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Resumen

RESUMEN.

En el presente trabajo se presenta una metodologia para el disefio de pozos
en la que se involucra una evaluacion geomecanica para el analisis de estabilidad
del agujero. Se explican algunos problemas de estabilidad del pozo y se revisan los
conceptos fundamentales de mecéanica de rocas necesarios para relacionarse mas
a fondo con los principios de la geomecanica. Se desarrollan los pasos para hacer
consistentes los datos de gradientes de presion adquiridos de diferentes fuentes,
posteriormente se explica una forma de realizar un analisis de campo a través de la

interpretacion de datos para realizar un modelado de campo.

Se realiza un analisis de estabilidad del agujero para lo cual se requieren
conocer parametros elasticos y de falla de las formaciones para construir un
modelo de roca a lo largo del intervalo de interés; dicho modelo es construido a
partir de registros (mediciones indirectas), por lo que deben ser calibrados,
resultando de gran importancia los valores de los parametros mecéanicos

determinados en laboratorio.

Posteriormente se realiza el calculo de geopresiones en conjunto con el
analisis de estabilidad. Con esta informacion se procede a la determinacion de la
ventana operacional. Se aplica el principio de la “Linea media” como una primera
aproximacion de una densidad del fluido de control. A continuacién se determina la
magnitud de los esfuerzos horizontales (minimo y méaximo) y se realiza la
evaluacion geomecanica requiriendo del conocimiento de esfuerzos in-situ para la
seleccién de un criterio de falla, esta informaciéon es fundamental para el andlisis de
estabilidad. Continuando con la metodologia se da paso a un analisis de
sensibilidad para verificar la respuesta del modelo a cambios en los datos de

entrada y mostrar el efecto de cada una de ellas para reducir el riesgo.

Finalmente se realiza una evaluacion cuantitativa del riesgo para determinar
la incertidumbre en cada parametro de entrada y valorar la probabilidad de alcanzar

un grado deseado de estabilidad del pozo con un peso del fluido de control

ogtimizado.
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Abstract

ABSTRACT.

This text presents a methodology for the design of wells in which involves a
geomechanical evaluation for wellbore stability analysis. Explains some wellbore
stability problems and reviews the fundamental concepts of rock mechanics
necessary to relate further with the principles of geomechanics. The steps to make
consistent pressure gradients data obtained from different references are
developed, then it is explained a way to perform a field analysis through the

interpretation of data to realize field modeling.

An analysis of stability is carried out which requires knowledge of the elastic
parameters to build a rock model along the interval of interest, this model is built
from logs (indirect measurements), so that they must be calibrated, resulting from

great importance the mechanical parameters values determined in laboratory

Subsequently geopressure calculation is performed in conjunction with the
stability analysis. This information is necessary to determine the operational
window. The principle of the "median line" is applied as a first approximation of a
mud weight. Then the magnitude of the horizontal stress are determined and the
geomechanical evaluation is performed requiring the knowledge of in-situ stresses
for the selection of a failure criterion, this information is critical to the stability
analysis. Following the methodology leads to a sensitivity analysis to show the
response of the model to changes in the input data and verify each effect to reduce
the risk.

Finally a quantitative risk assessment is performed to determine the
uncertainty in each input parameter and evaluate the likelihood of achieving a

desired degree of stability of the well with a mud weight given.



Introduccién

INTRODUCCION.

Hoy en dia se encuentra la problematica de pozos més dificiles de perforar,
y se requiere hacer que tengan un menor costo. El resultado de estos
requerimientos es poner un mayor énfasis en el proceso de disefio del pozo, éste
debe ser diseflado para una implementacion facil, asi como también debe
proporcionar flexibilidad si se realizan cambios durante la operacion de perforacion.
Uno de los elementos clave en cualquier disefio es la efectividad del costo, ya que

este elemento es considerado en todas las etapas del proceso de disefio.

Para tener un enfoque de la construccion del pozo como un proceso de
disefio, primero se tienen que establecer los objetivos y las premisas, antes de
llevar a cabo el disefio. La intencién es que éstos puedan ser reevaluados cuando
se presenten nuevas condiciones. Se recurre a la geomecanica para poder realizar

una optimizacion en el disefio de pozos.

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas
de los materiales geoldgicos que conforman las rocas de formacion. Esta disciplina
esta basada en los conceptos de teoria de mecéanica de rocas y mecénica de
suelos, que relacionan el comportamiento de la formacién bajo los cambios de
esfuerzo producto de las operaciones de perforacion, terminacién y produccion de
pozos. Ademas utiliza resultados experimentales de campo y laboratorio

conjuntamente con soluciones analiticas para resolver problemas particulares.

La geomecanica tiene aplicacion en practicamente todo el ciclo de vida de
un yacimiento petrolero, en la Tabla 1 se muestran algunas de las muchas

aplicaciones de ésta.

El aspecto de estabilidad de agujero es un tema investigado en términos de
la identificacién de mecanismos responsables de la inestabilidad, de la observacion

de tales mecanismos en el laboratorio y del modelado.
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Aplicacion

_ Migracion de hidrocarburos, fracturas, eficiencia de sellos,
Exploracion
modelado de cuencas.

Estabilidad del agujero, toma de nucleos, pérdida de fluido de
Perforacién | control, colapso de tuberias de revestimiento, seleccion 6ptima

de barrenas, trayectoria de pozos.

Calibracion de informacion para caracterizacion, simulacion

numérica de yacimientos, dependencia de permeabilidad en

Yacimientos
funcion de esfuerzos, proyectos de recuperacion secundaria y
mejorada.
Produccion de arena, disefio de disparos, fracturamiento
Produccion hidraulico, empacamiento de grava, acidificacion matricial,

fracturamiento 4cido, estimulaciones especiales.

Tabla 1. Aplicacion de la geomecanica.

Los costos de este problema en la industria han sido cuantificados en
pérdidas econdmicas. Se habla de un promedio mundial de aproximadamente 10%
del tiempo de perforacion perdido para resolver problemas de estabilidad
relacionados con mecanica de rocas. Se han documentado en la literatura
soluciones a este problema en los campos petroleros y ahorros por concepto de

estudios de geomecanica’.

Un elemento fundamental a las diferentes aplicaciones de la geomecéanica
es la definicibn del campo de esfuerzos in-situ. La magnitud y direccion de los
esfuerzos in-situ, va a definir la trayectoria de mayor estabilidad para pozos
horizontales y desviados. Si se puede determinar experimentalmente la envolvente
de falla de la roca de formacién, entonces se puede disefiar el programa de pesos
de fluido de control que mantenga la integridad del agujero. Los problemas de

estabilidad pueden existir ain después de la perforacion, debido a que la mayoria




Introduccién

de los pozos horizontales son terminados en agujero descubierto y la reduccion de

presiones de poro del yacimiento causa un aumento en los esfuerzos efectivos.

El conocimiento de la resistencia mecéanica de la roca es muy importante en
la seleccion de equipos de perforacion, ya que la penetracion del mismo depende
de la resistencia de la roca.

Los estudios de geomecanica casi siempre necesitan muestras de la roca y
por lo tanto resulta necesaria la obtencion de ndcleos geoldgicos. Estos ndcleos
seran utilizados para tomar muestras para pruebas especializadas de laboratorio.
Si resulta necesario obtener informacién sobre direcciones de los pruebas de
laboratorio, los nucleos deben ser orientados por métodos tradicionales durante la

toma de los mismos.

Existe una gran variedad de pruebas de laboratorio para medir diferentes
propiedades mecanicas de la roca. Las propiedades mecanicas de interés se
dividen en aquellas que miden resistencia, las que miden direcciones de esfuerzos
o deformaciones y las que miden comportamiento esfuerzo-deformacion.

Generalmente existe un tipo de prueba para medir una propiedad en particular.

Existen varios tipos de trabajos de campo que también son necesarios para
un andlisis de geomecéanica. El uso de herramientas petrofisicas acusticas que
midan la velocidad de ondas P y S resulta fundamental, ya que se pueden
determinar las propiedades dindmicas de la formacién. Estas propiedades
dinamicas de campo pueden ser comparadas con las propiedades estéticas de
laboratorio para elaborar correlaciones predictivas. También resulta muy importante
conocer la magnitud del esfuerzo principal menor para determinar el estado de
esfuerzos, por lo que se debe efectuar una prueba minifrac o microfrac que mida la
presion de apertura y cierre a distintas profundidades. El conocimiento de la
presion de poro es fundamental para poder calcular el esfuerzo efectivo que

controla el comportamiento mecanico de la roca.
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CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo se revisan algunos problemas del pozo como
fracturamiento, colapso, pérdida de circulacion, pegaduras diferenciales, y otros en
el contexto de mecanica de rocas. Se muestra que manteniendo la densidad del
fluido de control cercana al nivel de los esfuerzos in-situ, se minimizaran la mayoria
de los problemas del pozo. Se obtiene una metodologia de disefio llamada “el
principio de la linea media”. Ademas de los problemas durante la perforacion, la
delimitacién de la zona en el yacimiento es crucial para definir problemas de
estabilidad del agujero. Primero se hara una revision de algunos problemas del
pozo, posteriormente se presentara un modelo simple de roca el cual sera visto en
el contexto de estos problemas para poder definir el principio de la linea media y
finalmente se demostraran las mejoras obtenidas de dicho principio.

La figura 1.1 muestra uno de los objetivos de este capitulo. El programa de
fluido de control de baja densidad ha sido utilizado tradicionalmente para propdsitos
de estimacion de presion de poro, pero también porque se creia que una densidad
baja del fluido de control incrementa el ritmo de perforacion mientras que el
programa de fluido de control de alta densidad se ha utilizado en problemas de
pozo y en pozos altamente desviados, pero con un alcance limitado debido al temor

de la pérdida de circulacién y de pegaduras diferenciales.

En este capitulo se demostrara que ninguno de estos dos enfoques es
preferido desde el punto de vista de estabilidad del pozo. De hecho, la “linea
media” de la densidad del fluido de control mostrada en la figura 1.1 es benéfica, ya
que proporcionard un Optimo para muchos de los parametros del proceso de

perforacion.
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Gradiente de presion

== Grad. Poro

== Grad. Colapso

= Grad. Fractura

== Grad. Sobrecarga
Lodo baja densidad
Lodo alta densidad

=—Lodo "linea media”

Profundidad

Figura 1.1 Densidades tipicas de fluido de control utilizadas.

1.1 Estabilidad mecéanica del agujero.

1.1.1 Problemas del agujero.

Existen muchos elementos que afectan el éxito de las operaciones de
perforacion. Puesto que la principal funcién de un equipo de perforacion es
penetrar y delimitar formaciones, cualquier simple falla técnica puede detener este
progreso causando en consecuencia gastos adicionales. El costo de una operacion
de perforacion costafuera esta dictado por el ritmo del equipo, por lo tanto, el éxito

de una operaciéon de perforacion es fuertemente dependiente de evitar problemas
gue causen pérdida de tiempo.
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Bradly et al. (1990) trajo los problemas del pozo a una perspectiva mas
amplia, identificando al elemento humano como un factor clave para evitar
situaciones de pegaduras de tuberias. Adicionalmente, los habitos operacionales
pueden afectar fuertemente la potencial aparicion de un problema del pozo.
Aunque la seleccion de la densidad del fluido de control es un factor clave, los
elementos relacionados con la perforacion requieren de una buena planeacion
como lo es la planeacién del pozo en si. Algunos ejemplos son el torque y
consideraciones de arrastre en la planeaciéon de la trayectoria del pozo, como fue
desarrollado por Sheppard et al. (1987), y la evaluacion de la experiencia en
pegaduras de tuberias como lo desarrolld6 Hemkins (1987). Por supuesto que la
limpieza del agujero y las operaciones durante la perforacién también deben ser
adecuadas. No se dara una discusion detallada de todos los otros elementos, sélo
se puntualizara en el hecho de que un simple elemento no reemplazara una buena
planeacién del pozo. Con lo mencionado en mente, se procedera al tema principal,
la seleccion de la densidad 6ptima del fluido de control de acuerdo a los problemas

del pozo.

La densidad del fluido de control es un factor clave en una operacion de
perforacion, la diferencia entre el éxito o falla siempre esta ligada al programa de
densidades de fluido de control. Un fluido de control con una densidad demasiado
baja puede resultar en un colapso o problemas de limpieza del agujero mientras
que un fluido de control de densidad demasiado elevada puede conllevar a

pérdidas de fluido de control o pegaduras de tuberias®.
a) Colapso del agujero.

El colapso del agujero ocurre cuando la densidad del fluido de control es
demasiado baja debido a que el esfuerzo radial alrededor de la pared del agujero
es demasiado alto, resultando a menudo en la falla de la roca (Aadnoy &
Chenevert, 1987). Con frecuencia el mejor remedio a este problema es incrementar
la densidad del fluido de control.
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b) Limpieza del agujero.

Se pueden acumular recortes o fragmentos colapsados en la parte mas baja
del pozo y conducir a problemas como incapacidad para alcanzar el fondo con la
tuberia de revestimiento. La limpieza del agujero esta cominmente asociada al
gasto y a la capacidad de arrastre del fluido de control. También existe una fuerte
conexion con la quimica del fluido de control. Un fluido de control de densidad
incrementada deberia reducir el potencial para el colapso del agujero,

disminuyendo de ese modo la mala limpieza del agujero.
c) Variaciones de presion.

Si la densidad del fluido de control se mantiene constante, el pozo esta
sujeto a mas presiones estaticas. Debido a que las variaciones de presion pueden
conllevar a fallas del agujero, se deberia preferir una densidad de fluido de control
mas alta y constante. Ademas, para mantener una densidad de fluido de control
mas constante, también deberian mantenerse dentro de los limites la densidad

equivalente de circulacion (ECD) y las presiones de arranque y de limpieza.
d) Deslaves.

La teoria detras de un deslave del agujero es que la accién a chorro a través
de las toberas de la barrena erosiona hidraulicamente la pared del agujero. El

resultado es con frecuencia un agrandamiento de tamaio considerable del agujero.

Se cree que es dificil desgastar hidraulicamente una roca consolidada a
varios kilometros de profundidad. Lo que puede suceder algunas veces es que la
densidad del fluido de control sea demasiado baja, resultando en una falla en la
pared del agujero. El deslave resulta, con frecuencia, en un colapso. La accion
hidraulica solo remueve fragmentos rotos. La experiencia de campo ha demostrado
gue incrementando la densidad del fluido de control en una pequefia cantidad da

resultado en la estabilidad del agujero, a pesar de tener el mismo gasto elevado.
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e) Compactacion del agujero.

Un fluido de control de densidad elevada hara un balance de los esfuerzos
de la roca y mantendra el agujero mas estable. Sin embargo, aun es probable que
el agujero disminuya en didmetro el primer dia después de perforado debido al
hinchamiento, requiriendo de viajes de barrido o escariamientos. Por lo tanto, se
propone realizar un incremento en la densidad del fluido de control y no una
reduccion. Una compactacion del agujero también puede ser causada por colocar
empaques en el espacio anular del fondo del agujero combinado con la severidad

de pata de perro.

Como se muestra posteriormente en este capitulo, las condiciones de
compactacion del agujero pueden reducirse o0 eliminarse incrementando la
densidad del fluido de control. Sin embargo, los barridos o escariamientos aun se

mantendran.
f) Hinchamiento de lutita.

Se ha observado gque existen cambios con la quimica del fluido (Clarl, 1976;
O’ Brien & Chenevert; Simpson et al. 1989; Steiger, 1982). Un problema clave ha
sido inhibir la reaccion de la lutita, debido a que con frecuencia contribuyen con
problemas del agujero como el colapso. No obstante, la experiencia de campo
indica que un fluido de control de densidad suficientemente elevada, puede en
algunos pozos mantener estable el agujero aun con un reducido grado de inhibicién
quimica, siempre que el tiempo de exposicion del agujero abierto sea corto. Por lo
tanto, el problema de hinchamiento de lutita puede reducirse incrementando la
densidad del fluido de control. Sin embargo, algunos pozos parecen mostrar un

agrandamiento independientemente de la presion del pozo.
g) Pegaduras diferenciales.

Una densidad de fluido de control elevada conllevara a un incremento de
presion y la tuberia de perforacion estara sujeta a pegaduras diferenciales mas
facilmente. Desde este punto de vista un fluido de control de densidad elevada es

perjudicial.
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No obstante, también se esta haciendo claro que a veces lo que se piensa
que es una pegadura diferencial a menudo es algo mas. Un colapso y una mala
limpieza del fondo del agujero pueden resultar en una pegadura, la compactacion
del agujero puede ser otro contribuyente. También, si se tienen capas intercaladas
de lutitas y areniscas, las lutitas pueden colapsar, exponiendo a las arenas
directamente hacia la tuberia de perforacion. La figura 1.2a ilustra una seccién del
agujero que no esta en calibre donde hay socavamientos en las capas de lutitas
con intercalaciones de arenas. Esta situacion es altamente sensible a pegaduras
diferenciales debido a la exposicion de la arena. La situacion de la figura 1.2b
ilustra la misma situacién con un agujero en calibre. Debido a que ahora todas las
capas se encuentran calibradas, es posible que el contacto entre el agujero y la
tuberia de perforacion ocurra en la capa de lutitas, reduciendo el potencial de

pegadura diferencial en las capas de arena.

a) Intercalaciones de lutita b) Agujero en calibre

Figura 1.2 Colapso parcial en una litologia mixta.

Se prefiere un fluido de control de densidad elevada desde el punto de vista
del colapso. Sin embargo, un fluido de control de densidad elevada puede, en
general, incrementar la probabilidad de una pegadura diferencial. Aqui se
encuentra un conflicto potencial, que puede ser manejado manteniendo la densidad

del fluido de control por debajo del nivel critico para pegadura diferencial.
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h) Pérdida de fluido de control.

Algunas veces se penetra una formacion débil o una falla resultando en
pérdida de fluidos de perforacion. En general, las densidades del fluido de control
deben mantenerse por debajo de este limite critico. Las formaciones fracturadas
también pueden causar restricciones en la densidad del fluido de control, como lo
discutieron Santarell & Dardeau (1992).

i) Reduccion del ritmo de perforacion.

Comunmente se cree que un incremento en la densidad resulta en una
perforacion lenta. El ritmo de perforacion es principalmente una caracteristica de la
formacion y el efecto de sobrecarga es de poca importancia. También se debe
medir la reduccién en el ritmo de perforacion contra el costo de los problemas de
agujero, y en este contexto la conclusién es probablemente que una reduccién en

el ritmo de perforacidon no es significante.
j) Costo del fluido de control.

Un programa de fluido de control de densidad elevada es més caro. Este
costo adicional usualmente es insignificante si resulta en menos problemas de

perforacion.
k) Estimacién de la presion de poro.

Durante la perforacidén se estima la presion de poro utilizando varios criterios.
Un factor de interés particular es el registro de exceso de gas; esto ayuda a
cuantificar la presion de poro a una profundidad particular. Un fluido de control de
densidad elevada puede omitir las lecturas altas de gas. Es por esto que puede no
ser preferible un fluido de control de densidad elevada durante la perforacion.

Comunmente este requisito es omitido.

10
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1.1.2 Resumen de densidad del fluido de control.

De la discusion de arriba se puede concluir que un fluido de control de
densidad relativamente elevada y aceptable es preferible desde muchos puntos de

vista. Sin embargo, se tiene que poner particular atencion en:

e Pérdidas de circulacion;
e Pegaduras diferenciales;
e Lecturas de gas en la perforacion exploratoria;

e Formaciones naturalmente fracturadas.

De igual forma, no se debe ignorar la quimica del fluido de control. Se ha
asumido un sistema de fluido de control inhibidores en la discusién de arriba. La
Tabla 1.1 resume algunas relaciones de problemas de agujero. Se observa que la

densidad del fluido de control es un denominador comun entre éstos.

Limpieza Compactacion Pegadura Pérdida de
del pozo del agujero  diferencial circulacion

Problema Colapso

Colapso
Limpieza del
pozo
Deslave

Compactacion
del agujero

Pegadura
diferencial

Pérdida de
circulacion.

Tabla 1.1 Relaciones entre algunos problemas del pozo.

Esta claro que la densidad del fluido de control deberia estar
preferentemente elevada. No obstante, aun se tiene una amplia ventana de
densidad del fluido de control. La Figura 1.3 muestra el rango de densidades de
fluido de control permitidas; en muchos pozos este rango permitido puede ser muy

amplio, por lo que existe una necesidad definitiva de limitarse un poco mas a este

rango.

11
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Gra

N

Profundidad

Presion
de poro

_

diente de presion

Fractura

\\\\

Sobrecarga

Pegadura
diferencial

\

Rango de
densidad
del lodo Pérdida de
permitida circulacion

___

\

Colapso

Figura 1.3 Rango de densidades de fluido de control
permitidas considerando problemas de agujero comunes.

1.1.3 Propiedades del fluido de control.

Las propiedades importantes del fluido de control para minimizar problemas

en la pared del agujero incluyen:

¢ Inhibicién quimica;

e Pérdida por filtracion en zonas permeables;

e Revestimiento en zonas permeables.

12
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Otra propiedad muy importante del fluido de perforacion puede ser descrita

como sigue:

La experiencia muestra que un fluido de perforacibn nuevo empeora las
situaciones de fracturamiento/pérdida de circulacion. Durante una prueba de goteo
los fluidos de control utilizados dan valores més altos de goteo que un fluido de
control nuevo. Se cree gque esto es causado por el contenido de solidos de los

recortes perforados.

Por lo tanto, un criterio de disefio aplicado es incrementar la densidad del
fluido de control gradualmente para asegurar que hay presentes sélidos de
perforacién. En una nueva seccion del agujero usualmente se deberia iniciar con
un fluido de control de densidad mas baja. Después de perforar cerca de 100 m
debajo de la zapata, la densidad del fluido de control debe ser incrementada
gradualmente. Se piensa que al utilizar este procedimiento se evitan situaciones

potenciales de pérdida de circulacion.

1.2 Mecanica de rocas.

1.2.1 Concepto de esfuerzo.

El concepto de esfuerzo se refiere a la capacidad que posee un cuerpo para
soportar una carga por unidad de area. Dependiendo de la direccion en la cual se
aplica la fuerza en relacion a la superficie, se obtienen esfuerzos normales o de
corte. En la Figura 1.4 se muestra una pesa descansando sobre la parte superior
de una columna la cual genera una fuerza que actla sobre la misma, mientras la
columna reacciona con una fuerza igual pero en direccién opuesta. El area

transversal en a) es Ay la fuerza actuando a través de esa area se denota como F,

por lo tanto el esfuerzo (G) en la seccion transversal se define como:

o= % (1.1)

13
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donde
FzEumza
A = Area

o = Esfuerzo

a) Fl

: v

c) v

Figura 1.4 llustracion de fuerzas y esfuerzo.

