .88 

e2 = 
8(1+ V.XI-V){ R~}-V. Xv. -v)K.( R~J 

3(v. - v }B(I +Y. XD, D,) 
(e.100) 

Simplificando 

el = 
4{1 -V.{ R~}-v)K.( Rm 

(e.101) (D, - D,) 

Sustituyendo D, 

e2 = 
4(1- v.)D, 

(e.102) (D, - D,) . 

Sustituyendo e, y e, en ecuación e.89 

+ B(I + v.XI-v)l(I-v.)D, K,(R ~J-3CJ' 
3(v.-vXI-v.xD,-D,) '1 -;: (e.103) 

Simplificando 
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(C.l04) 

Expandiendo la ecuación 

-3C" (C.l0S) 

4( R,fH (O, -0,)+ 24( R~)(V. -V)K ,( R~) 
1= , - 3C" (C.l07) 

( R~) (O, -D,) 

1= 4+ 2{ R,gJV',-V)K{ R,g) -3C, . (C.l0B) 

(R,g) (o, -D,) 
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Despejando C, 

(C.l09) 
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NOMENCLA TURA 

NOMENCLATURA 

L Long~ud (m, pulg) 

~L Cambio de Iong~d(Metro, pulgadas) 

a Esfuerzo (Newtonl m", pascal) 

E Modulo de Young (Newtonl m', pascal) 

Ev Modulo de Young drenado (Newtonl m', pascal) 

E, e Deformación (adimensional) 

v Modulo de Poissón (adimensional) 

v, Modulo de Poissón drenado (adimensional) 

tv Defolmación vertical (adimensional) 

Eh Deformación horizontal (adimensional) 

Ex Deformación en x (adimensional) 

Sy Deformación en y (adimensional) 

S. Deformación en z (adimensional) 

s.. Deformación radial (adimensional) 

"00 Deformación tangencial (adimensional) 

Su Deformación axial (adimensional) 

s., Deformación en e y z (adimensional) 

Su Deformación en r y z (adimensional) 

s,. Deformación en r y e (adimensional) 

G Modulo de corte (Newtonl m' , pascal) 

K Modulo volumétrico o del material (Newtonl m', pascal) 

S, Deformación volumétrica(adimensional) 

A Modulo de Lame (Newtonl m', pascal) 

a, Esfuerzo en el eje x (Newtonl m', pascal) 

a, Esfuerzo en el eje y (NewtonI m', pascal) 

a, Esfuerzo en el eje z (Newtonl m', pascal) 

a Coeficiente de Biot (adimensional) 

B Coeficiente de Skempton (adimensional) 

~ Coeficiente de esfuerzo poroelástico (adimensional) 

RI 



NOMENCLATURA 

M Modulo de Biot (Newtonl m', pascal) 

c Coeficiente de difusividad (m'/s) 

S Constante de almacenamiento (m' /Newton, 1/pascal) 

Po Presión de poro (Newtonlm' , pascal) 

PI Presión de fonnaci6n (Newtonlm', pascal) 

¡; Variación del fluido en el espacio de Laplace (m' / seg, 

milil~ros/seg) 

K Pemneabilidad intrinseca (Darcy/ Centipoises) 

~ Penneabilidad (Darcy) 

¡l Viscosidad dinámica (Centipoises) 

O'I¡ Tensor total de esfuerzo 

Orr Esfuerzo radial (Newtonl m', pascal) 

o.. Esfuerzo tangencial (Newtonl m' , pascal) 

o'" Esfuerzo axial (Newtonl m' , pascal) 

T", Esfuerzo de corte en x y y (Newtonl m', pascal) 

T ~ Esfuerzo de corte en x y z (Newtonl m', pascal) 

T" Esfuerzo de corte en y y z (Newtonl m', pascal) 

T" Esfuerzo de corte en r y z (Newtont m', pascal) 

T" Esfuerzo de corte en 9 y r (Newtont m', pascal) 

T. Esfuerzo de corte en e y z (Newtonl m', pascal) 

u Desplazamiento (metros) 

Ur Desplazamiento radial (metros) 

u, Desplazamiento axial (metros) 

u. Desplazamiento tangencial (metros) 

13 Angulo de falla de la roca 

t¡J Angulo de fricción intema 

Ca Resistencia uniaxial a la compresión 

P. Presión del pozo 

a_ Actividad del agua de la lutila 

""" Actividad del agua del fluido de perforación 

V... Volumen molar del componenete 

R Constante de los gases 

Rn 



NOMENCLA TURA 

T Temperatura absoluta 

/lP Diferencial de presión en el poro 

p~ Presión lejos de la pared del pozo debida a la actividad química en 

el fluido de la formación, 

Pnw Presión en la cercanía de la pared del pozo debida a la actividad 

química del lodo en el agujero, 

r Radio (metro, pulgadas) 

R Radio de interes (metro, pulgada) 

T o Resistencia a la tensión (Newtonl m', Pascal) 

t Tiempo (segundo) 

s Tiempo en el espacio de Laplace (1/segundo) 

So Esfuerzo deviatorio (Newtonl m', pascal) 

s,. Esfuerzo en x del campo original de esfuerzos 

5, Esfuerzo en y del campo original de esfuerzos 

s,. Esfuerzo en z del campo original de esfuerzos 

T Esfuerzo de corte (Newton/ m' , pascal) 

Q Gasto (m'/s) 

% Flujo radial (mis) 

Ko Función de Bessel Modificada de orden cero 

K1 Función de Bessel Modificada de orden uno 

n Pi (adimensional) 

$ Porosidad (adimensional) 

RHI 
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