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La geomecanica
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La geomecdnica es el estudio de c6mo se deforman los suelos y las rocas, hasta
terminar a veces en su falla, en respuesta a los cambios de esfuerzos, presién,
temperaturay otros pardmetros ambientales. En la industria petrolera, 1a geo-
mecdnica tiende a enfocarse en las rocas, pero la distincién se vuelve confusa
porque las rocas no consolidadas pueden comportarse como sélidos.

La geomecénica es una ciencia relativamente joven y mds joven ain en
cuanto a su aplicacion en la industria del petréleo y el gas. Sin embargo, es
aplicable a casi todos los aspectos de la extraccion del petrdleo, desde la
exploracién hasta la produccion y el abandono de los pozos, y a través de
todas las escalas, desde una escala tan pequefia como la accion de los corta-
dores individuales de una barrena de un compuesto policristalino de dia-
mante (PDC), pasando por las operaciones de disparos y perforacion de
pozos, hasta una escala tan grande como la del modelado de cuencas y cam-
pos petroleros. En los tltimos 30 afios, la geomecédnica ha pasado a desem-
peiiar un rol cada vez mds importante en las operaciones de perforacién,
terminacién y produccion de pozos. Y esta tendencia contintia conforme los
operadores buscan producir petréleo y gas de lutitas, en las que la anisotro-
pia mecdnica, es decir, la variacion de las propiedades mecanicas con la
orientacion, desempefia un rol vital.

A escala de pozo, la geomecanica resulta esencial para comprender c6mo
las barrenas de perforacion remueven las rocas y caracterizar la estabilidad
de los pozos, predecir la estabilidad de los tuneles de los disparos, y disefiar
y monitorear los programas de estimulacién por fracturamiento hidrdulico.
A escala de yacimiento, la geomecénica ayuda a modelar el movimiento de los
fluidos y a predecir cémo la remocién o la inyeccion de fluidos produce cambios
en la permeabilidad, 1a presion del fluido y los esfuerzos locales de las rocas,
que pueden generar efectos significativos en el rendimiento de los yacimientos.
Los ingenieros utilizan el modelado geomecanico con el fin de pronosticar y
cuantificar estos efectos para las decisiones adoptadas durante toda la vida
productiva de los yacimientos, tales como el posicionamiento y la termina-
cién de pozos nuevos, el mejoramiento y la continuidad de la produccion, la
minimizacion de los riesgos y la implementacion de nuevas inversiones.

La seleccion del tipo y el disefio correctos de la barrena para optimizar la
velocidad de penetracion y la vida titil de la barrena es vital para la perfora-
cion de pozos econdmicamente efectivos. La geomecénica de la destruccion
de las rocas situadas por debajo de la barrena es compleja debido a los altos
indices de deformacién y las elevadas temperaturas, los miiltiples mecanis-
mos de deformacion y las interacciones entre la barrena, el fluido de perfora-
cién y la formacion. Diversos enfoques especiales han sido adoptados para
comprender y mejorar el rendimiento de las barrenas, y desde la década de
1960 se utilizan métodos de interpretacion, tales como el de la energia espe-
cifica mecénica; es decir, la energia utilizada para remover una unidad de
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Figura 1. Corte de la roca. La accion de un cortador de PDC que ara la
arenisca (anaranjado) se muestra en una seccion transversal de la cual se
genero una imagen utilizando el escaneo microCT. La localizaciony la
direccion de movimiento del carburo de tungsteno (gris) y el cortador de
diamante (negro) se muestran en forma esquematica. La seccion exhibe

la deformacion —trituracion, desagregacion y fisuracion por fragilidad—
inducida por el cortador.

volumen de roca, con el fin de relacionar el rendimiento de la perforacién
con la resistencia de las rocas. Los avances registrados recientemente en los
métodos de investigacion relacionados con la geomecénica estin comen-
zando a revelar con mayor detalle los factores, tales como el equilibrio entre
la trituracion, la desagregacion y la fisuracion por fragilidad o astillado, que
controlan las cargas ejercidas sobre el cortador, su comportamiento en tér-
minos de desgaste y 1a naturaleza de los detritos rocosos (Figura 1).