Tomando como referencia la figura 1.4, la fuerza que actda en la columna es
igual en los tres casos (despreciando el peso de la columna) pero varia el area,
para el caso b) el esfuerzo es mayor dado que tiene un area mas pequefia,
contrario al caso c) donde el esfuerzo es menor debido al incremento de area

Se puede dividir la seccion transversal a) en un namero infinito de

subsecciones AA, a través de las cuales esta actuando una parte infinitamente
pequefia AF del total de la fuerza, como se representa en la figura 1.5. La fuerza

AF puede variar de una seccion a otra. Considerando una subseccién i que

contiene al punto P, el esfuerzo en el punto P es definido como el valor limite de

AFi/AAi cuando AA; tiende a cero:

14
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AF;

o (1.2)

o = limyy,,

La Ecuacién 1.2 define el esfuerzo local en el punto P dentro de la seccion
transversal en a) mientras que la Ecuacion 1.1 define el esfuerzo promedio en la
seccion transversal. Al hablar del estado de esfuerzos en un punto, implicitamente

se refiere a los esfuerzos locales.

Figura 1.5 Esfuerzo local.

La orientacion de la seccién transversal relativa a la direccion de la fuerza
también es importante. Considerando la seccién transversal de la figura 1.4c con
un area A”, la fuerza ya no es normal a la seccion transversal. Se puede
descomponer la fuerza en una componente F, que es normal a la seccion
transversal, y una componente F, que es paralela a la seccion (Figura 1.6). La

cantidad?:

Es llamada esfuerzo normal, mientras que el esfuerzo de corte es:

B

=w

15
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donde

F, = Fuerza normal
Fp = Fuerza paralela
A” = Area

o = Esfuerzo normal
t = Esfuerzo de corte

Figura 1.6 Descomposicion de fuerzas.

Esfuerzos principales.

Por lo general, el esfuerzo normal o tangencial se define con respecto a un

plano, con relacion a cierto eje de coordenadas. Por esta razén, se le afiaden
subindices a los simbolos G y T para especificar la forma como se definen estos

esfuerzos. En cualquier punto sometido a esfuerzos existen 3 planos ortogonales,
es decir, perpendiculares entre si en los cuales los esfuerzos de corte son nulos.
Estos planos se denominan planos principales. Los esfuerzos normales que actlan
sobre estos tres planos son los principales. EI mayor de los tres esfuerzos

principales se denomina esfuerzo principal mayor 07, el mas pequefio se denomina

o o . 3
esfuerzo principal menor 03 y el tercero es el esfuerzo principal intermedio 0, .

16
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Esfuerzos efectivos.

Se entiende como esfuerzo efectivo a la carga neta soportada por el
armazon mineral solido. En el caso de los diferentes estratos geologicos, la
existencia de fluido en los poros de la matriz de la roca provoca que parte de la
carga sea soportada por el fluido. De esta manera, se experimentan diferencias
entre el esfuerzo total y el esfuerzo efectivo. Cuando se conoce la presion del fluido
en los poros, es posible estimar el esfuerzo efectivo y emplearlos como parametros
influyentes en modelos constitutivos. La expresion que define los esfuerzos
efectivos, representada por la figura 1.7 esta dada por:

c'=0—aP, (1.3)
donde

o = Esfuerzo efectivo.

o = Esfuerzo total aplicado (esfuerzo intergranular).
P, = Presion de poro o presion de fluido.

a = Coeficiente de Biot que mide la cantidad de esfuerzo que toma el fluido.

Figura 1.7 Esfuerzos intergranulares y presion de poro para granos en contacto.

El pardmetro o es llamado coeficiente de Biot:

Ky
=1--2
a KS

17
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donde

o = Coeficiente de Biot.
Ks= Mddulo volumétrico de los granos solidos.
Ks= Mo6dulo volumétrico del armazon.

Ki es menor que Ks. Tedricamente, el limite superior para Ki es (1 - @)Ks. El

limite inferior para Ky es, por supuesto, cero. Asi, en rocas no consolidadas o

débiles, a es cercana a uno?.

1.2.2 Concepto de deformacién.

Cuando un cuerpo es sometido a un sistema de fuerzas externas, éste

experimenta cambios con relacion a su configuracién original, como se muestra en

la figura 1.8. De aqui que se pueda definir deformacion como la relacion que existe

entre la nueva magnitud o forma de un elemento y su configuracion original o no

alterada, cuando es sometido a fuerzas externas. Existen diversas medidas de

deformaciones, Cauchy-Green, Hencky y Almansi, son algunas de las medidas de

deformacion usadas cominmente?.

/ Configuracion original

\\ Configuracion

\’deformada

/
_——="p,

-_’/

Figura 1.8 Esquema de deformacion.

18
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Cuando se aplican esfuerzos, los diferentes puntos de un solido se mueven
uno con respecto a otro y sus separaciones cambian; también se modifican los

angulos entre rectas.

1.2.3 Propiedades mecanicas de las rocas.

Cuando se habla de propiedades mecanicas de las rocas, se refiere a las
constantes de la ecuacién constitutiva que se supone representa el
comportamiento de la roca. Una roca con comportamiento lineal elastico puede ser

descrita por cuatro parametros mecanicos:

e Dos parametros de elasticidad, el médulo de Young (E) y la relacion
de Poisson (v).
e Dos parametros de falla, el angulo de friccion (¢) y la resistencia

uniaxial a la compresion (UCS).

La teoria de la elasticidad lineal abarca situaciones donde hay relaciones
lineales entre esfuerzos aplicados y deformaciones resultantes. Aunque la mayoria
de las rocas se comportan linealmente cuando se someten a grandes esfuerzos,
normalmente su comportamiento puede ser descrito por las relaciones lineales para

cambios suficientemente pequefios en el esfuerzo.

Si se toma una muestra de longitud L y area de seccion transversal A = D?
(Figura 1.9). Cuando la fuerza F se aplica en las superficies de sus extremos, la
longitud de la muestra se reduce a L’. El esfuerzo aplicado es entonces o, = F /A
y la deformacién correspondiente es €, = (L — L") / L. Si la muestra se comporta

linealmente, existe una relacion lineal entre oy y €;, que se puede escribir:

Ex = 7 0x (1.4)
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donde

ex = Deformacion.
E= Mddulo de Young.
o= Esfuerzo.

l~

—n— T

———~—>
=

y
Figura 1.9 Deformacion inducida por esfuerzo uniaxial.

La ecuacion 1.4 es conocida como la ley de Hooke, mientras que el
coeficiente E se denomina moédulo de Young o simplemente modulo de elasticidad
el cual pertenece a un grupo de coeficientes llamados médulos elasticos y es una
medida de la rigidez de la muestra, es decir, la resistencia de la muestra contra la

que se comprime por un esfuerzo uniaxial. Otra consecuencia del esfuerzo aplicado
Oyx es un aumento en la anchura D de la muestra. El alargamiento lateral es
g, = & = (D —D")/D. En general D'> D, por lo tanto & y & se vuelve

negativo. La relacion se define como:
&
v=—=2 (1.5)

donde

v = Relacion de Poisson.
gy= Deformacion lateral.
g, = Deformacion axial.

20
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Es otro parametro elastico, conocido como relaciéon de Poisson, el cual es

una medida de la expansion lateral relativa a la contraccion longitudinal.

Las ecuaciones 1.4 y 1.5, que relacionan un componente de esfuerzo o
deformacion a otro, se definen por un estado de esfuerzo especifico, es decir,

o, = 0, 0, =0, = 0. En general, cada componente del esfuerzo es una funcion

lineal de todos los componentes del esfuerzo.

La resistencia uniaxial a la compresion (UCS) es el punto maximo de
esfuerzo que resiste una roca antes de fallar, esto se puede ver en una grafica
esfuerzo-deformacion. El angulo de friccion interna o angulo de friccion (¢) es la
medida de la resistencia de un solido al corte debido al entrelazamiento
intergranular en una gréfica de esfuerzo deformacion es el angulo formado por la
interseccion de la envolvente de falla con el eje de las abscisas y se relaciona con
el coeficiente de friccién interna p (pendiente de la envolvente) de la siguiente

forma*:

tang = pu
donde

¢ = Angulo de friccién interna.
u= Coeficiente de friccién interna.

1.2.4 Criterios de falla

El criterio de falla es uno de los elementos necesarios para poder realizar un
andlisis de estabilidad mecéanica que permita determinar con un alto grado de
confiabilidad el momento en el cual se presentara una falla en el agujero
independientemente del tipo que sea. La mayoria de los criterios estan expresados
en términos de los esfuerzos principales (o, 0,y 03). Uno de estos actla
perpendicularmente al agujero y esta dado simplemente por la presion del pozo,

P... existen dos tipos de criterios de falla: por tensién y por compresién o corte?.
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a) Criterio de falla por tension.

Se considera que el inicio de una falla por tension ocurre cuando el esfuerzo
minimo efectivo en la pared del agujero se hace menor a la resistencia de la

formacion a la tension. Por lo tanto el criterio de falla por tension tiene la forma:
0’3 < —|oyl

Donde o es resistencia a la tension de la roca y el esfuerzo principal minimo

efectivo esta dado por el esfuerzo principal minimo menos la presion de poro, esto

es:
0-13 = 03 — Pp

En algunos casos, la P,, requerida para iniciar el fracturamiento en la pared
del agujero es menor que el esfuerzo principal menor. En estos casos el
fracturamiento por tensidon solo se propagara a una pequefia distancia de la pared
del agujero resultando en una pérdida de fluidos minima, la cual no constituir4
realmente un problema. Por esto, cuando se inicia una fractura por tension también
se debe verificar si esta se propaga. Asumiendo que el esfuerzo horizontal minimo
es menor que el esfuerzo de sobrecarga, entonces el criterio de propagacion puede

ser expresado como:

PWZO-h

b) Criterios de falla por compresién.

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

compresion, los cuales pueden clasificarse en 4 categorias:

e Categoria A: Lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio;
e Categoria B: Lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio;
e Categoria C: No lineal y con efecto del esfuerzo principal intermedio;

e Categoria D: No lineal y sin efecto del esfuerzo principal intermedio.
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Algunos de los criterios usados comunmente son:

=  Mohr-Coulomb.
= Drucker Prager.
= Stassid’ Alia.

* Lade modificado.

Generalmente, los criterios de falla que no consideran la influencia del
esfuerzo principal intermedio (categorias B o D) son conservadores en la prediccion
de la estabilidad del agujero, particularmente cuando se utilizan con modelos
lineales elasticos. Aunque pruebas triaxiales muestran los efectos del esfuerzo
principal intermedio, los criterios de falla que incorporan el efecto de éste
(categorias A o C) tienden a sobrepredecir la resistencia de la formacion y la

estabilidad del agujero.

En la mayoria de los casos es adecuada la aplicacion de criterios de falla
lineales. Sin embargo, para formaciones muy débiles o con presiones de
confinamiento mayores a 2,000 psi (Ib#/in?), son necesarios los criterios de falla no

lineales.

Circulo de Mohr Coulomb.

El circulo de Mohr es un método grafico para representar los esfuerzos
principales y el esfuerzo méximo de corte en un punto de una roca bajo un
esfuerzo, lo cual es util cuando se conocen los esfuerzos en una direccion
particular y se desean conocer cuales son los esfuerzos en otra direccion, asi como

para encontrar los esfuerzos principales y el maximo esfuerzo de corte.

Los esfuerzos conocidos para un elemento se trazan graficamente en el
sistema coordenado O, T, como se muestra en la figura 1.10. El concepto

fundamental del circulo de Mohr es que cada punto en el circulo representa el
estado de esfuerzos en un plano imaginario pasando a través de la roca a un cierto

angulo 6 del plano de esfuerzo principal.®
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esfuerzo de corte
T

Omin O mix
Esfuerzo
compresivo
o
A0, Txy)
Tension Compresion

b
>

A

Figura 1.10 Circulo de Mohr.

El esfuerzo de corte es siempre cero en una superficie sujeta a un esfuerzo
principal 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 sera paralelo a la
trayectoria del pozo, los otros seran ortogonales a él.

El procedimiento implica hacer varias pruebas con nucleos de la formacion
de interés, como en la figura 1.11. Las muestras se prueban a la falla con un rango
de presiones de confinamiento. El circulo de Mohr se construye de los datos de
cada prueba. La "envolvente de falla" entonces se dibuja a lo largo de la parte
superior de los circulos. Esta linea de esfuerzo de corte define la envolvente de
estabilidad. Si la condicion de esfuerzo esta debajo de la linea, el pozo es estable,

en caso contrario, el pozo es inestable.

Los esfuerzos principales presentados en el circulo son generalmente
esfuerzos tangenciales Og, y el esfuerzo radial, O;, mientras que el esfuerzo radial

aumenta, el esfuerzo tangencial disminuye. Asi, un incremento en peso del fluido
de control tiene un efecto en ambos esfuerzos y contraera el circulo o agrandara el

circulo si el esfuerzo radial es mas grande que el esfuerzo tangencial.
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Figura 1.11 Pruebas con ndcleos a varias presiones de confinamiento
estableciendo una ventana de condiciones de esfuerzo.

En términos de ecuaciones el criterio de Mohr-Coulomb se expresa mediante

la siguiente relacion:
o, = C, + oztan®p

donde:

p=45+2

¢ = Angulo de friccion interna

C, = resistencia uniaxial a la compresion

B = Angulo de falla de la roca

cly o3 = Esfuerzo méaximo y esfuerzo minimo correspondiente.

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

presentan diferentes condiciones en la cual el agujero puede presentar colapso®.

1.2.5 Mecanismos geoldgicos de generacion de esfuerzos en la corteza

terrestre.

En un yacimiento, si se considera un elemento de roca a una cierta
profundidad como se muestra en la figura 1.12), éste se encuentra sometido a

esfuerzos originados por la sobrecarga de las rocas, los mecanismos de tectdnica
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de placas, movimientos horizontales y verticales, cambios (sobre espacio y tiempo)
de temperatura y presion, heterogeneidad de propiedades mecanicas en la corteza

y la presion de fluidos.

Comunmente se asume que los esfuerzos principales en profundidad son

verticales y horizontales (el esfuerzo vertical oy, el esfuerzo horizontal mayor oy vy

el esfuerzo horizontal menor oy,), debido a que deben tener esa orientacion en la

superficie horizontal de la tierra. Sin embargo, mediciones en diferentes localidades
muestran dispersion de la orientacion de esfuerzos de las direcciones horizontales
y verticales, por lo cual esto puede ser s6lo una aproximacion. Se considera que la
componente de esfuerzo vertical es igual a la sobrecarga. Este valor se encuentra
integrando registros de densidad cuando estan disponibles desde la superficie. Un
valor aproximado es 1 psi/pie. Algunos de los mecanismos que generan esfuerzos

en la corteza terrestre son:
a) Sobrecarga de las rocas

Ya que el esfuerzo de sobrecarga es el resultante del peso de la columna de
roca, la topografia superficial tiene efecto en la distribucion de esfuerzos en
profundidad. Sin embargo, la influencia de la topografia es despreciable a grandes
profundidades. La sobrecarga aumenta al incrementar la sedimentacion o por
engrosamiento tecténico causado por ejemplo, por fallamiento inverso. Por el
contrario, puede disminuir en tiempo geoldgico por causa de eventos erosivos 0
adelgazamiento tecténico causado por fallamiento normal. Los cambios resultantes

producen una historia de esfuerzos diferente para cada tipo de roca

También se producen deformaciones diferenciales en las diversas litologias
debido a que poseen propiedades elasticas diferentes. Si las rocas estan
restringidas a deformarse la misma cantidad, entonces los esfuerzos deben ser

diferentes para satisfacer esta condicion.

26



Capitulo | Conceptos basicos

Figura 1.12 Elemento de roca en el subsuelo, mostrando los
esfuerzos a los que esta sometido.

b) Procesos tectonicos

El movimiento de las placas tectdnicas es el origen principal de los esfuerzos
regionales en la litésfera. Los movimientos de estas placas originan esfuerzos que

surgen por diferentes procesos:

e Por el choque de placas en las zonas de subduccion;

e Por el empuje de las cordilleras oceanicas asociado a su elevacion
topogréfica relativa al suelo marino;

e Por la interaccion entre placas adyacentes; y

e Por el arrastre entre la litosfera y las capas subyacentes de la tierra

en la medida en que las placas se mueven relativamente al manto.

c) Efectos térmicos y de presion

La expansion o contraccion térmica de las rocas puede inducir esfuerzos si

las rocas no son libres de moverse. Ya que diferentes rocas tienen diferentes
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coeficientes de expansion térmica, los cambios de temperatura inducen esfuerzos
diferentes en dos tipos de roca adyacentes, como podria ser una caliza y una
arenisca. Adicionalmente, como las rocas tienen diferentes modulos elasticos, los
cambios de presion asociados con el incremento o disminucion de la sobrecarga de
rocas inducen diferente magnitud de deformacion, si no hay restriccion de la
misma. Sin embargo, si las deformaciones son restringidas, deben generarse

esfuerzos diferenciales de suficiente magnitud para satisfacer estas condiciones.
d) Efecto de la presién de los fluidos

La existencia de presion de fluidos en las rocas afecta su respuesta
mecanica y puede causar fracturas extensionales. Se pueden generar valores altos
de presion de poro (por encima de la presidon hidrostatica) por la compactacion de
sedimentos impermeables, los cuales se compactan mas rapido de lo que el fluido
es capaz de salir. Otros mecanismos de sobrepresion se derivan de procesos

geoquimicos y metamorfismo?®.

1.2.6 Esfuerzos actuando en la pared del agujero.

Los esfuerzos en una roca alrededor de un pozo estaran en funcién de la
posicion relativa del agujero, y solo seran de la misma magnitud de algunos de los
esfuerzos externos en la frontera. El nivel de esfuerzos define la carga en la pared
del agujero, la dureza de la roca y la resistencia a soportar esta carga. Se han
escrito un gran numero de publicaciones sobre este tema (McLean & Addis 1988, y
Aadnoy & Chenevert 1987). Esta bien establecido que la estabilidad del agujero

recae en dos grupos principales:

e El fracturamiento del agujero a altas presiones. En realidad es una falla por
tensién, donde la consecuencia puede ser la pérdida de circulacién. En una
situacion de control de presién esto es de cuidado, y la perforacién puede

ser detenida hasta que la circulacion esté reestablecida.
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e Colapso del agujero a bajas presiones. Esta es una falla de corte causada
por un alto esfuerzo radial alrededor del agujero, excediendo la dureza de la
roca. Hay muchas variaciones del fenbmeno de colapso. En algunos casos
la roca puede ceder resultando en una compactacion del agujero. En otros
casos ocurre una falla més catastroéfica resultando en un colapso, lo cual de

nuevo puede conducir a problemas de limpieza del agujero.

Para un material que se comporte linealmente elastico, la mayor diferencia
de esfuerzos ocurre en la pared del agujero, por lo que se espera de alli se inicie la
falla. La figura 1.13 ilustra los esfuerzos actuando en la pared del agujero cuando
se varia la presion del pozo. La figura 1.13a muestra los tres principales esfuerzos
actuando en un agujero vertical en una formacién con esfuerzos horizontales
isétropos. El esfuerzo radial actuando en la pared del agujero es en realidad la
presion ejercida por el fluido de perforacion. El esfuerzo axial es igual al esfuerzo
de sobrecarga para un pozo vertical. Sin embargo, alrededor de la circunferencia
del agujero se encuentra actuando el esfuerzo tangencial. El esfuerzo depende
fuertemente de la presion del agujero. Estos tres esfuerzos pueden ser expresados

en su forma méas simple como:

o, =P, Esfuerzo Radial
og = 20, — B, Esfuerzo Tangencial (1.6)
o, = cte Esfuerzo Verical

Para entender los mecanismos de falla en el pozo en el contexto de
esfuerzos del agujero, se tiene la figura 1.13b. Los componentes de los tres
esfuerzos estan graficados como una funcion de la presion del pozo. El esfuerzo
vertical, o sobrecarga no se encuentra influenciado por la densidad del fluido de
control y permanece constante. El esfuerzo radial es igual a la presion del pozo y
por lo tanto tiene una pendiente unitaria en el diagrama. El esfuerzo tangencial

decrece con una presion del agujero incrementada®.

29



Capitulo | Conceptos basicos

Esfuerzo

Vertical
6\’}
2
<
Vertical .
Esfuerzoherizontal |- =~~~ -
in-situ )50
e

a) Esfuerzos actuando en la pared del
agujero

b) Esfuerzos del pozo como funcidn de la presion del agujero.

Figura 1.13 Esfuerzos en el agujero al variar la densidad del fluido de

control.

A presiones bajas del agujero, el esfuerzo tangencial es alto. Dado que hay
una diferencia significante entre el esfuerzo radial y tangencial surge un esfuerzo
de corte considerable. Es este esfuerzo de corte que al final resulta en un colapso
del agujero. Por otra parte, a altas presiones del agujero el esfuerzo tangencial va
en tension. Debido a que las rocas son débiles en tension, el agujero se fracturara
a altas presiones, resultando usualmente en una fractura axial. Estos dos tipos de
fallas estan indicados en la Figura 1.13b. Se pueden evaluar modelos de falla mas

complejos (Maury, 1993), pero eso no se tratard aqui.

Se observa que presiones de agujero bajas y altas producen condiciones de
esfuerzo altos, y provocan un estado de falla en el agujero. Por inspeccién de la

figura 1.13b se ve que en un punto dado el esfuerzo radial y tangencial son iguales.

30



Capitulo | Conceptos basicos

Aqui la densidad del fluido de control es igual al esfuerzo in-situ y no hay esfuerzos

anormales mayores.

1.2.7 Pruebas de goteo y estimacion de esfuerzos

El gradiente de fractura, utilizado en el disefio de pozos, se describe como la
presion del pozo requerida para vencer a los esfuerzos actuando en la region del
pozo y a la fuerza de tension de la roca que lo conforma. Consiste de dos
componentes: el gradiente de iniciacion de fractura y el gradiente de propagacion
de fractura. La presion de propagacion de la fractura esta relacionada con el
esfuerzo principal minimo y ligeramente lo excede. El gradiente de fractura para

propositos de disefio es el mayor de los dos.

Las estimaciones de las magnitudes del esfuerzo minimo y el gradiente de
fractura son obtenidas de tendencias basadas en la profundidad y de calculos de
cuencas pasivas. Estas estimaciones pueden ser refinadas utilizando pruebas de
goteo, pruebas de fracturamiento hidraulico y datos de pérdida de fluido de control
de pozos de correlacion para tomar en cuenta la componente tecténica de los

esfuerzos horizontales.

Se asume que las pruebas estandares de goteo (LOT) miden “el gradiente
de fractura”. Sin embargo, si se repiten pruebas de goteo dentro de una seccioén del
agujero se pueden obtener presiones de agujero diferentes en la profundidad de la
zapata. Esto indica que el gradiente de fractura, como se midié en la prueba de
goteo no es absoluta y puede incrementar o disminuir con el tiempo pudiendo no

siempre representar las magnitudes de los esfuerzos actuando en la profundidad.

Las pruebas de goteo son interpretadas inconsistentemente para la
estimacion de esfuerzos dentro de la industria petrolera. La falla de la pared del
pozo no es la meta de la prueba de goteo; por lo tanto, los valores obtenidos de la
pruebas deberian ser equivalentes a una presion de inicio de fractura que es
dependiente tanto de la magnitud del esfuerzo como de la anisotropia de esfuerzos

actuando en el pozo. La ausencia de falla y propagacion de fractura del pozo mas
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alld de la region cercana en las pruebas de goteo evita la medicion directa del
esfuerzo horizontal minimo. Consecuentemente, las magnitudes de los esfuerzos
no pueden ser inferidas sin una suposicidbn sobre la anisotropia de esfuerzos

horizontales y fuerza de tension de la roca.

Breckels, van Eekelen & Bell establecieron que las pruebas de goteo
exceden la magnitud del esfuerzo horizontal minimo. La diferencia se atribuye a la
concentracion de esfuerzos actuando alrededor del pozo. Sin embargo, la magnitud
del esfuerzo horizontal minimo raramente es medida directamente en formaciones
donde se realizan las pruebas de goteo para permitir una comparacién directa. Las
pruebas de goteo extendidas, hacen posible que se alcance un escenario de
propagacion de fractura permitiendo determinar la magnitud del campo de
esfuerzos y son por lo tanto superiores para el propésito de la estimacion de

esfuerzos.®

1.2.8 Estado de esfuerzos in-situ.

En cuencas sedimentarias que no han estado sometidas a deformacién
tectdnica, es de esperarse que el campo de esfuerzos in-situ esté dominado por el
esfuerzo de sobrecarga. En tal caso los esfuerzos principales deberian ser
verticales y horizontales y esfuerzo principal vertical deberia tener una magnitud
igual al maximo esfuerzo compresivo que seria igual al peso de la columna de
rocas. El esfuerzo horizontal, sin embargo, es mas dificil de estimar. Es posible
suponer que los sedimentos se comportan como un sélido elastico, y que la

geometria de la cuenca requiere que la expansion o deformacién lateral sea cero.

Para valores tipicos de la relaciéon de Poisson (v = 0.25 — 0.33) esta relacion
indica que los esfuerzos horizontales deben ser sélo de un tercio a un medio del
valor del esfuerzo vertical. Sin embargo, mediciones hechas en cuencas
sedimentarias con la técnica de fracturamiento hidraulico muestran valores mucho
mas altos, concluyéndose que las suposiciones en las cuales se baso el calculo no

son realistas. Se podria suponer por ejemplo, que los sedimentos se comportan de
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una manera ductil y tomar un valor de v = 0.5. Esto resulta en valores de esfuerzo
horizontal iguales a los verticales, lo cual tampoco se ajusta a la realidad en estas
cuencas sedimentarias sin tectonismo. Sin embargo, se obtienen valores limites

gue engloban las magnitudes en las que pueden estar los esfuerzos horizontales.

Las pruebas de goteo normalmente se realizan dos o tres veces en un pozo.
Es por esto que no proporcionan informacién suficiente sobre los cambios del
gradiente de fractura (variacion de esfuerzos) dentro de las diferentes litologias y
con la profundidad. Se han desarrollado muchos enfoques teéricos para interpolar
gradientes de fractura y magnitudes de esfuerzos entre las mediciones de las
pruebas de goteo y tomando en cuenta variaciones litolégicas™.

Para una cuenca pasiva, los calculos de la magnitud del esfuerzo horizontal
dependen de una relacion lineal elastica en el cual las magnitudes de los esfuerzos

horizontales son, por definicién, iguales®:

v

0n=(Zan(E) e

donde

on = Esfuerzo horizontal.
v = Relaciéon de Poisson.

oy = Esfuerzo de sobrecarga.
P, = Presion de poro.

Se toman en cuenta variaciones de esfuerzos observadas utilizando
diferentes valores de relacion de Poisson para diferentes tipos de rocas en la
ecuacion anterior. Comunmente los yacimientos, si no invariablemente, estan
limitados por fallas, por lo que la ecuacion anterior no es apropiada para evaluar las

magnitudes de los dos esfuerzos horizontales actuando a la profundidad de interés.

Asumiendo una cuenca deposicional pasiva con un estado de esfuerzos
hidrostético. Esto es, alrededor de un agujero vertical, el nivel de esfuerzos
horizontales es el mismo en todas direcciones. Teniendo una presion de goteo y

presion de poro, la presion de fractura es alcanzada cuando el esfuerzo efectivo
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radial es cero, 6 gy — P, =0, de la Ecuacion 1.6. Resulta la siguiente ecuacion
(Aadnoy & Chenevert, 1987):

_ (Pr+Pp)

o
a 2

(1.8)

donde

ca = Esfuerzo horizontal promedio.
Pt = Presion de fractura.
P, = Presion de poro.

El esfuerzo horizontal promedio es igual al promedio entre la presion de
fractura y la presion de poro. Una situacién de esfuerzos tectonicos con esfuerzos
horizontales no hidrostaticos da una imagen mas compleja. Sin embargo, el método
propuesto, también podria ser utilizado en este caso, ya que el gradiente de
fractura toma en cuenta implicitamente ambas situaciones de esfuerzos y la
inclinacion del agujero. Por ejemplo, para un pozo desviado, el disefio del gradiente
de fractura puede ser corregido por la inclinacién del agujero (Aadnoy & Larsen,
1989).

La ecuaciéon 1.8 puede explicar varios de los problemas del agujero que se
han discutido. Primero se hablard de las implicaciones. Si se asume que los
elementos de la Ecuacion 1.8 son conocidos, y lo seran, a continuacion se hablara
de lo que pasa si la densidad actual del fluido de control es igual al esfuerzo mas
bajo 0 al mas alto de la Ecuacién 1.8. La Figura 1.14 ilustra las respuestas al variar

la densidad del fluido de control.
Utilizando una densidad de fluido de control igual al esfuerzo horizontal

promedio G5, la roca cercana que rodea no es afectada por la perforacion del

agujero. Esta es la densidad ideal del fluido de control, y el diametro del agujero

permanecera constante como en la figura 1.14a.
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Utilizando una densidad de fluido de control inferior al esfuerzo horizontal
promedio Gy, el esfuerzo cambiara localmente. Se crea un esfuerzo circunferencial
causando una disminucion en el diametro. Esto puede resultar en:

a) Colapso del agujero,
b) Compactacion del agujero, mostrada en la figura 1.14b.
Utilizando una densidad de fluido de control mayor al esfuerzo horizontal

promedio Gj, la presion del agujero tendera a incrementar el diametro del agujero,

causando fracturamiento si la densidad del fluido de control llega a ser demasiado
alta (Figura 1.14c).

Agrandamiento

Agujero
del agujero o
e Colapso fractura.
l calibre 6
S Compactacion
e =N .
A 7 g e del agujero
T Y
N i\
— [ J]e— — i ,;;4— —
W\ Yy 1

a) Densidad del lodo igual b) Densidad del lodo mas baja c) Densidad del lodo mas alta
al esfuerzo horizontal que el esfuerzo horizontal que el esfuerzo horizontal

Figura 1.14 Efectos provocados al variar la presion del pozo.

La relacion densidad/esfuerzos del agujero puede ser utilizada para describir
problemas comunes del agujero. Esto puede ser definido como el principio de la

linea media, que esta definido por la Ecuacién 1.8 y se puede escribir como:

El punto medio entre la presion de fractura y la presion de poro define la
presion del agujero que es igual al esfuerzo in-situ ideal. Mantener la presion del

fluido de control cercana a este nivel causa menor disturbio en la pared del agujero.
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El principio de la linea media se utilizard& como una primera aproximacion
para definir las densidades de fluido de control a ser utilizados en una operacion de

perforacion®.

1.2.9 Sistemas de fallas de Anderson.

El criterio de Coulomb provee una explicacion tedrica para la clasificacion de
las fallas en tres tipos: a) normales, inversas y transcurrentes. Esta explicacion, es
denominada teoria de fallas de Anderson (desarrollada por el gedlogo britanico
E.M. Anderson). El criterio de Coulomb requiere que los planos de fracturas por
corte contengan el esfuerzo principal intermedio o, y que el angulo entre el plano
de falla y el esfuerzo principal mayor compresivo ¢; sea menor de 45 grados. El
tipo de falla que se desarrolla depende de cual de los tres esfuerzos principales es
el vertical. Las estimaciones tedricas de los esfuerzos horizontales in-situ a una
profundidad generalmente estan basadas en dos situaciones: una cuenca pasiva o

un régimen de esfuerzos de falla Andersoniano.

La cuenca pasiva para esfuerzos horizontales asume que no ocurre
deformacion lateral durante la sedimentacion y los dos esfuerzos horizontales son
iguales en magnitud. Los esfuerzos horizontales generados bajo esta condicion
resultan de la carga gravitacional de las rocas. Sin embargo, la presencia de fallas
sub-paralelas constituye la condicion normal en una cuenca o yacimiento indicando
la naturaleza anisotrépica de los tres esfuerzos principales en profundidad. Las
estimaciones de las magnitudes de los esfuerzos horizontales derivados de las
consideraciones de falla Andersonianas estan basadas en estudios geoldgicos y
geofisicos y en el criterio de falla descrito por Mohr-Coulomb.

En los tres tipos de condiciones tectonicas: extensional, compresiva y
transcurrente, las fallas tipicas son respectivamente, fallas normales, fallas inversas
y fallas transcurrentes. También se habla de cuencas en régimen transpresivas,
gue implican compresion mas desplazamientos transcurrentes. Por supuesto, estos

modelos simplifican grandemente la situacion real en el subsuelo, ya que no
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consideran la geometria tan compleja que presentan las estructuras geologicas en
la realidad y tampoco consideran fallamientos sucesivos y desplazamientos

superpuestos sobre estructuras mas viejas durante el tiempo geoldgico.

La clasificacion de fallas de Anderson relaciona tres formas de falla “puras”
con el maximo, intermedio y minimo esfuerzo, para los cuales el esfuerzo vertical

es considerado un esfuerzo principal como se observa en la figura 1.15.

La presencia de orientaciones de falla consistentes sugiere que al tiempo de
fallar las magnitudes de los esfuerzos horizontales no eran iguales. El conocimiento
de la magnitud del esfuerzo vertical permite la estimacion del esfuerzo minimo
horizontal requerido para iniciar la falla en un area normalmente fallada. La falla de
la roca puede ser representada por el criterio de Mohr-Coulomb, el cual define la

falla de rocas en términos de esfuerzos principales maximo y minimo.

o, > 0y > O oy > 0y > 0,y oy > G, > o
FALLA NORMAL FALLA INVERSA FALLA TRANSCURRENTE

Figura 1.15 Clasificacion de falla de Anderson.

De forma similar, se puede estimar el esfuerzo horizontal maximo en un area
tecténica compresiva “inversa”. Un tercer tipo de falla Andersoniana, la
transcurrente, requiere que los esfuerzos maximo y minimo se ubiquen en el plano
horizontal. La Unica informacién disponible sobre fallas transcurrentes concierne a
la magnitud del esfuerzo principal intermedio el cual se ubica entre los esfuerzos

maximo y minimo y es igual al esfuerzo vertical.
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Los esfuerzos asociados a los tipos de falla Andersonianos son utilizados
comunmente para aplicar limites a las magnitudes de esfuerzo actuando en
profundidad, siguiendo la formacion de las fallas. Las limitaciones al asumir esto
son investigadas calculando los esfuerzos horizontales actuando paralelos a fallas
normal e inversa, oy Yy oy, respectivamente, asumiendo un bloque de falla eléstico y

un plano de deformacién limite perpendicular a la falla®®,

1.3 El principio de la linea media.

La Figura 1.16 muestra la gréfica de gradientes de presiéon para un pozo.
Esta se utilizara para dar una descripcién general. Se muestran cinco gradientes de
presién. La linea media esta dibujada utilizando la Ecuacién 1.8, definida

previamente. Los asentamientos de tuberias se seleccionaron con base en:

e Prondstico del gradiente de fractura y gradiente de presion de poro.
e Escenario de brote.

e Falta de sello que provoque intervalos de pérdida de circulacion.

e Minimizar efectos de problemas de estabilidad del agujero.

e Consideraciones de asentamiento de tuberias

A continuacion se describira la seleccion de la densidad del fluido de control para
cada intervalo. Se pueden encontrar detalles sobre geologia en Dhali & Solli
(1992).

Intervalo del agujero de 26-24 pulgadas. Se coloca la tuberia de
revestimiento de 30 pg con aproximadamente 100 m de penetracion. El gradiente
de fractura por debajo de la tuberia de 30 pg es bastante lento. Por lo que, en esta
seccion la densidad del fluido de control esta por debajo de la linea media, durante

la mayor parte del intervalo.
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Intervalo de revestimiento de 16 pg. Al perforar por debajo de la tuberia de
18-5/8 pg la densidad del fluido de control de la Figura 1.16 esta por debajo de la

linea media por dos principales razones:

e Para darle tiempo al agujero descubierto antes de incrementar la densidad
del fluido de control para minimizar el riesgo de ruptura por debajo de la
zapata.

e Es preferible tener un fluido de control de baja densidad durante una prueba
de goteo. La grafica de la presion de goteo cubre un amplio rango de

presion, mejorando la interpretacion.

Después de perforar por debajo de la tuberia de 18-5/8 pg cerca de 100 m,
la densidad del fluido de control se incrementa gradualmente para exceder la linea
media y mantenerla por arriba para el resto de la seccion. La principal razén para
mantener por arriba de la linea media es para minimizar las condiciones de

compactacion del agujero.

Intervalo de 12-1/4 pg. Al perforar por debajo de la tuberia de 18-5/8 pg hubo
pérdida de circulacion en varios pozos. La Figura 1.16 muestra la aproximacion
actual donde la densidad del fluido de control inicialmente esta por debajo de la
linea media. Después de perforar 100 m, se tiende a mantener la densidad del
fluido de control por arriba de la linea media para el resto de la seccidén. Sin
embargo, en el fondo, la densidad del fluido de control de la Figura 1.16 cae por
debajo de la linea media por las siguientes razones:

e Para minimizar el riesgo de pérdidas de circulacion;

e Para minimizar el riesgo de pegadura diferencial.

Intervalo de 8-1/2 pg. La ultima seccion de la Figura 1.16 penetra al
yacimiento. En este caso la densidad del fluido de control es maxima, y se
mantiene constante a través de la seccidon. Las experiencias de pérdidas de
circulacién y pegaduras diferenciales han resultado en el uso de un fluido de control

de densidad inferior a la linea media en la seccion del yacimiento.
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Un comentario final para la aplicacion: en una seccion de agujero
descubierto la densidad del fluido de control deberia ser sélo incrementada y no al
contrario, ya que puede resultar en una compactacion de agujero. Ademas, se ha
elegido incrementar la densidad del fluido de control en pasos de 0.05 g/cm?®, para

. . . . . 1
conveniencia del ingeniero encargado del fluido de control™.
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Figura 1.16 Gradientes de presion para un pozo.
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1.3.1 Aplicacion del principio de la linea media.

Los problemas comunes del agujero son discutidos en un contexto de
mecanica de rocas. El resultado es el principio de la linea media, el cual
simplemente dice que la densidad del fluido de control deberia mantenerse cercana
al campo de esfuerzos in-situ en la masa de roca de alrededor. De esta manera los
problemas de agujero son minimizados dado que es introducido un minimo de
perturbacion en la pared del agujero. Se puede resumir la metodologia de disefio

de la linea media para la densidad del fluido de control como sigue:

1. Establecer un gradiente de presién de poro y una curva de gradiente de
presion de fractura para el pozo. La curva del gradiente de fractura debera
ser corregida para efectos conocidos como inclinacion del pozo y esfuerzos
tectonicos.

2. Dibujar la linea media entre las curvas de gradiente de presion de poro y de
fractura.

3. Disefar el gradiente de la densidad del fluido de control para iniciar por
debajo de la linea media inmediatamente debajo de la zapata previa.

4. Marcar intervalos de profundidad propensos a pérdida de circulacion y
pegaduras diferenciales, asi como sus limites aceptables de densidad de
fluido de control, si se conocen.

5. Disefiar paso a paso un programa de densidades de fluido de control,
alrededor de la linea media, que también tome en cuenta limitaciones para
los pasos 3y 4.

6. Evitar reducir la densidad del fluido de control con la profundidad, si ocurre
una inversion de la linea media mantener la densidad del fluido de control

constante.

1.3.2 Esfuerzos tectdnicos.

La densidad del fluido de control se ha disefado basdndose en asumir

esfuerzos horizontales iguales en la formaciéon. Esto deberia ser siempre un punto
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de inicio, y proporcionara para la mayoria de las aplicaciones un programa de

densidades de fluido de control razonable.

Sin embargo, se observa que mas adelante se dan métodos para determinar
esfuerzos anisotropicos. Para estos casos, el principio de la linea media puede ser
modificado. Asumiendo que los dos esfuerzos horizontales son de diferente
magnitud y estan dados por oy Y on, la presion de fractura esta dada por (Bradley,
1979; Aadnoy & Chenevert, 1987):

P =30, — oy — B, (1.9)

Un ejemplo demostrara el efecto de estos esfuerzos, el primer caso asume
esfuerzos horizontales iguales y la densidad 6ptima del fluido de control esta
definida por la ecuacion (1.8), que es:

Pr + P,
0, = ( f p)
2
Esto se comparard con el segundo caso. Ahora, asumiendo esfuerzos
horizontales anisotropicos, por ejemplo o,=0.8cy4. La Ecuacion (1.9) se puede

resolver para esfuerzos horizontales pequefios como sigue:
on = 0.571(P; + P)

Suponiendo que todos los factores son iguales, menos los esfuerzos
horizontales, ambos casos ilustran que para un estado de esfuerzos anisotrépico la
densidad del fluido de control ideal deberia ser alta. No obstante, parar este caso,
la diferencia entre la presion de fractura y el esfuerzo horizontal minimo es mas

pequefia que para el primer caso.

Para anisotropia, o esfuerzos in-situ diferentes la densidad del fluido de
control deberia ser mas alta que para esfuerzos horizontales iguales. Sin embargo,
el ejemplo de arriba también demuestra que la situacion puede ser sujeta a

pérdidas de circulacion.
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1.4 Optimizacion hidraulica.

La seleccion tradicional de parametros hidraulicos de un sistema de
perforacion envuelve un procedimiento de optimizacion. Generalmente, el gasto
directamente debajo de barrena se selecciona para ser optimizado. Los criterios
tipicos de optimizacién son la maximizacion de la energia hidraulica entregada a
través de las toberas de la barrena o, la maximizacion la fuerza de impacto.
Aungue estos criterios parecen razonables a primera vista, una mirada mas cerca

al sistema hidraulico total revela que puede haber limitaciones.

Se enfocard el problema de la optimizacion hidraulica de una forma no
tradicional, se utilizara un enfoque semi-empirico para el modelo de caida de
presion. Ademas de los métodos de optimizacion clasicos, como la méaxima
potencia hidraulica y el impacto a chorro, se obtienen nuevos criterios que toman

en cuenta el gasto y el acarreo de recortes. La razdn es que el criterio clasico no ha

: ., ] 1
sido adecuado a la evolucion de alcanzar pozos mas profundos y largos™.

1.4.1 El sistema hidréulico. Pérdidas de presion.

En esta seccion se definiran algunas ecuaciones simples para desarrollar los
calculos de caidas de presion en el sistema hidraulico. Primero se investigaran
algunas propiedades de varios regimenes de flujo. Bourgoyne et al. (1986) da un
buen repaso sobre las ecuaciones necesarias para calcular pérdidas por friccién en

tuberias y espacios anulares para fluidos no-Newtonianos.

En general se trata con dos regimenes de flujo. En el régimen de flujo
laminar el fluido se mueve a través de caminos definidos y las ecuaciones de flujo
son determinadas analiticamente. Por otra parte, en el régimen de flujo turbulento
el fluido se mueve de manera caodtica. No hay modelos analiticos disponibles para
este caso, por lo tanto, se han establecido correlaciones utilizando el concepto de
factor de friccion. En general, se puede decir que existen las siguientes relaciones

entre la caida de presion y el gasto para fluidos Newtonianos.
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Para flujo laminar:
P~uq (1.10)

Para flujo turbulento:

P~pfq? (1.11)

La caida de presion para flujo en tuberias depende del régimen de flujo; en
flujo laminar la caida de presion es proporcional a la viscosidad y al gasto, y en flujo
turbulento la caida de presién es proporcional a la densidad y al cuadrado del
gasto. Las ecuaciones 1.10 y 1.11 son vélidas para fluidos Newtonianos. Para
fluidos no-Newtonianos existen relaciones mas complejas. Como las descritas por
Bourgoyne et. al (1986). Sin embargo, las tendencias son similares, y dado que no

se van a utilizar estas ecuaciones en el analisis no se citaran mas.

La figura 1.17 ilustra el sistema hidraulico en un equipo de perforacion
flotante. Dentro la tuberia de perforacién la velocidad del flujo es alta debido al area
pequefia de la seccidén transversal. La velocidad incrementa significativamente
sobre las toberas de la barrena. El interior de la tuberia de perforacion
normalmente tiene un flujo turbulento. En el espacio anular, la seccion a través de
la tuberia en el fondo del agujero puede estar en flujo turbulento o flujo laminar,
pero el resto del espacio anular, incluyendo el riser, normalmente se encuentra en

flujo laminar.

Visto en el contexto de las Ecuaciones 1.10y 1.11, se observa que se tiene
una mezcla de regimenes. Por lo que, la pérdida de presion total consiste de una

mezcla de las Ecuaciones 1.10y 1.11.

Desde un punto de vista funcional, el flujo a través de las toberas de la
barrena deberia remover los recortes de perforacion. El flujo en el espacio anular
tiene la funcidon de transportar estos recortes a la parte superior del agujero para

ser desechados del equipo de perforacion.
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la tuberia de
7. Dentro perforacion

del riser

Figura 1.17 Esquema del Sistema hidraulico.

La caida de presion puede ser dividida en dos grupos:

e La caida de la presion a través de las toberas, que ayuda al proceso de
perforacién proporcionando limpieza y potencia hidraulica.

e La caida de presién en el resto del sistema, o la caida de presion del
sistema. También llamada caida de presion pardsita, debido a que no
contribuye al proceso de perforacion.

Si se considera el sistema hidraulico de la figura 1.17 como un pozo, se puede

dividir la caida de presion total en grupo Gtil y grupo parasito como sigue:

P1=P2+P3 (112)
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donde

P1= Presién de la bomba
P, = Caida de presion a través de las toberas de la barrena
P3; = Caida de presion parasita, o pérdidas del sistema.

Se considerardn por un momento las caidas de presion parasitas. Se
observa de las Ecuaciones 1.10 y 1.11 y de la Figura 1.17 que se tiene una mezcla
de regimenes. En vez de modelar cada elemento del sistema y agregar sus
contribuciones, se utilizara una ecuacion simple que describe el sistema del

agujero’.
P, = Cq™ (1.13)
donde

C = Constante denominada caida de presion por friccion por gasto unitario,

la cual depende de las caracteristicas del fluido y de la geometria del pozo

m = Constante que depende principalmente del régimen de flujo y de las
caracteristicas del fluido. El valor de la constante m varia entre un valor tan bajo

como 1.12 y tan alto como 1.96.