La geomecdnica también desempefia un rol importante en la comprensién
de la estabilidad y la integridad del pozo durante la perforacion. La presencia
del pozo y la presion del fluido de perforacién inducen cambios en el estado
de los esfuerzos o en la roca. Como resultado, la roca que rodea el pozo
puede fallar si los esfuerzos redistribuidos superan la resistencia de la roca.
La fisuracién por traccion se produce si la presion del lodo se vuelve dema-
siado alta y genera tensién en la pared del pozo. Las ovalizaciones por rup-
tura de la pared del pozo, que ocurren si la presion del lodo se vuelve muy
baja, son regiones de ensanchamiento en los lados opuestos de un pozo, en
las que se ha producido fisuracion por cizalladura y 1a roca fracturada ha sido
removida con la barrena, los estabilizadores o el flujo de lodo. Estas fallas
pueden producir problemas de atascamiento de la tuberia, pérdida de circu-
lacién y otros problemas de perforacion, pero también pueden constituir
una fuente de informacion valiosa acerca de las magnitudes y las orientacio-
nes de los esfuerzos.
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Mediante el computo de los cambios de esfuerzos producidos alrededor
de un pozo planificado y su comparacion con la resistencia de la roca, los
ingenieros pueden generar un programa de densidad del lodo para el pozo.
Normalmente, la densidad del lodo debe ser suficientemente alta como para
suprimir la falla por cizalladura y el influjo de fluidos y suficientemente baja
como para evitar la falla por traccion y la pérdida de circulacion. Si bien exis-
ten técnicas matematicas establecidas para calcular los criterios de fallas y
esfuerzos, que se aplican en forma rutinaria, las vinculaciones entre la falla de
larocay los problemas de perforacion no estan tan bien establecidas. Por otra
parte, algunos otros modos de falla, tales como la falla del plano de estrati-
ficacién, atin no pueden predecirse de manera confiable (Figura 2). En con-
secuencia, para el control efectivo de la estabilidad del pozo, especialmente
a lo largo de trayectorias desafiantes, se necesita el monitoreo en tiempo
real de las condiciones del pozo y la prediccion, previa a la perforacion, del
programa de presion de lodo requerido.

Un desafio para el modelado y las predicciones geomecénicas es la dis-
ponibilidad de datos de entrada, principalmente la resistencia de la roca y
los esfuerzos locales. La resistencia de la roca es facil de medir en muestras
de nucleos, en el laboratorio, pero el proceso requiere mucho tiempo y es
costoso, y los resultados generalmente sirven para los pozos futuros pero no
para el pozo en el que se trabaja en ese momento. En consecuencia, se
invierte un esfuerzo considerable en la derivacién de los valores de resisten-
cia de las rocas a partir de datos LWD, datos sénicos y datos adquiridos con
herramientas operadas con cable. La menor precision se compensa con una
cobertura espacial a lo largo del pozo mayor que la cobertura disponible con
los datos de niicleos.

Estos datos se interpolan o se extrapolan para cubrir las secciones de
interés de los pozos nuevos o se utilizan para mejorar las predicciones para
el pozo en el que se trabaja en ese momento. Los mismos datos pueden uti-
lizarse ademds en los modelos geoldgicos de la historia de sepultamiento
para construir perfiles verticales de los esfuerzos locales, que luego se com-
paran y se calibran con las mediciones de esfuerzos discretos de un pozo.
Mas recientemente, las herramientas sénicas de avanzada han permitido la
estimacion de la resistencia de la roca y de algunos componentes de los
esfuerzos locales como datos de entrada para los modelos geomecanicos.

Los eventos tales como la sismicidad inducida, registrada en la década
de 1970 en el campo Rangely, de Colorado, EUA, y la compactacién y poste-
rior subsidencia acaecidos en la década de 1980 en el campo Ekofisk del
Mar del Norte, en el drea marina de Noruega, ayudaron a los ingenieros a
percatarse del rol desempefiado por la geomecénica a escala de yacimiento.
Ahora, el examen de los cambios geomecdnicos a esta escala se ha vuelto
rutinario gracias al desarrollo de los programas de andlisis por el método de
elementos finitos, que han sido optimizados para las estructuras geoldgicas y
el comportamiento mecénico de las rocas (Figura 3). Poblar estos modelos con
los datos de rocas puede constituir un desafio, pero dado que la cuadricula com-
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Figura 2. Falla impredecible del pozo. Un modelo de laboratorio muestra la
falla del plano de estratificacion en un pozo perforado en sentido paralelo a
la estratificacion en una lutita fisible. El esfuerzo aplicado en la muestra es
el mismo en todas las direcciones, a pesar de la direccionalidad de la falla.
Esta geometria es similar a la geometria de las fallas observadas en los
techos de las minas en las rocas fisibles, si bien en las minas la fuerza
motriz es la fuerza de gravedad en lugar de los esfuerzos locales. La presion
de pozo necesaria para prevenir este tipo de falla de la roca no puede ser
estimada actualmente de manera confiable.