Normalmente las caidas de presion en el espacio anular, o las partes
laminares del sistema son del orden del 10-20% de la caida de presion total. Dentro
de la sarta de perforacién dominan las caidas de presién parasitas. Por lo tanto, la
Ecuacién 1.13 es dominada por un flujo turbulento, que resulta en un exponente

ligeramente inferior a dos.

La caida de presién a través de las toberas de la barrena también debe ser

evaluada. El gasto a través de las toberas esta dado por la ecuacion de

continuidad:
q = Va4,
q = VpAp
q = cte
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o]
q
Vy = A_a
q
Vb= (1.14)

donde

v = Velocidad
q = Gasto
A = Area

Utilizando el principio de conservacion de energia y asumiendo un sistema
incompresible y sin friccion, la caida de presion a través de las toberas de la
barrena es: (el subindice a se refiere a la tuberia de perforacion y b a las toberas, p
es la densidad del fluido, y g es la constante gravitacional).

2 2
va B vy Py

29 p 29 p

(Vb —v3)

Pr=Fo= Py ==

Se pueden introducir dos simplificaciones. Primero, se desprecia la velocidad
dentro de la sarta de perforacién comparada con la velocidad en las toberas, por lo
que la velocidad dentro de la sarta de perforacién es despreciada. Segundo, de
mediciones experimentales, el flujo no es ideal, y sélo un poco mas pequefio que la

predicha por la ecuacién de arriba.

A menudo se utiliza un coeficiente de descarga de 0.95, introduciendo estos
elementos y la relacion de continuidad, la ecuacion de arriba se puede expresar

como.

2gP,

v, = 0.95
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pq?

2 = 344200952 (1.15)

Se han definido ahora todos los elementos requeridos para utilizar la
ecuacion de la caida de presion total (Ecuacion 1.12). A continuacion un ejemplo

demostrara la aplicacion.

Ejemplo.

De un pozo exploratorio, han sido medidas las siguientes pérdidas del
sistema o pérdidas parasitas a diferentes profundidades del pozo mostradas en la
tabla 1.2.

Es dificil mostrar el comportamiento de la caida de presion-gasto. Sin

embargo, al tomar el logaritmo en ambas partes de la Ecuacién 1.13, se obtiene:

In(P;) =In(C) + min(q)

_ Caida de presion Gasto
Profundidad (m) _ .
(psi) (Bl/min)
1450 14.0
1200
2509 18.9
1493 12.6
2200
3162 18.9
1784 12.6
3200
3756 18.9

Tabla 1.2 Pérdidas de presion paréasitas del pozo exploratorio.

Si la relaciéon logaritmica dada por la Ecuacion 1.13 es correcta, los datos
deberian graficarse como lineas rectas en una gréfica log-log, con una pendiente
igual a m (Figura 1.18). Se puede obtener el valor numérico de la pendiente
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utilizando la ecuacion de arriba con dos juegos de datos y restando, como se

ejemplificé con los primeros juegos de datos arriba:

In (ﬁ—g)
In (%)
ln(1450

2509
= 1.82
In(755)

m =

[e¢]

Repitiendo el mismo proceso para los otros dos intervalos de profundidad se
obtiene el mismo valor. Insertando este valor, y el juego de datos de la Tabla 1.2 en
la Ecuacion 1.13, se obtiene una ecuacién para cada uno de los tres intervalos de

profundidad:

o P3=(11.90) g~* a 1200 m de profundidad.
o P3=(14.90) g% a 2200 m de profundidad.
o P3=(17.80) g% a 3200 m de profundidad.

Las tres funciones de gasto-presion se muestran en la Figura 1.18. Se ve
claramente la ventaja de utilizar una gréfica log-log. Teniendo sélo dos mediciones,

se puede establecer el rango completo de presion.

También se observa que sélo el factor de escala esta frente a cada una de
las tres expresiones de arriba que son diferentes. Una grafica muestra ademas que
esta constante es una funcion lineal con la profundidad. Resuelta como una funcion
dependiente de la profundidad, las tres expresiones de arriba se pueden presentar

como una simple ecuacion:

P; = (8.52 + 0.0029 D) g2
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4350 —

2900 +—
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1450 |

Bl/min

Figura 1.18 Caidas de presion del sistema para varios intervalos de
profundidad.

Si se basa en pocas medidas como en el ejemplo, se debe tener cuidado de
evitar extrapolar mas allad del rango de mediciones. Si las mediciones no estan

disponibles, se puede utilizar el modelo hidraulico.

La ecuacion de arriba es lineal con la profundidad. Esto era de esperarse ya
que generalmente se utiliza un tipo tuberia en el fondo del agujero, y sélo se
agrega tuberia cuando se profundiza el pozo. El incremento en la caida de presion

al ir agregando tuberias es una funcion lineal con gasto constante.

Finalmente, el exponente m, contiene a la viscosidad y a un elemento de
densidad como esta indicado en las Ecuaciones 1.10 y 1.11. Si se introducen
cambios significativos en las propiedades del fluido o en el equipo, este exponente

ya no se mantendra constante.
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En adelante se utilizara la funcion de caidas de presion parasitas de arriba,
pero puntualizando en el hecho de que las mismas ideas pueden ser enfocadas a

modelos mas complejos.

1.4.2 Criterio de optimizacion clésico.

Ahora brevemente se obtendran los dos criterios clasicos de optimizaciéon
hidraulica que se han utilizado por décadas, la maxima potencia hidraulica en la
barrena, y la maxima fuerza de impacto del chorro de fluido de control en el fondo
del pozo. Los métodos de optimizacién de la hidraulica consisten en determinar la
caida de presion en la barrena de tal forma que la energia generada por el equipo
de bombeo en superficie sea transmitida 6ptimamente hasta el fondo del pozo para
su correcta limpieza. Esta caida de presion Optima es obtenida determinando el
tamafio de las toberas en la barrenal®. La potencia hidraulica a través de las

toberas esta dada por:
HP = P,q (1.16)

Se puede reemplazar la caida de presion a través de la barrena por la
diferencia entre la presion de la bomba y las pérdidas de presién parasitas
(Ecuaciones 1.12 y 1.13):

HP = (P, —Cq™)q

Para encontrar la maxima potencia hidraulica a través de la barrena, se

deriva la ecuacion de arriba y se iguala a cero:

d(HP) m
dq =P—-C(m+1)q" =0
=l
Cm+1)

La fraccion de pérdidas parasitas sobre el total de la presion de la bomba

para obtener la maxima potencia hidraulica se puede expresar como:
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Py 1

(1.17)

Este proceso se repite para el criterio de impacto. El impacto incide en el
fondo del agujero. Si el impulso del fluido se destruye en el impacto, entonces la

fuerza de impacto esta dada por:

F, =mv
F, = ”% (1.18)

Insertando la Ecuacion 1.15, se puede expresar la fuerza de impacto en

términos de pérdidas de presién y gasto en la barrena:

, 2p
F, = 1.344 pqg 2

De nuevo insertando las Ecuaciones 1.12 y 1.13, se obtiene:

2(p, — Cgm
F2:1_344\/%

Derivando esta ecuacién e igualando a cero se obtiene:

dF, N
o 2P,
C(m+ 2)

Y la fraccién de pérdidas de presion parasitas para la maxima fuerza de

impacto es:

P; 2
Py (m+2)

(1.19)
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Las Ecuaciones 1.17 y 1.19 definen la fraccion de pérdidas de presion
parasitas que dan la maxima potencia hidraulica y el impacto debajo de la barrena.

Un ejemplo demostrara la aplicacion de estos conceptos.

Ejemplo

Considerando el sistema hidraulico de la seccion previa, el exponente es
m=1.82. Las fracciones de pérdidas de presion estan dadas por las Ecuaciones
1.17y1.19:

Para la méxima potencia hidraulica:

Fraccion de caida de presion parasita:
28 1

—=——— =035
P, (1.82+1)
Fraccion de la caida de presion a través de la barrena:
1-0.35=0.65
Para el maximo impacto:
Fraccion de caida de presion parasita:
B2 s
P, (1.82+2)
Fraccion de la caida de presion a través de la barrena:
1-0.52=0.48

Cuando se utiliza este criterio, las toberas tienen que seleccionarse para

satisfacer las fracciones definidas arriba.

Se observa que hay una dispersion considerable en las fracciones de
pérdida de presion dependiendo del criterio seleccionado. Se investigaran algunos

casos en un intento por evaluar deficiencias.
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1.4.3 Deficiencias con el enfoque clasico.

Los dos criterios de optimizacion clasicos definidos anteriormente han sido
utilizados extensamente. Una suposicion clave es que la barrena trabaja mejor bajo

estas condiciones.

En la Figura 1.19 se muestra un ejemplo numérico. Se grafica la ecuacion
para caidas de presion parasitas para un pozo. También, se ha asumido que la
bomba esta trabajando bajo una presidon maxima constante. A menudo este es el

caso para las secciones mas profundas del pozo.

Presion maxima de la bomba, P1
43504 —————————————————————————————— K=

Caida de presion a /
través de las
Ve
toberas, P2 /

\
2900 (

Méaxima fuerza de impacto jet -

psi

Maxima potencia hidraulica

14504 Pérdidas de presién parasitas P3

6 12 19 25

Bl/min

Figura 1.19 Pérdida de presion total: parasita y en la barrena, a 1200 m de
profundidad.

La presion total es 4350 psi. La diferencia entre la presion total de la bomba
y la presion parasita es igual a la caida de presion a través de las toberas. Se
observa que para caidas de presion parasitas pequeias, la pérdida en la barrena
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es alta y viceversa. También esta indicada la maxima para las dos Optimas
definidas previamente. Si se busca una pérdida de presion alta, el gasto debe ser
bajo. En resumen, se han comparado los tres criterios, la méaxima potencia
hidraulica, la fuerza de impacto maxima, y la caida de presion maxima. Todos

resultan en gastos diferentes.

Después, se considerara otro elemento, que no se ha citado aun, llamado la
capacidad de acarreo del fluido de perforacion. Lermo (1993) investigo las
relaciones entre el criterio de optimizacion hidraulico y el transporte de recortes en

el pozo.

La figura 1.20 muestra un ejemplo de una simulacion de un pozo profundo.
Se muestran dos curvas para pérdidas de presion parasitas, una para un equipo

rotario estandar y una para aplicacion con un motor de fondo.

También se muestran dos niveles de presion definiendo las condiciones
Optimas para la discusién anterior. Se observa que la maxima potencia hidraulica
Optima es a 15.8 y 11.3 Bl/min, mientras que la maxima fuerza de impacto 6ptima
es a 15.8 y 21.1 Bl/min.

4000 m de profundidad del pozo
4350

3625

Gasto minimo de
transporte de

2900 —+ recortes

w
&
G
o
3 . .
< _ Maxima fuerza de |mpacto/ 2
el =
22 2175 _/ m+2
Q.
S
w Py . - o 1
4 &
% 1450 —— i Maxima potencia hidraulica de |a barrena m+1
& f £aue
725 4+
° RN S — ]
12.5 14 15 16.5 17.5 19 20 215 225 24
Gasto Bl/min

Figura 1.20 Ejemplo que muestra los requerimientos de capacidad de

acarreo.
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Sin embargo, también se muestra una linea a 17.1 Bl/min, que es el gasto
maximo para asegurar la limpieza del agujero. En este caso, los dos gastos dados
por los criterios clasicos seran insuficientes para limpiar el pozo, excepto para el

caso con un equipo rotario y criterio de méxima fuerza de impacto.

Para resumir esta discusion, los siguientes elementos pueden tener

importancia en la optimizacion hidraulica:

e Limpiar o proporcionar impacto debajo de la barrena; méaxima potencia
hidraulica, méxima fuerza de impacto, o presién maxima;

e Acarrear recortes fuera del pozo, gasto minimo.

Con relacién al proceso hidraulico debajo de la barrena, no se hard ninguna
conclusién. Probablemente exista alguna 6ptima con respecto a la interaccion entre
la roca y la barrena pero no hay certeza del mecanismo fisico que domina. Existen
varias funciones, como la limpieza debajo de la barrena, o el trabajo mecéanico en la
roca en si. La experiencia de trabajo sugiere que también pueden existir varias

optimas dependiendo de las propiedades de la roca

A pesar del criterio seleccionado para la barrena, no debe permitirse la
acumulacion de recortes en el espacio anular. Por lo tanto, el gasto minimo para
transporte debe utilizarse, aun si no coincide con otros criterios hidraulicos. Para
pozos profundos, inclinados, y largos, los gastos utilizados a menudo son mayores
que los predichos por los modelos clasicos. Sin embargo, en la industria falta una

forma sisteméatica para manejar esta cuestion.

1.4.4 Limpieza del agujero con la optimizacion hidraulica.

Como se ha mostrado, el gasto debe ser un factor limitante para propdsitos
de limpieza del agujero. A continuacion se mencionard brevemente el sistema

hidraulico en un equipo de perforacion.

Con referencia a la figura 1.17, se investigaran varios elementos del sistema

hidraulico y los efectos del gasto en cada componente.
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La mayoria de las pérdidas de presion ocurren antes de la barrena. Un gasto
demasiado alto causa un aumento en las presiones que puede provocar fallas
prematuras en la sarta de perforaciéon. Es por esto que debe mencionarse que
podria haber una desventaja al aplicar demasiada carga al sistema.

El sistema después de la barrena esta mayormente limitado por el proceso
de transporte de recortes. Esto es un problema central y debe ser debidamente
manejado. Por lo tanto, este elemento siempre se debe satisfacer a pesar de otros

criterios de optimizacion.

No se obtendran las metodologias para el transporte de recortes. La
principal cuestion son los nuevos criterios de optimizacién. Sin embargo, en la
aplicacion practica de estos criterios, se deben utilizar modelos de transporte de

recortes para definir los gastos minimos para un pozo dado.*

1.4.5 Un nuevo método para optimizacién hidraulica.

Tradicionalmente, se selecciona el desarrollo de criterios que relacionan los
procesos fisicos utilizando la maxima potencia hidraulica en la barrena y la maxima

fuerza de impacto del chorro del fluido de control en el fondo del pozo.

Se considera que el gasto es el paradmetro critico para mejorar el transporte
de recortes mostrado en la tabla 1.3. Las tendencias recientes en la perforacion
costafuera son hacia gastos mas altos que los recomendados por el criterio
tradicional. Sin embargo el gasto en si no es adecuado como un criterio de

rendimiento, dado que no toma en cuenta otras partes del proceso.

Se necesita de un criterio para seleccionar parametros hidraulicos de
manera sistematica en una operacion de perforacion. A continuacion se propondra

otra manera de enfocar el problema.
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- — . e Parametro
Posicion Régimen de flujo Limitacion o
critico
1. Tuberia superficial Turbulento Desgaste
2. Dentro de la tuberia de
y Turbulento Desgaste
perforacion
3. Dentro de los
Turbulento Desgaste
lastrabarrenas
4. A través de las toberas Turbulento Desgaste
5. Espacio anular alrededor _
Turbulento/Laminar Deslaves Gasto
de los lastrabarrenas
6. Espacio anular alrededor . Acarreo de
) y Laminar Gasto
de la tuberia de perforacion recortes
) _ Acarreo de
7. Dentro del raiser Laminar Gasto
recortes

Tabla 1.3 Revision del sistema hidraulico.

La potencia hidraulica utilizada a través de las toberas es igual al producto

gP-, y la méxima potencia hidraulica esta definida por la Ecuacion 1.17.

Se obtiene la fuerza de impacto multiplicando el gasto por \/Fz en lugar de

P, como en la potencia hidraulica, como lo muestra la Ecuacién 1.18.

Tomando ventaja del modelo indicado arriba y definiendo una variable no-
fisica que es producto de q”’ZJFZ donde el parametro n esta definido como un

indice de desarrollo.

Derivando esta funcion e igualando a cero se obtiene la 6ptima:

d@”//P) _ |
dq B
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Las Ecuaciones 1.12 y 1.13 expresan la caida de presién en la tobera como

las caidas de presion de la bomba y parasita:

P, =P —Cq™)

Combinando las dos ecuaciones de arriba y resolviendo se obtiene una

ecuacion general para el criterio de optimizacion como sigue:

m _ npPy
"= c(m+n)
P
P, = (mf;) (1.20)

Se pueden obtener un buen numero de criterios utilizando los desarrollos

indicados, la Tabla 1.4 resume esto.

indice de - e Fraccion de pérdida
Ecuacion Criterio - o Gasto
desarrollo de presion parasita
Maxima 1 Py
1 qP, . —
Potencia (m+1) C(m+1)
Maximo fuerza 2 2P,
de impacto. (m+1) (m+2)
3 3P
3/ 1
3 q /2P, Nuevo A m+ D) C(m+3)
4 4P,
2 _
4 q>\/P, Nuevo B m+ 1) Cim+ 4
5 5P
5/ -
5 q/2,\/P, Nuevo C m+ D) C(m+5)

Tabla 1.4 Revision del criterio de optimizacion.
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Caso de campo.

El pozo estudiado en el caso de campo es vertical, y clasificado como un
pozo exploratorio. El problema es el disefio de la hidraulica para la seccion de 12-
1/4 pg en el intervalo 1200-1300 m. se eligié una barrena PDC para perforar esta
seccion. Esta barrena tiene una tobera central y cinco toberas entre los cortadores.
Primero se realizd un estudio para resumir experiencias pasadas con esta barrena

en particular.

La Tabla 1.5 resume algunos de los parametros. Fue de particular interés la
observacion de que 8 de las 18 barrenas fueron disefiadas con toberas centrales
conectadas. Por esta razon, se recomendo la tobera central estandar de 12/32 pg
aumentada en tamafio para mejorar la limpieza debajo de la barrena. No existe una
correlacion entre el ritmo de perforacion y el nidmero de toberas centrales
conectadas. La experiencia es que una vez que la tobera central es conectada, el
ritmo de perforacion decrece significativamente, dando como resultado tener que

sacar la barrena.

Se pude utilizar la Tabla 1.5 para argumentar que la tobera central es
particularmente sensible en este disefio de barrena, y que debe ser citada en el

diseno hidraulico.

La Figura 1.21 muestra las caidas de presion parasitas a una profundidad de
1200 m, 2200 m, y 3200 m. También se muestra la presion maxima de la bomba
permitida a 4205 psi. Se muestran otros tres criterios, llamados el gasto minimo
aceptado para el sistema de medicion mientras perfora (MWD), el gasto al cual el
flujo se vuelve turbulento en el espacio anular en el fondo del agujero, y el gasto
minimo que asegura una buena limpieza del agujero. Este es el factor que
posteriormente domina el disefio, y por lo general es el caso, es por esto que se

acepta el flujo turbulento alrededor de la sarta en el fondo del pozo.
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N° de Q ROP .
Toberas _ Observaciones
barrena (Bl/min) (m/hr)
Con tobera central
1 5x16,1x12 18.6 15
conectada.
2 5x19,1x12 16.7 9.8
5x16,1x12 16.4 13.6
4 5x19,1x12 14.5 18.2
Con tobera central
5 5x18,1x12 15.1 14.9
conectada.
6 6x12 16.4 18.3
7 5x14,1x12 15.1 15.4
8 5x15,1x12 154 24
9 5x14,1x12 15.1 4.8
10 5x14,1x12 15.9 23.8
Con tobera central
11 5x19,1x12 20
conectada.
12 5x19,1x12 30
13 5x18,1x12 10
Con tobera central
14 5x18,1x12 22
conectada.
Con tobera central
15 5x19,1x12 7
conectada.
Con tobera central
16 5x18,1x12 27
conectada.
Con tobera central
17 5x19,1x12 16
conectada.
Con tobera central
18 5x19,1x12 19
conectada.

Tabla 1.5 Resumen de primeras corridas de barrenas.
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oo _90% de la presion maxima de la bomba, liner, 6pg __ _
H Flujo turbulento en el espacio anular
F—> Gasto minimo para MWD
2900
‘n
o
1450+ Gasto minimo para
transporte de recortes
0 | | | ]
[ I [ I
0 6 12 19 25
Bl/min

Figura 1.21 Pérdidas de presion parasitas y gastos obligados.

Estos datos se volvieron a graficar en escala log-log en la Figura 1.22. Para
este pozo, la pendiente es: m = 1.82. Ademas, se muestra los cinco criterios de

optimizacién de la Tabla 1.4.

El nuevo criterio B fue seleccionado para la operacion, principalmente
porque se intentd mantener el gasto por arriba del flujo critico para el transporte de

recortes, 16 Bl/min.

Se puede ver de la figura 1.22 que el gasto deberia variar idealmente de 22
Bl/min a 1200 m a 16 Bl/min a 3200 m, con aproximadamente 18 Bl/min a 2200 m,
el criterio clasico recomienda un gasto inferior como se muestra. Estos datos se

resumen en la Tabla 1.6.
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4350
42051

Nuevo C

2900

Nuevo B

psi

Nuevo A

Fuerza de impacto
Potencia Hidrdulica

1450 |
6 25

Bl/min

Figura 1.22 Determinacion de rangos de gasto y criterio de optimizacion.

e Porcentaje de pérdida de Rango de gasto
Criterio > - _

presion parasita (Bl/min)
Maximo poder hidraulico 54 17.6-13.8
Maximo impacto 52 17.9-14.3
Nuevo A 63 19.3-15.4
Nuevo B 69 20.4-16.2
Nuevo C 73 21.2-17.6

Tabla 1.6 Pardmetros para el caso de campo.

El resultado del avance de la barrena fue 1238 m perforados, un record con
este tipo de barrena en particular. No se realiz6 la conexion de toberas aunque este
caso de campo no es prueba de los modelos nuevos presentados aqui, muestra
qgue la planeacién da resultados. En este caso se introdujeron dos cambios, un
gasto mayor en el sistema del agujero, y un gasto incrementado en la tobera
central de la barrena.
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Las tres lineas de la figura 1.22 definen los niveles de profundidad 1200,
2200, y 3200 m. mientras se profundiza en el pozo, la pérdida de presion parasita
incrementa debido a la tuberia agregada. Para evitar exceder la presidon maxima de
la bomba de 4205 psi, el gasto tiene que decrecer gradualmente

De la Tabla 1.6 y del nuevo criterio B, vemos que el gasto propuesto es 20.4
Bl/min a 1200 m de profundidad, decreciendo a 16.2 Bl/min a 3200 m. durante una
operacion de perforacion actual, el gasto sera reducido gradualmente al monitorear

la presion de la bomba.

El proceso de la seleccion de la tobera actual se demostrara con el siguiente
ejemplo:

A 1200 m de profundidad, el gasto es 20.4 Bl/min, y la fraccion de pérdidas
parasitas se toma de la Tabla 1.4.

r 4
(m+4) (1.82+4)

= 0.69

0.69 X 4205psi = 2,901 psi

Y la pérdida de presion a través de las toberas:
4205 — 2901 = 1304 psi

El area de tobera requerida puede ser calculada con la Ecuacién 1.15:

q p
A=——
0.95 [2gP,

Usando unidades de: densidad (Ib/gal), gasto (Bl/min), presion (psi), y
constante gravitacional (pie/s®), el area de toberas en pg® se puede obtener

multiplicando la ecuacién de arriba por 3.07. El resultado es:
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Ao 3.07(20.4) 13.72
095 2(32.2)1304

A = 0.84pg?

Utilizando cinco toberas de 13/32 pg y una de 16/32 pg el area obtenida es

aproximadamente:

=) )< (G - s

Repitiendo este proceso en las otras dos profundidades, se puede resumir el
programa de toberas como sigue, si se supone una barrena con seis toberas (Tabla
1.5) en una aplicacion practica se tiene que considerar la longitud de penetracion
para cada barrena, dado que sé6lo se pueden cambiar las toberas cuando se saca
la barrena. Si se asume una barrena para cada uno de los intervalos de la Tabla
1.7, se pueden utilizar en el intervalo de 1200-2200 m cinco toberas de 13/32 pg y
una de 16/32 pg. Sin embargo, dado que se esta dando enfoque en el gasto critico
para transporte de recortes en el intervalo del fondo, se recomienda utilizar las
toberas disefiadas para la profundidad de 3200 m. Si se espera que la barrena
avance mas o disminuya su avance, la seleccion de las toberas debe ser evaluada

de acuerdo a esto.

Profundidad (m) Barrenas (pg)
1200 Cinco 13/32, una 16/32
2200 Cinco 12/32, una 16/32
3200 Cinco 11/32, una 16/32

Tabla 1.7 Seleccion de las toberas 6ptimas para el Criterio Nuevo B.
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Criterio de optimizacion propuesto para varios tipos de pozos.

Lermo (1993) evalud varios tipos de pozos a varias profundidades y utilizé
varios simuladores comerciales disponibles para el analisis de transporte de

recortes.

La Tabla 1.8 ilustra algunos resultados para la seccion del agujero de 12
pg. Aunque la tabla define criterios ajustables para la perforacion de los pozos, la
columna de la derecha propone un criterio mas fuerte si se cree que la limpieza del

agujero es un problema. Si se torna un colapso del agujero significante, por

ejemplo, se debe aplicar un criterio mas fuerte para asegurar un buen transporte de

recortes.
Pozos Pozos o
. . . Criterios
Longitud del Pozos desviados desviados .
mas
pozo verticales perforados con perforados
. fuertes.
motor sin motor
Max. HP o ] o
) Max. HP o Maximo
<2500 m maxima fuerza o _ Nuevo A
_ maximo impacto impacto
de impacto
Max. HP
2500-4000 m | maxima fuerza | Maximo impacto Nuevo A Nuevo B
de impacto
Max. HP L
o Maximo impacto
>4000 m maxima fuerza Nuevo B Nuevo C
) 0 Nuevo A
de impacto

Tabla 1.8 Criterio de optimizacion propuesto para un agujero tipico de 12-1/4 pg.

Para las secciones de 17-1/2 la capacidad de acarreo de recortes se vuelve
mas critica. Para pozos verticales, el criterio de la Tabla 1.4 asegura un transporte
de recortes adecuado. Sin embargo, cuando los pozos estan inclinados con una
desviacion que excede los 45°, se requiere un incremento significativo de gasto.
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Lermo recomienda el uso de tres bombas de fluido de control en lugar de dos, y el
proceso de optimizacién también considera la seleccién del tamafio de la bomba.
En general, ambos criterios, el criterio Nuevo B y el criterio Nuevo C fueron el
resultado de los procesos de optimizacion.

También se investigaron los efectos de cambiar el tamafio de la tuberia. Al
incrementar el tamafio de la tuberia, las pérdidas de presion parasitas decrecen y
la velocidad del flujo en el espacio anular incrementa, mejorando el proceso total.
La Figura 1.23 ilustra esto en una gréafica de caida de presion parasita vs gasto.
Las tres curvas representan las pérdidas del sistema para tres tamafios de tuberia.
El criterio Nuevo C es aplicado en cada uno de los casos y se observa que resulta
un gasto mas alto con tuberias mas largas, debido principalmente a las reducidas
pérdidas de presion pardsitas. Los gastos que resultaron de este analisis estan
enlistados en la Tabla 1.9.

5800

5075 — 405

4350 e‘ﬁo‘au

TU‘Oe"\a

R
3625 T mrac\"’“ de
o Qe per

Pérdidas de presion parasitas

8 2900 —+ /cr/ /nmf““/
2475 _/ 5 de p:rforauén de 6-5/8 P8
a 3
1450 et
725 -
0 i I I i l i I i
Gasto Bl/min

Figura 1.23 Caidas de presion y gastos con tuberias de diferentes diametros
utilizando el criterio Nuevo C. Otros datos: Diametro del agujero: 17-1/2 pg;
Longitud de la tuberia de perforacion 2323 m; lastrabarrenas: 177 m 8 pg de
didmetro exterior, 2.81 pg de didmetro interior; densidad del fluido de control:

1.50 s.g.; punto de cedencia 28 Ibf/100pies2; viscosidad plastica: 29 cp.
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Tamafio de la tuberia de perforacién Gasto minimo
(Pg) (Bl/min)
5 22
5-1/2 24
6-5/8 27.5

Tabla 1.9 Gastos minimos vs tamafio de tuberia de perforacion.

Al incrementar el tamafio de la tuberia también se agrega flexibilidad al
disefio hidraulico. En este capitulo se ha mostrado que los dos criterios clasicos de
optimizacién hidraulica pueden ser inadecuados para algunos casos. Dado que la
experiencia muestra que una limpieza del agujero deficiente con frecuencia es
asociada a problemas del agujero, se necesitan nuevos criterios de optimizacion.
Por lo tanto, en este capitulo se obtuvieron nuevos criterios. Estos estan
desarrollados para proporcionar suficiente gasto para limpiar el agujero, y deberian

proporcionar una metodologia para disefiar el sistema hidraulico completo.

Antes de terminar el capitulo, se deben mencionar un par de elementos
relacionados al sistema hidraulico. Un mecanismo emergente en la caida de
presion es el efecto de la rotacién de la sarta de perforacion. Por lo comun la

rotacidon conlleva a incrementar las caidas de presion.

Finalmente, mas recientemente el entendimiento ha arrojado que el
elemento de limpieza del agujero es un factor importante para el torque y el
arrastre. Para pozos profundos se debe obtener una buena limpieza del agujero

para poder alcanzar el objetivo.
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CAPITULO II;

EVALUACION GEOMECANICA

La industria petrolera utiliza gradientes de presion en gran medida, y una
razon clave es que el peso hidrostatico del fluido de control juega un papel
importante en la operacion de perforacion. Por lo tanto, es simple referirse a

densidad en lugar de a presion, la cual podria variar con la profundidad.

Al presentar todos los datos de presién como gradientes se quita el elemento
profundidad. Sin embargo, al dividir la presion entre la profundidad, la eleccién de
nivel de referencia actual se vuelve importante. En este capitulo se revisaran

algunas formas de asegurar la consistencia de los datos.

Si se estan utilizando datos del mismo campo o plataforma, se pueden
utilizar sin correcciones. Sin embargo, a menudo se compilan datos de equipos de
perforacién con diferentes elevaciones y datos de los pozos con una diferencia

significante de tirantes de agua.

El personal de perforacion a menudo utiliza el piso de perforacion como
referencia (RKB), mientras que los geologos con frecuencia utilizan el nivel del mar

(msnm) como referencia de profundidad.

Al utilizar datos de varios origenes se pueden introducir errores
significativos. En este capitulo se mostrard como hacer consistentes los datos de
una manera sencilla. Sin embargo, la clave es seleccionar un sistema de referencia

y normalizar todos los datos a esta referencia comun.

Los datos que se estan considerando en este punto son la densidad del
fluido de control, el gradiente de fractura, el gradiente de esfuerzo de sobrecarga,
los esfuerzos horizontales y el gradiente de presion de poro. Sin embargo, todos

los otros datos de gradientes también se deberian corregir a una referencia coman.

69



Capitulo Il Evaluacién Geomecanica

2.1 Seleccion de la profundidad de referencia.

2.1.1 Corrigiendo a nivel del mar.

Como ya se menciong, los gedlogos a menudo ajustan los datos al nivel del
mar. Esto tiene la ventaja de quitar los efectos de varias elevaciones de piso.
Considerando un escenario como el que se muestra en la Figura 2.1. Una
plataforma de perforacion tiene una elevacién h; desde el nivel del mar hasta el
piso de perforacion. Suponiendo que a una profundidad dada D, la presion es P.
Esto también puede ser la presion estatica del fluido de control, una presion de
fractura o una presion de poro. Expresado como un gradiente relativo al piso de

perforacion, esta expresion se puede escribir como:
P =1.421dpD

donde

P = Gradiente presion a una profundidad D (psi*m)

d = Gradiente de presion (s.g.)
D = profundidad (m).

Figura 2.1 Esquema para la definicion de referencias.
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Para expresar esta presion relativa al nivel del mar, la presion debe ser la
misma, pero el gradiente debe ser distinto debido a que el nivel de referencia es

diferente:

Igualando ambas ecuaciones resulta una expresion para corregir los datos

RKB a una referencia MSL:

drig D
dysy = ﬁ (2.1)

Si por el contrario se quiere convertir datos MSL a RKB se puede escribir:

drkp = Sust D) (DD_hf) (2.2)

Se pueden utilizar otros niveles de referencia, el factor importante es que las

presiones del fondo del agujero permanezcan constantes sin importar el nivel de

. . 1
referencia seleccionado.

2.1.2 Corrigiendo a otro piso de perforacién.

Un problema comun es que parte de los datos de campo son recopilados
durante la perforacion de exploracion y parte durante la perforacion de una
plataforma productora. A menudo estos dos tienen diferencia de elevacién en los

pisos de perforacion. La Figura 2.2 ilustra el problema.

Si se va a utilizar el piso de la plataforma de produccion como referencia
(RKB2), se definira a éste como nivel de referencia. Una presion P a una
profundidad D se puede expresar como:

P = 1421dRKBZD

P = 1.421dgkp1 (D — 53,)
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donde

P = Presién a una profundidad D (psi).
d = Gradiente de presion (s.g.).
D = profundidad (m).

La ecuacioén corregida es entonces:

__ dpkgp1(D—6p)

drgpz = B — (2.3)

O, si se quiere utilizar RKB1 como referencia:

__ dgrkB2D 2.4)

2 gr ol

Figura 2.2 Definicion de varias elevaciones de pisos de perforacion.

2.1.3 Utilizando el fondo marino como referencia.
Correccion tradicional.

Nuevamente, tomando como referencia la Figura 2.1, una presion P a

profundidad D, si esta expresada como un gradiente de presion deberia resultar en:
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P = 14‘21dRKBD

P = 1.421ds(D — hy — h,,)

___drgsD
Sf T (D—hp—hy) (2.5)
Esta ecuacion no es muy utilizada. En aguas someras se obtienen
gradientes altos en comparacion con las densidades de fluido de control utilizadas

durante las operaciones de perforacion actuales.

2.1.4 Removiendo el tirante de agua.

A continuacién se van a presentar métodos para hacer consistentes los
datos relacionados de goteo. Si se comparan datos de dos goteo someros de
aguas con diferentes profundidades, el agua solo tiene el efecto de proporcionar
una capa hidrostatica constante en la parte superior de la roca. No obstante, se
puede seleccionar utilizar el nivel del mar como referencia. Restando la columna de
agua de cada lectura de presion se ha quitado el efecto del agua. De nuevo,
tomando como referencia la Figura 2.1, se puede expresar la presion neta a la

profundidad D como:
P — Pigua = 1.421dggsD — 1.421(1.03)h,,
Entonces, el gradiente a partir del nivel del mar es:
P — Pigua = 1.421d5s(D — hy, — hy)
Igualando ambas ecuaciones resulta:

d _ (drgBD—1.03hy)
ST (D—hs-hy)

(2.6)

Este enfoque sélo se utiliza para la penetracion de roca. Se nota, sin
embargo, que no es consistente con los otros, por lo que los resultados no pueden

mezclarse.
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2.2 Interpretacion de datos campo.

Un problema comun en el modelado en campo tomando en cuenta datos de
goteo, es manejar la dispersién considerable. EI cometido debe ser transformar
estos datos a una forma en la que se puedan hacer interpretaciones. Ahora se
investigaran varias formas para modelar y normalizar datos, y se propondran
formas de interpretacion. También, al introducir varios parametros no es posible
encontrar tendencias aparentes en los datos sin refinar. Basicamente se tienen los

siguientes parametros clave:

2.2.1 Presion de prueba de goteo (LOT).

Este es el parametro clave en el modelado de esfuerzos y evaluacion de
integridad del agujero. Normalmente se lleva a cabo una prueba de goteo después
de colocar cada T.R. para asegurar la integridad antes de proceder con la siguiente
seccion del agujero. A veces, especialmente cuando se utiliza fluido de control
base aceite, el agujero no es presurizado hasta la presion de goteo, y esto se
conoce como prueba de integridad de la formacion (FIT por sus siglas en inglés).
Una prueba minifrac es otra clase de prueba donde el fluido es inyectado en un
agujero fracturado. Sin embargo, aunque todas estas pruebas pueden ser
analizadas, es importante utilizar los datos consistentemente, por ejemplo, no
evaluar una prueba FIT como medida de la fuerza de fractura. La presion de goteo

comunmente se define como la presion critica donde inicia la fractura.

2.2.2 Presion de poro (Pp).

La presion de poro asociada a cada prueba goteo es un registro importante.
No obstante, dado que la mayoria de las zapatas estan, colocadas en secciones
impermeables de lutitas, existe una inexactitud asociada a la prediccion de presion

de poro, debido a que las mediciones no estan disponibles.
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2.2.3 Presion de sobrecarga (o).

El peso de las capas de sedimentos usualmente se obtiene de la integraciéon
de registros de densidad. En las partes someras del agujero, es comdn que no se
corran estos registros. Aqui, la densidad se puede obtener de correlaciones de
registros sonicos, evaluacion litolégica y mineraldgica o por otros meétodos. El
esfuerzo de sobrecarga es un pardmetro importante ya que se puede utilizar como

una medida del estado de esfuerzos a cualquier profundidad.

2.2.4 Litologia.

Los datos de goteo pueden pertenecer a varios dependiendo de la litologia
de la roca. Usualmente la zapata es colocada en una seccion de lutita competente,
resultando en datos de goteo para una roca impermeable. Por otra parte, a veces
se pierde circulacion en rocas permeables. Por lo tanto, parece razonable separar
los datos en dos grupos; un grupo de valores altos de goteo para lutitas y un grupo
de valores bajos de goteo para otros tipos de rocas como arena, carbdn y creta.

2.3 Proceso para desarrollar un analisis de campo.

Primero se deben colectar los datos sin refinar. EI modelado es lo primero
para normalizar estos datos por artificios conocidos. Los ejemplos son para ajustar
los datos para varias elevaciones de pisos de perforacion, para varias
profundidades de agua o para otras diferencias. Segundo, si el conjunto de datos
consiste en datos de pozos verticales o inclinados, podrian agruparse de acuerdo a
ello. Tercero, si hay diferencias conocidas en litologia, los datos deberian ser
agrupados preferentemente en los dos grupos definidos arriba. Con un grupo de
datos consistente a la mano, el siguiente paso es modelar esto. Ahora este proceso
es para normalizar los datos para identificar similitudes y diferencias. Los ejemplos
gue siguen demostraran algunas maneras en la que se pueden desarrollar. Primero

se buscan los datos sin refinar, luego se estudian los esfuerzos efectivos, se
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evalluan los esfuerzos horizontales en campo, y se remueven los efectos de la

profundidad.

2.3.1 Evaluacién de los datos de goteo.

Los datos de goteo a menudo muestran una dispersion considerable. Al
evaluar este simple parametro con frecuencia es dificil obtener buenas
correlaciones. Sin embargo, como un lugar de inicio para un analisis se deberia
siempre empezar con una grafica de datos de LOT vs profundidad. La calidad del
analisis resulta principalmente de la demostracion de una mejora en el grado de

correlacion cuando se consideran factores adicionales.

2.3.2 Esfuerzos efectivos.

El principio de esfuerzos efectivos simplemente dice que el esfuerzo en la
matriz de la roca es el esfuerzo total menos la presion de poro multiplicada por el
coeficiente de Biot. Esto es utilizado con frecuencia en mecénica de rocas. En

términos matematicos, el esfuerzo efectivo principal se expresa como:

o'=0—aPb, (2.7)

2.3.3 Esfuerzos horizontales.

Dado que una prueba LOT no es una medida directa del estado de
esfuerzos de la roca, se tiene que desarrollar una expresion para los esfuerzos in-
situ. Se asume que los datos de LOT también son validos para pozos verticales o
ajustados para representar pozos verticales. Ademas, también se asume que el
campo de esfuerzos in-situ esta orientado en el plano vertical y horizontal, y
finalmente que los dos esfuerzos horizontales son iguales. La ultima condicion a

menudo es definida como un estado de esfuerzos hidrostatico en el plano
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horizontal. La relacion entre los valores de LOT, el campo de esfuerzos y la presion

de poro de estas condiciones estan dadas por Aadnoy & Larsen (1989)
LOT = 20, — B, (2.8)

El esfuerzo horizontal se puede encontrar simplemente resolviendo:

_ (LOT+Pp)

a= (2.9)

Esta ecuacion simplemente dice que los esfuerzos horizontales de la roca
pueden ser expresados como el promedio entre los valores de goteo y la presion
de poro. Ademas se puede evaluar el esfuerzo horizontal efectivo restando la
presién de poro multiplicada por el coeficiente de Biot, como se defini6 con la

Ecuacion 2.7 resultando en:

LOT—aP
o, = (2—“”) (2.10)

Como se discutid en el capitulo anterior para una cuenca pasiva con

esfuerzos horizontales iguales, las magnitudes de los esfuerzos horizontales es:

o = (i) oy +P, (1'2") (1.7)

1-v

2.3.4 Normalizando con la presion de sobrecarga.

Arriba se muestran varias relaciones para evaluar el campo de esfuerzos in-
situ a partir de datos de goteo. Ahora se extenderan estos conceptos un poco. Las
presiones de goteo normalmente aumentan con la profundidad, debido a que el
estado de esfuerzos incrementa con la profundidad. Si se asume que para una
cuenca deposicional pasiva el esfuerzo horizontal es proporcional al esfuerzo de

sobrecarga, por ejemplo:

0q = Koyp (2.11)
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Las ecuaciones 2.9 y 2.10 se pueden expresar como:

Oa _ 0.5(LOT+Pp)

(2.12)
Oob Oob

olq _ 0.5(LOT-Pp)
O0'op (Gob—Pp)

(2.13)

Caso de campo.

Un ejemplo demostrara la aplicacion de los conceptos escritos arriba;

suponiendo que se tiene el siguiente conjunto de datos (Tabla 2.1).

Conjunto  Profundidad LOT

de datos (m) (s.g.)
1 899 1.46 1.04 1.63
A 2 1821 1.74 1.28 181
3 901 1.55 1.04 1.60
4 1153 1.56 1.04 1.73
° 5 1907 1.81 1.34 1.82
6 2753 1.95 1.52 1.96

Tabla 2.1 Datos de campo para normalizar con la presion de sobrecarga.

Evaluacion de datos de goteo.

Los datos de LOT se muestran en la Figura 2.3. También se muestran los
gradientes de presion de poro y de presion de sobrecarga asociada con cada punto
de goteo. Se estan utilizando gradientes en lugar de presiones, porque asi se tiene
una comparacién directa de la densidad del fluido de control. Una primera
observacion es que los datos de LOT muestran un incremento con la profundidad.
Esto era de esperarse dado que el estado de esfuerzos tiene que incrementar con
la profundidad, debido principalmente al peso agregado de las capas de roca. La
segunda observacion es que los datos de LOT no son una linea recta. De hecho, si
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se dibuja una curva mejor ajustada, hay una dispersion alrededor de esta curva.

Tercero, los gradientes de sobrecarga y presion de poro también varian
considerablemente.

5.g.
10 15 20
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Figura 2.3 Datos de Goteo, gradientes de presién de poro y gradiente de

esfuerzo de sobrecarga asociados vs profundidad.

Aunqgue la Figura 2.3 deberia ser siempre el punto de inicio, se debe
desarrollar un andlisis mas en un intento por encontrar similitudes geomecanicas
que pudieran ser utilizadas para comparar varios pozos o campos, y también para

proporcionar herramientas de modelado para planeacién de nuevos pozos.

Los datos de goteo dados en la Tabla 2.1 estan convertidos a presiones y
graficados en la Figura 2.4. Aparentemente se obtuvo una correlacion lineal
razonable. En muchos casos son suficientes correlaciones como estas, dado que el
nuevo pozo tiene estados de presién de poro y sobrecarga similares comparados

con los pozos de referencia. Si los pozos nuevos tienen un estado de esfuerzos de
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una presion de poro/sobrecarga diferente al pozo de referencia, estas presiones
deberian ser incluidas en el analisis.

P;
(psi)
1450 2900 4350 5800 7250
1000+
=]
3
13
2000t
[ ]
3000

Figura 2.4 Presiones de Goteo vs profundidad.

Esfuerzos horizontales.

La ecuacion 2.9 es una expresion para los esfuerzos horizontales obtenidos
de los datos de goteo. Se observa que el esfuerzo horizontal estimado, asumiendo
un estado de esfuerzos horizontales hidrostatico, simplemente es el promedio de la
presion de goteo y la presion de poro asociada. En el capitulo anterior este

concepto es definido simplemente como “el principio de la linea media”.

Desarrollando los céalculos de la ecuacion 2.9 se intentan evaluar dos
pardmetros en lugar de uno como en el ejemplo anterior. La primera entrada de la

Tabla 2.1 calculada con la Ecuacion 2.9 se realiza como sigue:
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(146 + 1.04)

> =1.25s.g.

Oq

Todos los datos de la Tabla 2.1 son utilizados de esta manera para realizar
los célculos. El resultado se muestra en la Figura 2.5. Se observa que aun existe
dispersion alrededor de la linea de tendencia pero en menor cantidad. Sin
embargo, aun hay una tendencia a incrementar con la profundidad como era de
esperarse. Para el conjunto de datos de la Figura 2.3 aun no se ha llegado a una

correlacion de tendencia satisfactoria, por lo que se hara un analisis posterior.

s.g.

10007

Profundidad
(m)

2000+

- —_— o
o —— —
-

3000+

Figura 2.5 Esfuerzo horizontal promedio y esfuerzo -efectivo

horizontal vs profundidad.

Esfuerzos horizontales efectivos.