putacional es gruesa, dicha accién se puede efectuar utilizando datos sismicos.
Una vez poblado el modelo, puede estimarse la respuesta mecédnica del yaci-
miento y de los estratos de sobrecarga para una diversidad de operaciones,
incluidas las de produccion, inyeccion y fracturamiento. El modelo puede ser
calibrado o refinado con levantamientos sismicos adquiridos con la técnica
de repeticion o técnica de lapsos de tiempo y con el agregado de datos a
medida que se perforan pozos nuevos. Los operadores pueden utilizar este
tipo de informacion para estimar la presion de inyeccion utilizada en las
estimulaciones por fracturamiento hidraulico con el riesgo de generar una
brecha en un sello del yacimiento o pueden predecir el gradiente de frac-
tura, después de un periodo de produccién, permitiendo la perforacién
segura y efectiva de pozos de relleno.
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Los tratamientos de estimulacion por fracturamiento hidrdulico, una de
las primeras aplicaciones con la utilizacién de métodos geomecanicos en el
campo petrolero, sigue siendo un 4rea de desarrollo importante. La explota-
cion de los yacimientos de lutitas ha producido un incremento del interés en
la anisotropia mecénica de las rocas, que no fue ampliamente apreciada
hasta aproximadamente el afio 2000. A fin de formular predicciones mejora-
das de la geometria y el crecimiento de las fracturas, los modelos de esfuer-
70s y resistencia y las interpretaciones de las mediciones sénicas y de
resistividad deben ser modificados para dar cuenta de la anisotropia. Y los
avances introducidos en las herramientas de adquisicion de registros soni-
cosy en las técnicas de interpretacion lo han hecho posible.

Una caracteristica comiin a todas estas dreas es el modelo mecénico del
subsuelo (MEM), que constituye una recoleccién de los datos necesarios
para efectuar predicciones cuantitativas y cualitativas del ambiente geome-
canico del subsuelo. Estos datos incluyen los esfuerzos presentes en el sub-
suelo, la presién de poro, las propiedades eldsticas, la resistencia y la
estructura de las rocas, y datos no numéricos, tales como la presencia de un
intenso fracturamiento natural. Un modelo MEM puede ser simple o com-
plejo, grande o pequeio, y 1D, 2D, 3D 0 4D —las tres dimensiones espaciales
mas el tiempo— segiin la complejidad del campo y los fenémenos de interés.
El rasgo caracteristico mas importante de un modelo MEM es que sus datos se
relacionan con las rocas que estin siendo perforadas, fracturadas o afectadas
de otro modo por las operaciones de campo, mas que por un pozo en particular
o un conjunto de pozos. Una segunda caracteristica es que ha sido disenado
para ser actualizado a medida que se dispone de nuevos datos provenientes de
las operaciones en curso. Las fuentes de datos para un modelo MEM compren-
den cualquier fuente que proporcione informacién sobre el comportamiento
mecanico y el comportamiento de los esfuerzos e incluyen registros LWD y
registros adquiridos con herramientas operadas con cable, niicleos, desmoro-
namientos y recortes, la geologia regional y todo tipo de sismicidad.

Los desafios actuales para la geomecanica son, entre otros, el mejora-
miento de los siguientes elementos:

e las fuentes de datos para la prediccion de las propiedades de las rocas

y los esfuerzos locales

e la utilizacion de la informacién anisotrépica para la prediccion de la

deformacion durante la explotacion de los recursos no convencionales

e ¢l tratamiento de los desplazamientos de las fallas y las fracturas en

los modelos numéricos.

Ademés de ayudar a mejorar la aplicacion de la geomecanica en los
diversos sectores de la industria, los ingenieros deben comprender mejor las
relaciones existentes entre la falla de la roca y las fallas operacionales para
los problemas de inestabilidad de los pozos y produccién de arena.
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Figura 3. Simulacién acoplada. Se muestra un modelo geomecanico de un
yacimiento (fondo) con el conjunto de datos sismicos (izquierda) utilizado
para construirlo. Los datos para la refinacion del modelo fueron adquiridos
en diversos pozos (lineas de colores), que se utilizaron para modelar los
cambios producidos con el tiempo como resultado de eventos tales como
el agotamiento. Se muestran varias fallas (planos de colores) y el tope de
la unidad prospectiva de interés (superficie marrén). Los bordes son los
limites del modelo o discontinuidades del yacimiento causadas por

las fallas. Los modelos geomecéanicos pueden combinarse con los modelos
de simulacion de yacimientos para predecir como afectara la produccion
el rendimiento del yacimiento, la integridad de los pozos o la integridad
de laroca de cubierta.

La geomecanica en el campo petrolero ha recorrido un largo camino
desde sus inicios como un accesorio de la adquisicién de registros sénicos.
Hoy es reconocida como una parte importante de casi todos los aspectos de
la extraccion de petréleo y ha sido crucial para el mejoramiento de la efi-
ciencia y la reduccion de los costos. La aplicacién de la geomecédnica en
nuevos tipos de yacimientos y en yacimientos maduros, y su integracion en
los flujos de trabajo de los operadores, junto con la introduccién de nuevas
mediciones y técnicas, garantizard la continuidad de su rol en la industria.
A partir de ahora, su impacto operacional serd cada vez mayor. La aplica-
cion de la geomecénica para la revitalizacion de los campos maduros es
imperativa e incidird en actividades tales como la perforacion de pozos de
relleno, la mitigacion de la compactacion y el refracturamiento.
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