Los esfuerzos horizontales generados de la Ecuacion 2.9 son los esfuerzos
totales actuando en direccion horizontal. Sin embargo, el gradiente de presion de
poro proporciona otra variable. Los esfuerzos actuando en la matriz de la roca son

de gran interés dado que el fracturamiento es un fendmeno actuando en la matriz
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en si. El esfuerzo efectivo principal dice que el esfuerzo en la matriz es
simplemente el esfuerzo total menos la presidon de poro multiplicada por el
coeficiente de Biot. Tomando en cuenta este principio, se genera la Ecuacion 2.10.
Aplicando la Ecuacion 2.10 a la primera entrada de la Tabla 2.1, se obtiene:

(146 — 1.04)
B 2

!

O'q =0.21s.g.

El lado izquierdo de la Figura 2.5 muestra el esfuerzo horizontal efectivo
generado por la Tabla 2.1. Se observa una dispersion aparentemente similar, y los
datos muestran una tendencia cercana a la vertical. Ignorando los datos de la parte
de arriba se puede obtener una relacion muy buena. Si se decide utilizar esta
correlacion, se deberia obtener una expresion para esta linea de tendencia,

agregandola a la Ecuacion 2.10 y resolviendo para LOT.

Esfuerzos horizontales normalizados con el esfuerzo de sobrecarga.

En el analisis previo se han investigado posibles correlaciones utilizando uno
y dos parametros. Sin embargo, se han tenido tres parametros a disposicion, asi
como también se tiene una medida del esfuerzo de sobrecarga. Un argumento para
que no sea una correlacion perfecta en las graficas previas podria ser que el
esfuerzo de sobrecarga varia, asi al normalizar con respecto al esfuerzo de

sobrecarga podria surgir una mejor correlacion.

La Ecuacion 2.12 da esfuerzos horizontales normalizados con el esfuerzo de
sobrecarga. Aqui se estan utilizando todos los parametros. La Ecuacion 2.13 da el
calculo de esfuerzo efectivo horizontal/esfuerzo de sobrecarga. Utilizando los datos
de la Tabla 2.1 en estas dos ecuaciones, dejando k=1, el resultado se muestra en
la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Esfuerzo horizontal normalizado con el esfuerzo de
sobrecarga.

La relacién esfuerzo horizontal/esfuerzo de sobrecarga se muestra en la
parte derecha. Se observa que aun existe una dispersion, y no hay una tendencia

vertical. Calculando la relacion de esfuerzos efectivos, la dispersién aun es grande.

Resumen del ejemplo numérico.

En el ejemplo se han investigado varias relaciones fisicas entre los
gradientes de presion de fractura, presion de poro y esfuerzo de sobrecarga. El

objetivo fue buscar una tendencia en los datos para proporcionar una relacibn mas
general.
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En la grafica de datos sin refinar de la figura 2.3, una linea recta a traves de
los datos de goteo resultaria en una dispersion de esta linea, no en una correlacion
satisfactoria. El andlisis que se realizo fue para intentar reducir esta dispersion. En
la figura 2.5, se investigb el campo de esfuerzos horizontales. El esfuerzo
horizontal efectivo era aproximadamente vertical y muestra poca dispersion. Al
dividir por el gradiente de presion de sobrecarga en la Figura 2.6, se observa aun

mas dispersion de la linea de tendencia.

Una evaluacion total de las figuras 2.3 a 2.6 de datos particulares de la tabla
2.1 resulta en el esfuerzo horizontal efectivo en la figura 2.5 teniendo menor
dispersién en la linea de tendencia. También, esta tendencia se aproxima a la
vertical, que es independiente de la profundidad. Para este ejemplo se obtendra un
modelo simple. A partir de la Figura 2.5 se ve que el esfuerzo horizontal efectivo es
aproximadamente vertical e igual a 0.23. Ajustando este valor en la Ecuacion 2.10:

LOT — P,
O_la=( p)=

2
> 0.23

(@)

LOT = B, +0.46

Este es el modelo final para este ejemplo. La figura 2.7 muestra los datos
iniciales y los datos modelados en la misma gréfica. Sin embargo, se nota que se
pudieron haber construido modelos mas complejos a partir del ejemplo de la Figura

2.6, pero para este caso particular incrementaria la dispersion.
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Figura 2.7 Comparacion de los gradientes de goteo medidos contra
modelados.

En este ejemplo se inici6 inspeccionando las presiones de goteo (Figura 2.4)
y se concluyé con el modelo estudiando los gradientes de presion. Buscando
correlaciones de linea recta, se deberian notar algunas diferencias fundamentales
entre los dos enfoques. Una linea recta en la grafica de presion iniciando en cero
deberia dar un gradiente constante sin tener en cuenta la profundidad. Si una
grafica de presion estd dando una linea recta partiendo de cero, como en la Figura
2.4, una grafica de gradiente en realidad seria dada por una curva no lineal. Por lo
tanto, si no se obtiene una linea recta utilizando una gréfica de presion o gradiente,
se deberia intentar con otra.

También, se han inspeccionado por simplicidad las graficas visualmente
para una mejor correlacion. Se pueden calcular todas las correlaciones y hacer

comparaciones como la Figura 2.7 para asegurar que se encuentre la mejor
correlacion.
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2.4 Modelos mas complejos.

2.4.1 Inclinacién del agujero, cuenca deposicional pasiva.

El gradiente de fractura puede depender de la inclinacion y el azimut del
agujero. Este efecto es principalmente dependiente de magnitudes relativas de los
tres principales esfuerzos in-situ. Para el caso general de los esfuerzos

anisotropicos in-situ, se presentara un método de solucion posteriormente.

En un ambiente deposicional pasivo, normalmente se asume que los
esfuerzos horizontales principales son iguales, o, en otras palabras, un campo de
esfuerzos hidrostéatico en el plano horizontal. Para este caso no habra dependencia
del angulo de azimut, es decir, para una inclinacion dada la presién de fractura sera
la misma en todas las direcciones geogréficas. Aadnoy & Chevenert (1987) definen
una ecuacion para este caso. Aadnoy y Larsen (1989) obtienen un método de
campo para utilizar este enfoque. El conjunto entre los gradientes de fractura para
un agujero inclinado y vertical, esta dado por la siguiente expresion:

(Pp_Ppn)SenZ )

P:(y) = P;(0) + - (2.14)

Esta ecuacion puede ser utilizada de varias formas. Se ilustrara la aplicacion
utilizandola para normalizar datos de goteo para agujeros inclinados a su

equivalente de agujeros verticales.

Ejemplo.

La Tabla 2.2 define datos de presién de goteo de un campo en produccion.
Asumiendo una ambiente deposicional pasivo, se normalizaran los datos

calculando los gradientes de fractura para agujeros verticales.

Arreglando la ecuacidon como sigue y asumiendo una presion de poro

constante de 2.09 s.g. la tercer entrada es:
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(1.44 — 2.09)sen?(24)

P;(0) = 1.63 — e

=1.67s.g.

Gradiente de

Profundidad

Inclinacion
Fractura .
(m) ()
(s.9.)
1610 1.66 1.08 1.79 0
1671 1.64 1.32 1.80 10
1792 1.63 1.44 1.81 24
1914 1.58 1.51 1.83 46

Tabla 2.2 Datos de campo de presion de goteo.

Tanto los datos sin refinar como como los datos de inclinacion normalizada
se muestran en la Figura 2.8. Se observa que los datos normalizados muestran una
mejor tendencia que los datos sin refinar. También, cuando se corrige a la vertical,

los gradientes de presion de fractura incrementan con la profundidad como se
esperaba.

LOT
(s.g).
1.5 1.6 1.7
1600 ) T \
|
oe|
1700 1 |
|
3
=
G ‘
s |
° .
1800 1 l.
|
|
|
1900 + ° l
@ Normalizados a la vertical
o Datos sin corregir

Figura 2.8 Datos de Goteo corregidos para la inclinacién del pozo.
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La ecuacion 2.14 fue utilizada para normalizar tanto la presion de poro como
la inclinacion del agujero. Como se vera mas adelante, en la seccion de modelado
de compactacion, el factor de escala de 1/3 es consistente con el factor de escala
para el efecto de presion de poro. A continuacion se desarrollar4 una ecuacion que

es util para la normalizacion de la inclinacion del agujero.

En el siguiente andlisis, se suponen esfuerzos horizontales principales
iguales y una cuenca de ambiente deposicional pasiva. De Aadnoy (1990), se
puede expresar el gradiente de fractura en términos de esfuerzos en la pared del

aguijero.
Pr =30, — 0o — B, (2.15a)

Los componentes de esfuerzo pueden aun ser expresados como (Aadnoy &
Chenevert, 1987):

0, = 0,c05%(y) + o,psen?(y) (2.15b)
0y = 04 (2.15c¢)

Combinando las expresiones de arriba, se puede obtener una expresion

para el gradiente de fractura para cualquier inclinacion:
Pr = 20, — B, = (0, — 04)sen?(y) (2.16)

Ahora asumiendo que se tienen datos de fracturamiento para agujeros
inclinados, lo cual se quiere hacer comparable calculando el gradiente de fractura
equivalente para un agujero vertical. Ajustando las dos ecuaciones, una para

agujero inclinado y una para agujero vertical y combinandolas, el resultado es:
Pr(0) = P;(¥) + (00p — 0a)sen?(y) (2.17)

Evaluando los datos de campo se ve que se necesita un estimado para el
esfuerzo horizontal promedio para utilizar la ecuacion de arriba. Sin embargo,
ajustando la ecuacién para fracturamiento de un agujero vertical, el esfuerzo

horizontal puede ser eliminado en la ecuacion 2.17. El resultado es:
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Pr(1)+(00p—L)sen?(y)
Pf(O) = [ d <(1i_:en22(y))> ] (2.18)
2

La ecuacion 2.18 es el resultado final.

Ejemplo.

Se necesita normalizar los datos de la tabla 2.2 a un agujero vertical. El

resultado de la ecuacién 2.18 en la cuarta entrada es:

[1.58 + (1.83 - 1751) sen? (46)]

( 1+ sen22(46))

P:(0) =

Ps(0) =1.70 5. g.

El ejemplo de arriba demuestra una normalizacion alternativa si se asume
gue no hay cambios en la presion de poro. También, el esfuerzo de sobrecarga
agui es acoplado a la ecuacién de fractura por las ecuaciones de transformaciéon de
esfuerzos. El significado de establecer la relacion de esfuerzos horizontal y vertical
también es para aclarar el ejemplo de arriba. Los datos normalizados de arriba

estan graficados en la figura 2.8.

2.4.2 Modelo de compactacién.

El modelado mostrado anteriormente estd basado principalmente en el
esfuerzo principal efectivo. Este principio simplemente descompone el esfuerzo
total en un componente del esfuerzo en la matriz de la roca y un componente de la
presion de poro. Este principio basicamente determina los esfuerzos sin referencia

al historial, y tiene limitaciones.

Introduciendo un modelo de compactacion simple, se tendra una

herramienta para desarrollar calculos de historia de esfuerzos. Si la presion de poro
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ha cambiado con el tiempo, se puede estimar qué efecto tiene en la presion de
fracturamiento. Un ejemplo es normalizar todos los datos de goteo a una presion de
poro de referencia. Si entonces todos los datos forman una tendencia, se puede
interpretar esto como que todos los datos tienen el mismo origen. Primero se
definirdA un modelo de compactacion simple, luego se utilizara un ejemplo para

ilustrar la aplicacion.

Crockett et. al. (1986) da una forma mas general del concepto llamado
“backstress”, el cual es influencia de la presion de poro cargada en la presion de
fractura. Morita et. al. (1988) también cita el mismo problema. Aadnoy (1991)
obtiene este concepto de una manera mas simple. La Figura 2.9a y b muestran una

roca antes y después de que la presion de poro haya sido cambiada.

Figura 2.9 llustracion del modelo de compactacion: a) El estado de esfuerzos
inicial, b) Después de reducir la presion de poro aumenta el esfuerzo horizontal,

mientras la sobrecarga permanece constante.
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Asumiendo que el esfuerzo de sobrecarga permanece constante y que no se
permiten deformaciones laterales en la roca, se pueden calcular los cambios en el
esfuerzo horizontal de la roca. Dado que el esfuerzo de sobrecarga es constante y
la presion de poro es ligeramente menor, la matriz de la roca debe tomar la carga
mantenida por la presion de poro inicial. Este esfuerzo vertical en la matriz
incrementara el esfuerzo horizontal via la relacion de Poisson, El incremento del
esfuerzo horizontal promedio es (Aadnoy, 1991):

AP, (1-2)

Aoy = =8 (2.19)

Insertando este cambio del esfuerzo en la matriz en las ecuaciones
generales de fractura, se puede calcular el cambio correspondiente en la presion

de fractura. Resulta la siguiente ecuacion:

AP, (1-3v)

APf == (1-v)

(2.20)

Como ejemplo, la Tabla 2.3 muestra algunos datos de goteo y sus

gradientes de presion de poro asociados.

Profundidad

(m)

3885 2.10 1.79
3821 2.13 1.84
3818 1.98 1.44
3914 2.06 1.58

Tabla 2.3 Datos de campo de goteo y sus gradientes de presion de poro asociados.

Si se decide normalizar los datos a los mismos gradientes de presion de
poro, elegidos arbitrariamente a 1.80 s.g. y con una relacion de Poisson calculada

en laboratorio de 0.25, la tercera entrada es:
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(1.80 — 1.44)[1 — 3(0.25)]

Pr—198 =

Pr=210s.g.

(1-0.25)

Los datos sin refinar y los datos de presion de poro corregida se muestran

en la figura 2.10. Se observa que los datos sin corregir dificilmente muestran una

correlacion. Los datos de compactacion, por otro lado se acercan a una linea, con

una correlacion razonable. Una interpretacion es que los datos son muy similares, o

tienen el mismo origen. El estado de esfuerzo inicial para los cuatro pozos

posiblemente fue similar, pero las variaciones observadas en las presiones de

fractura son principalmente dependientes de variaciones locales en las presiones

de poro. En otras palabras, la historia de caida de presién también se refleja en la

presion de fractura.

20
3800 t

Lot

(s-g).

2.05

2.10

Profundidad
(m)

3900 +

o Datos si corregir

® Datos corregidos a una presion de poro de 1.80s.g.

Figura 2.10 Datos de fractura mostrados sin corregir y corregidos con un

modelo de compactacion.
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Asumiendo que la linea de tendencia vertical de la figura 2.10 (a 2.11 s.g.)
describe razonablemente bien la presion de fractura, la ecuacion de compactacion

puede ser expresada como:

(1.80 — B,)[1 — 3(0.25)]
(1—0.25)

211—P; =
O arreglando nuevamente la ecuacion de fractura:

Pp

Si la Tabla 2.3 es utilizada para reconstruir los datos con esta ecuacion, el

resultado es muy cercano a los datos sin refinar iniciales.

Otro ejemplo es que en el campo el gradiente de fractura inicial durante la
perforacién de exploracion fue 1.70 s.g. Después de que el campo ha sido puesto a
produccion, el gradiente de presion de todo el yacimiento declina de 1.5 a 1.3 s.g.
Se espera un cambio en los esfuerzos horizontales y en la presion de fractura del

yacimiento.
El cambio en el gradiente de esfuerzo horizontal seria:

(15— 1.3)[1 - 2(0.25)]

Adq (1—0.25)

= 0.13s.g.

Si se perfora un pozo nuevo en un escenario posterior, el gradiente de

presion de fractura seria:

(1.5 — 1.3)[1 — 3(0.25)]
(1—0.25)

Pr=17- = 1.63s.g.

2.4.3 Esfuerzos horizontales anisotropicos.

Las Unicas limitantes que es posible considerar en los esfuerzos horizontales
de origen tectonico es que los esfuerzos diferenciales no deben exceder la

resistencia de la roca (ya que se produciria una falla o fractura).
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En un ambiente deposicional pasivo, a menudo se ignoran efectos tectonicos
y se asume que el campo de esfuerzos horizontales in-situ sélo se debe a la
compactacion. Esto se denomina un campo de esfuerzos hidrostatico o isotropico
en el plano horizontal e implica los mismos esfuerzos horizontales en todas
direcciones. Si se perforan pozos desviados, no hay anormalidades direccionales
para la misma inclinacion del pozo, y se esperan los mismos valores de goteo en
todas las direcciones geograficas. Dado que los esfuerzos horizontales en un
ambiente deposicional pasivo son menores que el esfuerzo de sobrecarga, el

gradiente de fractura decrecera con el angulo del pozo como se ilustra en la figura
2.11.

LOT

A\

Pozo Pozo
horizontal  vertical

Profundidad

90° 60°30° 0°

Figura 2.11 Comportamiento de goteo esperado para una cuenca
deposicional pasiva.

Sin embargo, aunque exista un ambiente pasivo, esta situacion de esfuerzos
ideales no siempre es el caso. A menudo existen situaciones mas complejas. No

obstante, se deberia iniciar un analisis del campo con los enfoques simples
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mostrados anteriormente. Si las correlaciones no son satisfactorias, se deberian

utilizar aproximaciones mas complejas™.

El campo de esfuerzos horizontales con frecuencia varia con la direccion y
se tienen dos esfuerzos horizontales diferentes. Este estado de esfuerzos es
llamado anisotrépico.

Puede ser causado por procesos geolédgicos globales como la tectdnica de

placas, o debido a efectos locales como domos salinos, topografia o fallas.

El estado de esfuerzos resultante varia sobre el area. La figura 2.12 muestra

un ejemplo. Se tienen dos observaciones inmediatas:

e Existe una dispersion considerable en los datos de goteo y;

e No hay tendencia aparente con respecto a la inclinacion del pozo.

LOT
(s.8).
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
0 T T T T T } T >
500 T
2 2
0
+ 20
1000 2 gg
23 3 23 . :
Inclinaciones
1500 + grados)
B
g . ES 27
S £ 20007 4 .
8 40
(=™
2500 T
3000 T
A4

Figura 2.12 Datos de Goteo e inclinaciones del pozo mostrando el

efecto de la anisotropia de esfuerzos.
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Es obvio que el modelo isotropico no es adecuado para este caso. Debido a

gue hay varios estados de esfuerzos para los pozos de la figura 2.11.

Este modelo se utilizé6 de esta forma: primero, todos los datos (un juego de
42 datos) se utilizaron para estimar el nivel promedio de esfuerzos. Luego los datos

fueron agrupados.

El resultado es un modelo de esfuerzos que varia con la profundidad y sobre
el campo. De esta forma se pueden modelar los datos de goteo a partir de la Figura

2.11 con razonable grado de exactitud®.

a) Esfuerzos horizontales actuando en un bloque limitado por una falla

normal activa.

Los esfuerzos actuando dentro de un bloque fallado normal dependen del
esfuerzo vertical (oy = 0;) lo cual genera una componente de cuenca pasiva del
esfuerzo horizontal. Una componente tectonica adicional de los esfuerzos
horizontales resulta de la friccion de la falla, la cual necesita ser superada para
movilizar la falla. Se puede describir el esfuerzo horizontal actuando en el plano de

falla rearreglando el criterio de Mohr-Coulomb:

o, = o, (l—sen(c,b)) n Pp ( 2sen(¢) ) . 2 Socos(g) 2.21)

1+sen(¢) 1-sen(¢) 1+sen(¢)

Para estas condiciones, el esfuerzo horizontal actuando paralelo al plano de
falla, en la frontera del plano de deformacion, cuando se normaliza con el esfuerzo

vertical es:

vUCS
Kpoy

oy _ 1
Oy 1+sen(¢)

[217 - Z—Z Qv—-1- sen(q,‘)))] - (2.22)
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Donde K, es el “coeficiente pasivo” de Mohr- Coulomb y se define como:

_ 1+ sen(¢)
P71 — sen(¢)

donde

onh = Esfuerzo horizontal minimo.

oy = Esfuerzo vertical.

P, = Presion de poro.

& = Angulo de friccion interna.

S, = Cohesion

UCS = Resistencia a la Compresion Uniaxial

Parece que pueden existir dos dominios de esfuerzos para la geometria de
esta falla y conjunto de condiciones de frontera. En el primer dominio, la orientaciéon
del esfuerzo horizontal minimo es consistente con el sistema de esfuerzos
Andersoniano requerido para la formacion de las fallas, por ejemplo el esfuerzo
horizontal minimo actia en el plano de falla. EI segundo dominio de esfuerzos
existe para valores bajos de relacién de Poisson y angulo de friccion de la falla y
esta caracterizado por el esfuerzo horizontal minimo actuando paralelo a la falla.
Esto implica que en la siguiente formacién de falla, el esfuerzo horizontal minimo

puede llegar a ser reorientado paralelo al plano de la falla.

La relacion de los esfuerzos horizontales actuando en el bloque fallado

normal puede ser expresada como:

on 1 ucs

_ i _ P_p _ ] ucs
on  1-sen(¢) [217 o (2v—1+sen(¢)) |+ o (2.23)
Para fallas sin cohesion esta expresion se simplifica a:
L
on  1-sen(¢) (1 on t+ on (2.24)
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Tal parece que el esfuerzo actuando en el plano de deformacion de frontera,

oy, Se vuelve mas pequefio que el esfuerzo actuando en el plano de falla, oy,
cuando la relacion de Poisson es menor que 1_%“(4’)

Las Ecuaciones 2.22 a 2.24 muestran que las magnitudes de esfuerzo
horizontal son controladas en parte por la magnitud de la presion de poro.
Gradientes de presion de poro mas grandes conllevan al incremento de esfuerzos
horizontales isotrépicos. Esto es de interés en la evaluacion de magnitudes de

esfuerzos y gradientes de fractura en areas sobrepresurizadas.®

b) Esfuerzos horizontales actuando en bloques limitados por una falla inversa

activa.

Los esfuerzos horizontales que existen en un area con una falla inversa
activa pueden ser calculados utilizando condiciones de frontera similares a aquellas
utilizadas para un caso de una falla normal. El esfuerzo horizontal maximo oy
actuando en una region es dependiente de la friccion de la falla la cual tiene que
situarse para mantener el desplazamiento de la falla. ElI esfuerzo horizontal es

normalizado con respecto al esfuerzo vertical y se puede expresar como:

vUCS

Oy

= v(K,+1) + ’;—” [1v(K, +1)] +

Oy

(2.25)

La relacion de esfuerzos horizontales existente en un bloque fallado en
presencia de una falla inversa activa con cero cohesion puede mostrarse como:

on ;{Kp _ Z_Z [K,(1—v) — v]} (2.26)

o - v(Kp+1)

Las Ecuaciones. 2.21 a 2.26 describen los esfuerzos horizontales que
actuan dentro de una masa de roca delimitada por fallas y que contiene una
frontera de plano de deformacion perpendicular a la falla. Las ecuaciones se basan
en suposiciones de una actividad de falla y de la presencia de bloques elasticos

fallados. El esfuerzo horizontal que actla paralelo a la falla durante su iniciacion
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esta limitado por las magnitudes de los esfuerzos maximos y minimos requeridos
para formar la falla, como se muestra en la clasificacion de fallas de Anderson
(Figura 1.15). Después de la formacion de la falla, la magnitud de este esfuerzo
horizontal puede cambiar dependiendo de las propiedades elasticas del bloque
fallado y la friccion en la falla. La falla paralela al esfuerzo puede ser el esfuerzo

minimo en las regiones que contienen fallas normales o fallas inversas activas.

En la formulacion de las ecuaciones, se asume que la presion de poro en los
bloques fallados y en la falla es igual. Esto puede no ser el caso para una falla
normal y transcurrente, donde las altas presiones de poro asociado con las fallas
resultan en angulos de friccion bajos, el esfuerzo principal mayor esta orientado

con una pendiente “casi perpendicular” al angulo de falla.?

Ejemplo.

Se tiene el siguiente conjunto de datos de goteo para tres pozos, y algunos
datos para un pozo nuevo. El objetivo es utilizar la técnica de inversién para
determinar los esfuerzos in-situ y utilizarlos para predecir los valores de goteo para

pozos nuevos. (Tabla 2.4).

Los datos de la Tabla 2.4 fueron simulados en varias combinaciones
resultando en un modelo razonable del campo. Los esfuerzos estimados fueron los

siguientes (ver Tabla 2.5).

Los resultados pueden ser interpretados de la siguiente manera. La Tabla
2.5 muestra la relacion de dos esfuerzos horizontales divididos por la sobrecarga.

Adicionalmente se muestra la direccion.

Para la primera entrada el esfuerzo horizontal maximo in-situ esta
puntualizado a 44° noreste, 0 44° en direccion de las manecillas del reloj, por
convencion. El campo de esfuerzos esta incrementando con la profundidad como

se esperaba. Ademas, esta claro que el campo de esfuerzos es anisotropico.
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Conjunto 020 T.R. | Profundidad LOT Ppo

de datos (m) (s.g.) (s.9.) (s.9)
1 20 171 | 0 0
2 A 13 3/8 1888 1.84 1.39 1.82 27 92
3 95/8 2423 182 | 153 | 1.89 35 92
4 20 1148 1.47 1.03 1.71 23 183
5 B 13 3/8 1812 1.78 1.25 1.82 42 183
6 95/8 2362 1.87 1.57 1.88 41 183
7 20 1141 1.49 1.03 1.71 23 284
8 C 13 3/8 1607 1.64 1.05 1.78 48 284
9 95/8 2320 1.84 1.53 1.88 27 284
10 20 1100 1.03 1.71 15 135
11 Nuevo | 13 3/8 1700 1.19 | 1.80 30 | 135
12 95/8 2400 1.55 1.89 45 135

Tabla 2.4 Datos para un caso de campo anisotropico.

Profundidad _ o Goteo, pozo
_ Direccion
del intervalo ) nuevo
(m) (s.9.)
1100-1148 0.754 0.750 44 1.53
1607-1812 0.854 0.814 96 1.71
2320-2423 0.927 0.906 90 1.86

Tabla 2.5 Resultados de simulaciones.

El modelo de esfuerzos someros muestra una aproximacion a un modelo de
esfuerzos isotropico en sedimentos mas recientes. Sin embargo, los dos niveles de
esfuerzos inferiores muestran anisotropia con el maximo esfuerzo horizontal

principal apuntando aproximadamente Este-Oeste. El programa también estimé los
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gradientes de goteo para el pozo nuevo. Estos datos se utilizaran en el disefio de

este pozo.

La Figura 2.13 muestra la localizacion de los pozos en el campo. La Figura 2.14

muestra el campo de esfuerzos estimado a varias profundidades.

MNorte

Pozo C

Este

Oeste

Pozo Nuevo

Pozo B

a) Sur

Qeste Este

7

TN S

Pozo B Pozo Nuevo

1000 m

Pozo C
b)

Figura 2.13 Distribucion del campo para el ejemplo, a) Ubicacién de los pozos en el

campo, b) Proyeccion vertical oeste-este de los pozos.

Este ejemplo muestra solo un grado moderado de anisotropia. En muchos

campos la anisotropia puede ser mucho mas fuerte.

En ciertos campos el esfuerzo horizontal maximo puede exceder aun el esfuerzo de
sobrecarga. Para mas detalles de aplicacién, Aadnoy et. al. (1994) da un andlisis

de esfuerzo detallado del campo Snorre utilizando la técnica de inversion de goteo.
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Figura 2.14 Los tres niveles de esfuerzos y su direccion, a) Campo de
esfuerzos predichos a 1100-1148 m, b) Campo de esfuerzos predichos a
1607-1812 m, c) Campo de esfuerzos predichos a 2320-2428 m.

2.5 Presiones de fractura para una penetracion somera’.
La nomenclatura se muestra en la Figura 2.15.

Existe, poca informacion para resistencia a la fractura en capas someras. La
razon es principalmente que las T.R. someras normalmente no son criticas, y
también que los pozos someros a menudo son perforados sin BOP, de ese modo

no se permiten pruebas de presion de integridad.
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Figura 2.15 Esquema para definicion de referencias.

Todavia existe una necesidad desde un punto de vista de disefio de pozo
para establecer curvas de gradiente de fractura para optimizar el asentamiento de

tuberias a profundidad, especialmente con respecto a zonas de gas someras.

Aadnoy et. al. (1991) mostraron que la dispersién en los gradientes de
fractura usualmente decrece con la profundidad. Para profundidades por debajo de
1000 m, la dispersién es considerable, y no ha sido posible modelar totalmente este
espacio. Por lo general se asume una presion de poro igual a la hidrostatica del
agua del mar, por lo que una normalizacion de la presion no proporciona una
mejora. Utilizando esta asuncion, no se tiene un beneficio del esfuerzo efectivo
principal. La Figura 2.16 muestra algunos de los gradientes de fractura someros

para un campo (Aadnoy et al. 1991). La dispersion mencionada anteriormente es
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muy pronunciada, y se pueden definir varios modelos, por ejemplo, dando un
promedio, valores bajos o altos de goteo.

Ps
(psi/m)
11 14 17 20 23 2.6

200 T

4007

=]
1]
B
2E 600t
e o
[=] .
& Curva de gradiente
de fractura
800 T promedio
1000 T ¢

Figura 2.16 Ejemplo de gradientes de fractura someros del campo
Sleipner. Se observa que hay una gran variacion, y se muestra la curva
disefiada que define los puntos inferiores.

A profundidades muy someras el control de la presion es de poca
importancia, y el gradiente de fractura elevado tiene poco interés en proporcionar
un exceso de integridad de la densidad del fluido de control.

El valor promedio podria ser de uso mas practico. Sin embargo, al utilizar un
valor promedio, generalmente no se sabe donde se volveran mas altos o mas bajos
que el promedio los valores actuales de goteo para pozos futuros. Si ocurre un
valor significativamente mas bajo, el disefio de la tuberia puede ser alterado. El

enfoque tomado aqui definira el gradiente de fractura inferior con exactitud
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razonable. Existe poca probabilidad de obtener un valor aun mas bajo en pozos

futuros.

Desde un punto de vista practico para la perforaciéon, una prediccion
razonable de la parte inferior de la grafica del gradiente de fractura deberia tener
importancia, asi como el programa de entubado marginal podria ser desarrollado
con potencial para optimizacion y con una pequefia probabilidad de problemas de
pérdida de fluido de control. Por lo tanto, en este andlisis se intentara modelar el
comportamiento de pérdida de circulacion, esto es, se ignoran los puntos de

fractura altos y los puntos bajos son un intento de modelarlos.

Se hizo una coleccion y evaluacion similar de datos de goteo cubriendo
mayores profundidades por Breckles & van Eeckelen (1982). También Daines

(1982) desarroll6 un método de correlacion para intervalos mas profundos.

2.5.1 Datos de fractura someros normalizados a la profundidad.

La Figura 2.16 s6lo muestra datos de un campo llamado Sleipner. La
profundidad del agua es de 118 m. los datos de fractura someros de otros campos
son registrados para varias profundidades de agua. Para hacerlos consistentes son
normalizados al fondo marino restando la presion de la columna de agua, siguiendo
los principios descritos previamente. Ademas, se han colectado cuatro conjuntos de
datos, y utilizado soélo los lados inferiores de éste, para aproximar el gradiente de
fractura inferior, o gradientes de pérdidas de circulacibn como se acordoé arriba.

Estos datos son:

e Datos obtenidos del fondo marino;
e Datos generales de dureza del suelo de estudios de varias plataformas;
e Datos de goteo someros de pozos no identificados;

e Datos de fractura inferiores de un estudio del campo (Aadnoy et al. 1991).

El resultado se muestra en la Figura 2.17. Se observa que parece haber

consistencia en los datos. Sin embargo, una pregunta pertinente es ¢donde se
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pueden se utilizar estos casos en un sentido general?, dado que provienen de
varias fuentes. Otro argumento, pero en contra es, que los yacimientos muy
someros son muy jovenes y no consolidados, y tienen propiedades similares sin
tomar en cuenta la localizacion, el cual es el enfoque que se tomara. Se utilizara el

siguiente modelo como una herramienta de disefio.

Presion de fractura
(psi)

Lecho marino 1? 2?0 4?5 5230 7I25 3TU 10|15 11?0
} } } } } J } |
1001 "-3 o
o]
20
© o
2001 o
>
3001
k| =
I
-G
s 400 1 == >
&

5004+
Presion de fractura

* Datos del suelo

© Datos de Saga

600 1 Datos de Sleipner (bajo) =

=Datos del pozo exploratorio

Figura 2.17 Datos de fractura someros normalizados al lecho marino,

sustrayendo la presion del agua de mar.

La curva de fractura generalizada de la Figura 2.17 se puede expresar como
una ecuacion para una profundidad de agua y altura del piso de perforacion
arbitrarias, referidas a RKB. Aqui se ha agregado una presion de agua general y

utilizado el piso de perforacion como nivel de referencia en lugar del lecho marino.

Para 120m > D — Dy > 0:

d

_1.03(Dsp—hy) 4 1.276(D—Dgy)
B D D
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Para 600m > D — Dgr > 120m:

1.03(Dgr—hf) = 1.541(D—Dgf)
= DSf f + D_33.16Sf (227b)

D

d

Para formaciones someras se asume una presion de poro hidrostatica. Esto
implica que el gradiente de presion de poro es igual a 1.03 s.g. tanto en agua de
mar como debajo de la formacién. Si el nivel de referencia es el nivel del mar, la
presion de poro deberia obtenerse simplemente utilizando el gradiente de agua
salada. Sin embargo, los equipos de perforacion siempre tienen el piso de
perforacion arriba del nivel del mar, proporcionando un punto de referencia
diferente. Para utilizar graficas del gradiente, se tiene que corregir para la elevacion
del piso de perforacién. Se asume una presion P a la profundidad D desde el piso
de perforacién. Si se utiliza el piso de perforacibn como referencia, se puede

expresar la presion como:

P = 142 1dRKBD

La misma presion se puede expresar desde el nivel del mar como:
P = 1.421dyg,(D — hy)

P =1.421[1.03(D — k)]

Igualando ambas ecuaciones resulta en una expresion para el gradiente de

presiéon de poro normalizada a cualquier elevacion:

dys.(D — hy)
dRKB = T
1.03(D-hy)
drxs = Tf (2.28)
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2.5.2 Estimacion del gradiente de fractura para un equipo semi-sumergible y

un autoelevable.

En el ejemplo mostrado en la Figura 2.18 se asume que la profundidad del agua es
de 68 m, adicionalmente se estan considerando dos equipos de perforacion, un
equipo semi-sumergible con piso de perforacion 26 m arriba del nivel del mar, y un

equipo Jack-up con piso de perforacion 42 m sobre el nivel del mar.

Generando las curvas de gradiente esta capa de aire refleja los resultados.
Utilizando las Ecuaciones 2.27a y 2.27b, se hizo la Figura 2.18. Se muestran las
curvas de gradiente de fractura para dos tipos de equipos. Se ha asumido el peso
estatico del agua de mar, de acuerdo a la Ecuacion 2.28.

Gadiente
(sg)

100-tLecho marino’

Jack-up

200+

3001

400+

Profundidad
(Mpka)

|
l
I
l

500+

600 Gradiente de presion

Gradiente de presion
de poro

de fractura

Figura 2.18 Gradientes de presion de poro y fractura para dos pisos de
perforacion con diferente elevaciéon. Ejemplo: profundidad del agua 68 m,
elevacion de del equipo semi-sumergible 26 m, y elevacion del Jack-up 42
m desde el lecho marino al piso de perforacion.
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2.6 Evaluacion del colapso del pozo.

La estabilidad del agujero es un tema central, debido a que en los ultimos
afos los pozos se han vuelto mas profundos y con mayor inclinacion. Por afios se
ha asociado la pérdida de tiempo a problemas de estabilidad de pozos
estimandose en un 10-15% de tiempo requerido para perforar un pozo. Dado que el
tiempo del equipo de perforacion es el factor de mayor costo en una operacion de
perforacion, se entiende que los problemas de estabilidad del agujero son muy

costosos para la industria.

Se pueden encontrar problemas como la pérdida de circulacién inesperada
que lleva tiempo reparar, o que tienen que manejarse utilizando sartas de
contingencia. Sin embargo, otra clase de problemas estan asociadas con el
colapso del pozo. Muy a menudo ocurre la compactacion del agujero, lo cual
requiere de viajes de limpieza o escariados. Esto puede conducir en algunos pozos
a tener pegaduras en la sarta o dificultades en el asentamiento de tuberias. Hay
muchas razones por las que se compacta el agujero, por ejemplo, la severidad de
pata de perro puede contribuir, 0 simplemente deslizarse dentro de la pared del

agujero, también ayudada por el hinchamiento de lutitas.

La mayoria de los pozos se agrandaran con el tiempo. Con frecuencia esto
es un fendbmeno de colapso dependiente del tiempo. Los problemas causados por
el agrandamiento del pozo son dificultades para remover fragmentos de roca y
recortes, o una calidad reducida del cemento colocado detras de las T.R.’s. Es
importante entender que la compactacion del agujero y el colapso del pozo son
eventos similares, en un caso el pozo puede ceder mientras que en el otro caso
puede ocurrir una falla abrupta. El colapso del pozo es posiblemente el problema
sencillo mas costoso encontrado durante la perforacion de un pozo, y no existe una

solucién simple al problema.
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2.6.1 Mecanismos de colapso.

Se utilizara el concepto de colapso del agujero para demostrar los problemas
del pozo y su dependencia de la presion de éste. Hay dos aspectos, llamados falla

mecénica y efectos quimicos.

El personal de campo ha sabido por muchos afios que el colapso del agujero
es mas severo a bajas densidades de fluido de control. Todavia, una densidad baja
del fluido de control pude ser utilizada con frecuencia para razones de estimacion
de presion de poro y mantenimiento del ritmo de perforacién. Estos conceptos han
sido discutidos en el capitulo anterior en la seleccion de la densidad del fluido de
control. Aunque una densidad del fluido de control alta puede no eliminar al
agrandamiento del pozo, se cree que el agrandamiento puede ser minimizado

manteniendo la densidad del fluido de control arriba del nivel critico.

Se veran brevemente los esfuerzos actuando en el pozo, y se mostraran los
efectos de la densidad del fluido de control en éste. El componente mas importante
es el esfuerzo radial, o el esfuerzo tangencial. En la pared del agujero se tienen
tres componentes, los cuales en su forma mas simple pueden ser definidos como

sigue para un pozo vertical:

o, = B, = Presion del pozo Esfuerzo Radial (2.29)
o9 = 20, — P, Esfuerzo Tangencial

0, = sobrecarga = cte Esfuerzo Verical

B, Presion de poro

En geociencias también se debe tomar en cuenta la presion de formacion. El
esfuerzo efectivo principal dice el esfuerzo total es la suma de la presién del fluido
en el poro y el esfuerzo ejercido por la matriz de la roca hacia arriba. Se esta
considerando la falla de la matriz de la roca, y por tanto se deben utilizar esfuerzos

efectivos, que pueden ser escritos como:
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o.=R,—P, Esfuerzo Radial Efectivo (2.30)
o'9g=20,—PB,—P, Esfuerzo Tangencial Efectivo
oy, =0,—h Esfuerzo Verical Efectivo

La Figura 2.19a muestra estos esfuerzso en la pared del agujero y la Figura
2.19b muestra un ejemplo numérico. Los datos de campo son insertados en la
Ecuacion 2.30 y se muestran las tres componentes de esfuerzo como funcién de la
presion del agujero. Se muestran los tres niveles de presion de agujero. La Tabla

2.6 da las magnitudes de los esfuerzos a estas presiones del pozo.

Vertical

a)

b)

10T

05T

Esfuerzos Efectivos

. e e e, e e

Colapso (Falla de corte)

Figura 2.19 Ejemplo de esfuerzo en el pozo. Datos: o,=1.5 s.g., &,=1.7 s.g.,
P,=1.03 s.g. a) Esfuerzos actuando en la pared del pozo, b) Esfuerzos en el

agujero como funcion de la presion del agujero.
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Gradiente de presion del agujero

Pwi=11 Pw2=14 Puw=1.75

(s.g9.)
Esfuerzo tangencial efectivo 0.87 0.57 0.22
Esfuerzo vertical efectivo 0.77 0.77 0.77

Tabla 2.6 Ejemplo numérico de gradientes de esfuerzo en un pozo.

Observando el ejemplo de arriba, la componente vertical (axial) del esfuerzo
es constante sin tomar en cuenta la presion del agujero, mientras que los esfuerzos
radial y tangencial varian con la presion de éste. Por supuesto que el esfuerzo esta
dado por la presion del agujero en si, por lo tanto el parametro clave es el esfuerzo
tangencial, o el esfuerzo radial. A continuacién se ilustraran estos esfuerzos

relacionados a la falla del agujero.

La Figura 2.19b muestra estas presiones del agujero. Lo comuln en éstas es
la diferencia entre los esfuerzos efectivos radial y tangencial. Este contraste de
esfuerzos da el surgimiento de esfuerzos de corte. Se ve que para el gradiente de
presion mas baja del agujero (Py1) esta diferencia es grande. A la P, la diferencia
es mas pequefia, pero se observa que a presiones altas P,; esta diferencia de

esfuerzos decrece nuevamente.

Los tres casos de la Figura 1b se muestran en una grafica de Mohr-Coulomb

en la Figura 2.20.

La linea recta es una envolvente de falla obtenida de pruebas triaxiales en
nacleos. Se ve que Py, y Pwsz son pozos debajo de la envolvente de falla, y deberia
por lo tanto ser estable para estas presiones. Sin embargo, P, se aproxima a la
envolvente de falla, y en este punto la envolvente de esfuerzo de la carga es igual a

la dureza de la roca. El agujero fallara en este punto.

De las dos figuras anteriores es notable que para disminuciones en la presion del
pozo el esfuerzo tangencial incrementard, resultando finalmente en la falla del

0Z0.
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Figura 2.20 Representacion de Mohr-Coulomb de los tres casos del

ejemplo numérico.

También de la Figura 2.19 se observa que el esfuerzo constante se puede

minimizar seleccionando una densidad de fluido de control adecuada.

Ademas, se observa que surgen esfuerzos de corte altos para densidades

de fluido de control altas. Hoy en dia esto no es considerado comun, pero debe

tenerse en mente. El principio de la linea media toma esto en cuenta.

Ahora se citara el colapso del agujero. Dado que se han presentado datos

de campo también se puede evaluar brevemente la presion de fractura para el

ejemplo. El fracturamiento es definido como una falla por tensién llevada a cabo

cuando el esfuerzo efectivo tangencial de la Ecuacién 2.30 es igual a cero.

Utilizando los nameros dados en la Figura 2.19, se encuentra un gradiente de

presién de fractura de 1.97 s.g.

2.6.2 Interpretacion de registros caliper.

Se ha mostrado que la presion del agujero juega un papel importante en

fallas por colapso. Con frecuencia el mejor remedio es incrementar la presion del
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agujero, eso es para disminuir el esfuerzo de corte como se muestra en la Figura
2.20. También se introduciran brevemente los elementos y dureza de la roca.
Desafortunadamente, es comdn que no se tenga informacion suficiente sobre los

esfuerzos y dureza de la roca para desarrollar un andlisis del colapso confiable.

Sin embargo, se tienen muchos registros de caliper del agujero, mostrando
el agrandamiento del pozo. En esta seccidn, se tomara ventaja de estos registros
para analizar los datos de campo de una forma empirica. Primero se analizara un

pozo exploratorio vertical.

Ejemplo de pozo exploratorio.

Durante la perforacion de este pozo sucedié un colapso del agujero. Aunque
el colapso no fue muy pronunciado, se tuvo dificultad para asentar la tuberia de
revestimiento y el liner. Un escariamiento ayudo, la limpieza del agujero tomé un

tiempo considerable antes de que el pozo fuera terminado exitosamente.

La Figura 2.21 muestra los esfuerzos y presiones en el pozo. Se observa
que la primera seccion del agujero (12-1/4’) estd anormalmente larga 200 m. La
presion de poro es hidrostatica debajo del agua de mar a 2800 m. el pozo tiene un
perfil de gradiente de presion de poro bajo. También se muestran las densidades
de fluido de control utilizadas, el gradiente de sobrecarga obtenido de la integracién
de registros de densidad, y los valores de goteo medidos debajo de cada zapata.
Se ha visto que el pozo alcanzard una presion critica y el colapso mientras la
densidad del fluido de control sea disminuida, y que el esfuerzo radial es el
parametro clave. Ahora se calculara el esfuerzo radial para este pozo y se
correlacionara con el registro de caliper. Se utilizaran los resultados de un andlisis
del pozo, que concluyen que el nivel de esfuerzo horizontal es aproximadamente
80% del esfuerzo de sobrecarga para este pozo. El esfuerzo efectivo de la
Ecuacion 2.30 puede entonces ser escrito:
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o'g=20,—PF,—P,

o9 =2(0.8)0, — PR, — P, (2.31)

a'y, = o,P,

(s.g)
1.0 15 20

1000‘ N
13.3/8" Leak-off

Densidad de| lodo

Profundidad
(m)

2000

Sobrecarga

3000

4 Pfej@ A \
9-5/8" | deporo

Figura 2.21 Gradientes de presion para el pozo exploratorio.

Se deben normalizar los datos a la profundidad. Por ejemplo si se calcula el

esfuerzo radial efectivo por el esfuerzo efectivo de sobrecarga se espera una
tendencia vertical.

Esta relacion se puede obtener de la ecuacion 2.31 como sigue:

oo _ (1.60y—Py—Pp) (2.32)
o’y (ov—Pp) '

La Figura 2.22 muestra la Ecuacion 2.32 graficada utilizando los datos de

campo. También se muestra el registro de caliper. Se observa que existe una
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correlacion muy buena dado que el pozo es colapsado para c6/cv > 1, pero

basicamente se calibra si esta relacion es menor.

En el fondo de la seccion de 12-1/4’" de la Figura 2.21 se observa que la
densidad del fluido de control ha sido incrementada. El resultado es un agujero
calibrado. Sin embargo, en la seccion debajo de 8-1/2’ la densidad del fluido de
control fue temporalmente reducida, y ocurri6 un colapso. Manteniendo una
densidad de fluido de control alta el resto de la operacion de perforacion, resulté en
un agujero calibrado.

Esfuerzo efectivo radial/relacion de sobrecarga

0 05 1.0

Caliper

1000 i En calibre

'
i
|

f

(Bl )

J| |1 Agrandamiento

an
2000 )

|

Profundidad
(m)

del agujero

(
|
\
('i
1
=== -

3000

Correlacion colapso/relacion de esfuerzo

Figura 2.22 Correlacién entre esfuerzo tangencial normalizado a la
profundidad y registro caliper. Esfuerzo horizontal igual al 80% del

esfuerzo de sobrecarga.

De la evaluacion de la Figura 2.22 se puede constatar que se alcanzé la
presion critica de colapso cuando cg¢/c, = 1. Resolviendo la Ecuacion 2.32 para

esta condicion resulta en:

P; = 0.60, (2.33)
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Realmente la solucion a esta evaluacion de este pozo en particular es que la
densidad del fluido de control deberia ser mas alta que el 60% del esfuerzo de
sobrecarga. Se muestra esta curva en la Figura 2.23. Se ve que soélo un ligero

incremento en la densidad del fluido de control probablemente hubiera resultado en
un agujero mas calibrado.

(s.g)
1.0 15 20

1000,

Profundidad
(m)

2000 P
|

3000

Densidad minima del lodo
Densidad actual del lodo utilizada

Figura 2.23 Resultados del andlisis mostrando la densidad critica del
fluido de control minima para evitar un colapso.

También de la Figura 2.23 se ve que el gradiente de esfuerzo de sobrecarga
es incrementado sistematicamente con la profundidad, lo cual solo se refleja en el
estado de esfuerzos horizontales. La densidad del fluido de control, sin embargo,
se mantiene aproximadamente constante lo que implica que los esfuerzos
actuando en la pared del agujero incrementan con la profundidad. La seleccién

optima de la densidad del fluido de control ha sido citada anteriormente.
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La litologia de los intervalos colapsados de la Figura 2.23 abarca Jurasico
Superior a Cretacico Superior. Una comparacion entre el registro de caliper y la

litologia no resultan en una correlacion.

Ejemplo de pozo profundo.

Ahora se vera otro caso, el cual es un poco mas complicado, pero que
puede ser analizado utilizando el mismo enfoque. La porcion mas baja de la
seccion de 12-1/4’ de un pozo profundo experimentd un colapso considerable. La
profundidad del intervalo es 4200-4630 m, debajo del pozo donde se esperan
lutitas reactivas. Se cree gque es un colapso mecanico del agujero, y que el remedio
hubiera sido utilizar una densidad de fluido de control méas alta. La Figura 2.24
muestra los gradientes de presion, y la Figura 2.25 muestra los colapsos
resultantes de dos corridas de registros de caliper. La Figura 2.26 muestra el

tiempo de exposicion del agujero abierto.

Para desarrollar el modelado, primero debe ser establecido el estado de
esfuerzos in-situ. Un estudio mostré6 que el gradiente de fractura podria ser
aproximado al gradiente de esfuerzo de sobrecarga en esta profundidad. (Pws = 6\).
Utilizando esta ecuacion e igualando los esfuerzos efectivos a cero (Ecuacion
2.30), el esfuerzo horizontal es estimado:

0'g=20,—P—P,=0

o9 =20,—0,—P,=0

(@)

20, =0, + B, (2.34)

Siguiendo el proceso obtenido anteriormente, se calculara la relacién
esfuerzo efectivo radial/sobrecarga utilizando el esfuerzo horizontal de la Ecuacién
2.34.
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Figura 2.24 Gradientes de esfuerzo y presién para el pozo profundo.

96 _ (zaa_Pf_Pp)
a’y (Uv_Pp)

arg _ [(ov+Pp)—Pw=Pp]
o (0—P) (2.35)

2 (O-U - Pw)
a'y (Gv - Pp)
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Figura 2.25 Registro caliper y relacion de esfuerzo calculada.
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Figura 2.26 Tiempo de exposicion de agujero abierto.
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La figura 2.25 muestra esta relacion calculada por ambas corridas de
registros caliper. Sin embargo se tiene un problema, las secciones de caliper no
estan calibradas, por lo tanto no se tiene profundidad de referencia con transicion
para el agujero calibrado/colapsado. No obstante, al comparar las Figuras 2.25 y
2.26 se pude conseguir un inicio. En la Figura 2.26 se observa que el tiempo de
exposicion del agujero abierto es aproximadamente 200 horas mas para la
segunda corrida de registro a alrededor de 4500 m. Aun, los dos registros caliper
son demasiado parecidos. Una interpretacion de esto puede ser la siguiente:

Cuando se perforé debajo de 4500 m, la densidad del fluido de control fue
incrementada gradualmente. Esto significa que la seccién desde 4200 a 4500 m
ahora esta expuesta a una presion mas alta que cuando la seccion fue perforada.
Debido a que no ha ocurrido un colapso adicional en la parte superior,
posiblemente la densidad del fluido de control estaba por arriba del nivel critico. En
otras palabras, para la seccion del agujero arriba de 4500 m la densidad del fluido
de control inicial era demasiado baja (registro caliper 1), mientras que el fluido de
control utilizado mientras se perforaba la Ultima parte estaba por arriba del nivel
critico de colapso (registro caliper 2). No obstante, durante la perforacion de la
seccion de 4500-4632 m, la densidad del fluido de control era demasiado baja para
esta parte del fondo. Esta es una zona de incremento de presion de poro. En
aproximadamente 4200 m, ambas curvas de caliper muestran un colapso minimo.

Esto puede sugerir que aqui se encuentra cerca de la presiéon de colapso critica.

Si se utilizan las definiciones de arriba, entonces la correlacion de la relacion
de esfuerzo efectivo de la Figura 2.24 estara entre las dos curvas. Dado que la
relacion de esfuerzo efectivo es normalizada a la profundidad, se selecciona una
tendencia vertical de relacion 0.32 como muestra la linea de disefio, que cruza la
segunda curva de relacidon de esfuerzo a 4220. Insertando este valor en la

Ecuacion 2.35 surge la siguiente ecuacion para la presion critica de colapso.

OJB _ (Uv _ch) —0.82

U_V (Uv—Pp)

B, = 0.18a, + 0.82P, (2.36)
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La ecuacion 2.36 define la densidad critica del fluido de control. Esto esta
indicado en la Figura 2.24. Si se perforara otro pozo en la misma area, esta
densidad critica del fluido de control deberia ser utilizada como un valor maximo.
Sin embargo, esta ecuacion es valida s6lo para las condiciones encontradas en
este pozo. Si por ejemplo se encuentra otro régimen de presion de poro en otro
pozo, el estado de esfuerzos in-situ probablemente seria normalizado para estas
condiciones. No se ha mostrado la litologia en la Figura 2.25, pero la roca de arriba
aproximadamente 4450 m es creta, y debajo es lutita.

Se he demostrado que aun si faltan porciones calibradas del registro caliper,
todavia se puede estimar la presion de colapso critica. En este caso se utilizé el
segundo registro caliper para identificar que el colapso se ha detenido. Este
problema también conduce hacia un colapso del agujero dependiente del tiempo, lo

cual se discutirda a continuacion.

2.6.3 Dependencia del tiempo.

En el ejemplo previo solo se considero el estado de esfuerzos contra la falla.
De la experiencia de campo se sabe, que los problemas del agujero son
claramente dependientes del tiempo. Si un pozo es perforado y entubado en un
tiempo corto, generalmente no se tendran problemas. Si, por otra parte, se le
permite al agujero estar descubierto por algun tiempo, surgirdn problemas como

dificultades para asentar T.R’s.

La Figura 2.24 demuestra la dependencia del tiempo en el agrandamiento
del agujero por debajo de 4200 m. a continuacion se compararan cuatro pozos

productores.

La Figura 2.27 muestra cuatro pozos. El tiempo de exposicion en agujero
abierto difiere en estas curvas para varias partes del agujero, que es el tiempo

desde la perforacion hasta la toma de registros.
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Figura 2.27 Registros caliper para cuatro pozos productores.

De la Figura 2.28 se ve que la seccion del fondo de cada pozo se ha
mantenido abierta aproximadamente el mismo tiempo, de 30 a 60 horas. Esto es
consistente con los registros de caliper de la Figura 2.27 que muestra un colapso
similar pero més pequefio para los cuatro pozos. Ademas los tiempos de
exposicion del agujero abierto son un poco diferentes, dado que se han
implementado varios programas de muestreo de ndcleos y también los pozos han
sido temporalmente abandonados debido a las condiciones del mal clima, como se
indico6 en la prediccion del clima (WOW) en la Figura 2.27. El pozo A ha sido abierto

por 650 horas con un colapso maximo de 4.5 pg.

Los pozos B y C se han mantenido abiertos por 320-350 horas dando un
colapso maximo de dos pulgadas, mientras que el pozo D por 100 horas, con un
colapso menor a 2 pg. El ejemplo de arriba demuestra la dependencia del tiempo

del colapso del agujero.
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Figura 2.28 Tiempo de exposicion a agujero abierto para los cuatro pozos.

Brerland (1993), desarroll6 un andlisis del colapso del agujero dependiente
del tiempo de un campo de aceite del Mar del Norte. Se investigaron los siguientes

elementos principales®;

e El campo de esfuerzos anisotropicos;

e El esfuerzo de sobrecarga;

e Eltiempo de exposicidon del agujero abierto;

e La profundidad;

e Lallitologia;

e Los efectos de inhibicién de cloruro de potasio (KCI)

e Esfuerzos efectivos de los elementos de arriba.
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Debido a que se desarrollaron 41 analisis diferentes no se discutiran todos

los aspectos del modelado, sélo se puntualizara en algunas observaciones:

e Aungue el uso de esfuerzos horizontales anisotropicos para campo da
mejores resultados, se obtuvo una correlacion razonable utilizando el
esfuerzo de sobrecarga como una carga externa,

e El colapso es claramente dependiente de la litologia.

e Se encontr6 un nuevo parametro que dominé el alcance del colapso. El
alcance del colapso parecia ser proporcional al espesor de cada grupo

litologico.

El dltimo elemento requiere una explicacion. La Figura 2.29 muestra una
porcidn de registro caliper. También se muestran los grupos litolégicos. Se observa
que las secciones de areniscas basicamente estan en calibre, mientras que la
secciones de lutitas estan colapsadas. Berland (1993) observé que el colapso era
proporcional al espesor de la unidad litolégica. O puesto de otra manera, si ocurren
secuencias de arenas con secuencias de lutitas el efecto es que se reduce el

colapso. Los mecanismos no estan completamente entendidos.

Para resolver el problema con unidad de espesor, Berland introdujo un
modelo de colapso dependiente de la profundidad. El principio se muestra en la
Figura 2.30 para una secuencia de lutitas, los limites superior e inferior de arenas
estan marcados. El colapso entre estas esta representado por una elipse o alguna
otra funcién. En el ejemplo se han utilizado dos lineas rectas. El colapso dentro de
este triangulo puede ser calculado de la siguiente ecuacion:

X = —(Dh;D’h) (2.37)

Utilizando este modelo, Berland obtuvo un modelo de colapso dependiente

del tiempo de la siguiente forma:

Pr — Xg,(a + bDryp) In(t) (2.38)

Drp -
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Figura 2.29 Colapso vs litologia y espesor de unidad litol6gica.
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Figura 2.30 Modelo del colapso dentro de la unidad litolégica.
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Utilizando este enfoque Berland dirigidé para modelar el colapso del pozo

completo.

Se debe puntualizar que Berland (1993) desarroll6 ambos modelos y
pruebas de hipoétesis. Los datos tienen posiblemente muy pocas variaciones para

desarrollar un modelo general.

Ahora se ha mostrado que el colapso del agujero o el agrandamiento del
agujero son temas importantes. Aunque un simple esfuerzo o modelo material
describe como se comporta el agujero con respecto a variar las presiones del pozo,
con frecuencia son inadecuados para simular el comportamiento real del pozo. Se
ha mostrado que el tiempo de exposicion de agujero abierto y la unidad de espesor
de la roca pueden ser parametros gobernantes. Sin embargo, se ha demostrado
que se pueden establecer simples correlaciones entre el registro caliper y la
densidad del fluido de control utilizada para establecer densidades criticas de fluido
de control. Estas pueden ser herramientas importantes para aplicaciones de
campo. Ademas, el andlisis puede ser extendido cuando se tienen disponibles otros

datos.

2.7 Evaluacién de la perforabilidad

En ingenieria petrolera se tienen relativamente pocos datos disponibles
comparados con la vasta cobertura de pozos. La toma de registros del pozo es
importante para determinar los parametros petrofisicos para una mejor evaluacion.
Un antecedente es que los registros siempre recaen en el tiempo, aun con la
herramienta de medicion mientras perfora (MWD) la cual mide de 5 a 10 m detras
de la barrena. Sin embargo, la barrena esta en el fondo del agujero. Si se pude
utilizar la informacion de la barrena instantaneamente se sabran los cambios que
ocurren. También la informacién de la perforacion es una fuente poco utilizada con
un gran potencial para correlaciones. A futuro se generara un registro de
perforabilidad de alta calidad que se utilizara con los registros eléctricos. Se estan
haciendo mejoras en los datos de tiempo de perforacion, lo cual dara un registro de
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perforabilidad de mejor calidad en un futuro. Kylinstad et al. (1993) cité6 algunas

mejoras recientes de los datos de perforacion.

El exponente d en realidad es una perforabilidad que es utilizada para
estimacion de presion de poro. Las técnicas de interpretaciéon no han avanzado
significativamente en los dltimos 20 afios. La interpretacion comun es buscar
desviaciones a partir de una linea recta, que a menudo es interpretado como un
indicador de incremento de presion de poro. El exponente d es una funcion

logaritmica, como se ilustra abajo:

_ ()

e — WOB
log( D’h)

Se sabe que el ritmo de perforacién depende de la carga y la velocidad de

d (2.39)

rotacion. El modelo mas simple de perforacion puede ser expresado como:

_ (d)(WOB)(N)
-

ROP

Aqui se ha utilizado (d;) para definir la perforabilidad, que es en realidad un
factor de escala entre la roca y la barrena. De los datos de perforacion todos los
pardmetros estan disponibles excepto la perforabilidad. Esto se expresa como:

__ (ROP)(Drp)

d, = (WOB)(N)

(2.40)

Se ve que las Ecuaciones 2.39 y 2.40 definen en realidad las
perforabilidades. La desventaja del exponente d es que la escala logaritmica no es
lineal. También existe una pequefia evidencia de que esta dependencia logaritmica
estd relacionada a la fisica real del proceso de perforacion. En los siguientes

ejemplos se utilizara solo la Ecuacion 2.40.
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2.7.1 Ejemplo de desgaste de lutita.

Durante la perforacion de pozos de produccién en un campo de aceite se
experimentd una pérdida de circulacion en el intervalo de 1100-1200 m de
profundidad. Una investigacion calculé que a partir de la evaluacion de recortes y
registros eléctricos, el intervalo de pérdida es idéntico a las rocas de arriba y de
abajo, esto es, lutita sedimentada. No hubo indicadores para distinguir el intervalo

de pérdida, dado que fallas y tectdnica también fueron descartadas.

Se desarroll6 un andlisis de perforabilidad para cuatro de los pozos. La
Figura 2.31 muestra los resultados. Los registros de perforabilidad son generados
utilizando la Ecuaciéon 2.40. Se encontré que la perforabilidad era mas alta en el
intervalo de pérdidas en los cuatro pozos considerados. En la Figura 2.31a se
observa que el ritmo de perforacién incrementa por un factor de 5-10 pg en el
intervalo 1138-1212 m. En la Figura 2.31b, este efecto es menos pronunciado, pero
se ve una perforabilidad incrementada en el intervalo 1167-1232. La Figura 2.31c
muestra una perforabilidad incrementada en el intervalo 1162-1210 m. en el Gltimo
pozo se esta penetrando una capa de arena justo debajo del intervalo investigado.
A menudo los intervalos de arena tienen perforabilidades mas altas que intervalos
de lutitas en este campo. Estos pozos se encuentran inclinados y la profundidad
mostrada es a lo largo de la trayectoria del pozo.

El problema observado fue que existian rocas mas débiles a la mitad de una
secuencia de lutitas. De medidas en recortes y registros eléctricos no se pudo
distinguir el intervalo de alrededor. Sin embargo, el analisis de perforabilidad
mostré que este intervalo se perforaba mas facilmente que los alrededores.
También se encontré que existia un desgaste de lutitas en este intervalo de
profundidad. Por lo tanto es razonable relacionar esta zona débil a las propiedades
del diapiro. Se cree que todas las formaciones a esta profundidad somera estan
normalmente presurizadas. Dado que la presion de fracturamiento también fue
reducida en este intervalo, posiblemente un estado de esfuerzos horizontales
reducido es el mecanismo primario causante del problema. Otra explicacion es que

un diapiro arcilloso tiene un contenido de agua mas alto que los alrededores,
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causando una mayor porosidad. No obstante, en esta situacion no se tiene el
entendimiento completo del problema, pero se ha demostrado el potencial de

utilizar registros de perforabilidad para correlaciones empiricas.
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Figura 2.31 Registros de perforabilidad para cuatro pozos productores.
a) Pozo A; b) Pozo B; c) Pozo C d) Pozo D.
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2.7.2 Ejemplo de pozo auxiliar (de alivio)

El arranque subterraneo en el pozo 2/4-14 del problema tomo
aproximadamente un afio para controlarlo. Se perforé un pozo de alivio 2/4-15s, a
aproximadamente 5000 m de profundidad y se establecid6 comunicacioén con éxito
resultando en la detencion de la operacién. Las consideraciones de mecanica de
roca son discutidas por Aadnoy & Bakoy (1992). En particular el mecanismo de
ruptura fue identificado mas como un colapso que como una fractura, lo cual fue

una creencia convencional en ese tiempo.

Durante el arranque, el pozo 2/4-14 habia sido sujeto a un flujo subterraneo
que fue estimado en 18,000 barriles de aceite/condensado por dia, por cerca de un
afo. Por lo que el yacimiento tuvo una reduccion en la presion, y la roca alrededor
del pozo arrancado habia sido sujeta a esfuerzos radiales altos, debido a la
disminucién en la presion del fondo del agujero. En otras palabras los cambios de

esfuerzo y presiones tomaron lugar en las vecindades del pozo.

Como parte de la post-evaluacion, los registros de perforabilidad fueron
hechos para ambos pozos. Cerca del fondo, ambos pozos estaban apartados sélo
por unos metros. Por lo tanto, se asumidé que la roca virgen era idéntica alrededor
de ambos pozos y que cualquier diferencia deberia atribuirsele a los efectos del

arrangue subterraneo.

La Figura 2.32 muestra las curvas de peforabilidad resultantes. La linea
punteada muestra la perforabilidad del pozo inicial. La perforabilidad era
aproximadamente constante por debajo de 4714 m, donde se penetraba la arena

mas débil. La perforabilidad incrementd aqui por un factor de seis.

Durante la perforacion siguiente, la perforabilidad incrementé nuevamente
cuando se penetraba el yacimiento a 4732 m, causando un arranque subterraneo a
la formacion Mandal, y también a una arena mas somera en aproximadamente 900

m de profundidad.

La curva sélida muestra la perforabilidad para el pozo de alivio adyacente.

Debajo de 4673 m, las perforabilidades de ambos pozos son casi idénticas. Sin
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embargo, a esta profundidad, la perforabilidad del pozo de alivio incrementa

significativamente sobre la curva del pozo inicial.

A 4673 m se define la profundidad a la cual hay un cambio de propiedades
debido al arranque subterraneo. A esta profundidad las formaciones y el régimen
de presion han sufrido alteraciones. A 4673 m la distancia entre los dos pozos era
de aproximadamente 6.4 m. la conclusion de Aadnoy & Bakoy (1992) es que el flujo
subterraneo que sucedio por cerca de un afio causd cambios que penetraron 30
veces el radio a partir del pozo, que fue, con mucho, superior a los radios de 5
pozos que fue predicho por la teoria de la mecénica de rocas. Esto es importante al

planear el tamafio del objetivo en la perforacion de pozo de alivio.
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Figura 2.32 Perforabilidades para el pozo 2/4-14 y el pozo de alivio (2/4-15S).
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Estos dos ejemplos demuestran que el registro de perforabilidad puede
proporcionar informacion importante en las evaluaciones de mecanica de rocas. Un
registro de perforabilidad refinado puede también en el futuro proporcionar mejor

informacion sobre las formaciones de las fronteras y de las rocas sello.

2.7.3 Curva de tiempo de perforacion.

La parte superior del pozo es perforada con una barrena mas grande que las
partes mas profundas del pozo. Aun asi las capas son mas faciles y rapidas de
perforar. La roca estd mas compactada y ha sufrido cambios diagenéticos con la
profundidad, lo cudl la hace méas dura. El esfuerzo in-situ también incrementa con la
profundidad. También hay, por supuesto una relacion entre el estado de esfuerzos

y las propiedades de la roca.

La Figura 2.33a ilustra una curva de tiempo de perforacion, con un
incremento importante en el tiempo con la profundidad. Las secciones planas
representan operaciones sin perforar como asentamiento de T.R’s vy
cementaciones. Si se remueve el tiempo de operaciones de asentamiento de T.R’s,
se obtiene una curva de tiempo de perforacion efectiva como se indic6 en la Figura
2.33b.

El hecho de que el tiempo de perforacion incremente con la profundidad
significa que el ritmo de perforacion decrece con la profundidad. La siguiente
relacion entre la distancia perforada, ritmo de perforacion y tiempo de perforacion

se puede establecer como:
8D = ROPSt (2.41)

Ahora se asumira que el esfuerzo de sobrecarga da una magnitud razonable
del estado general de esfuerzos a cualquier profundidad, en ausencia de mas
informacion detallada de esfuerzos. Generalmente se tiene una curva de esfuerzo
de sobrecarga para todos los pozos. La Figura 2.33c muestra una curva tipica de

esfuerzo de sobrecarga. Aunque ocurren algunas desviaciones en las capas
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superficiales, se puede aproximar a una linea recta, eso es un gradiente
aproximadamente constante.
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Figura 2.33 Comparacién visual entre el tiempo de perforacion y el esfuerzo
de sobrecarga integrado. a) Tiempo vs profundidad; b) Tiempo efectivo vs

profundidad; c) Esfuerzo de sobrecarga vs profundidad d) Esfuerzo de
sobrecarga integrado vs profundidad.
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Se ve que el esfuerzo de sobrecarga incrementa con la profundidad,
mientras que el ritmo de perforacion decrece. Es por esto que, se asumird que
existe una relacion inversa. (El esfuerzo de sobrecarga es el gradiente multiplicado
por la profundidad).

1
oyD

ROP =

(2.42)

Eliminando el ritmo de perforacién al combinar las dos ecuaciones de arriba

resulta en:
6t = 0,D6D

El tiempo requerido para perforar una distancia dada se puede obtener al

integrar esta ecuacion.
t = [ 6,DD (2.43)
D, VY :

Si se asume una funcién de esfuerzo de sobrecarga lineal entonces el
tiempo de perforacién se vuelve proporcional al cuadrado de la profundidad, por

ejemplo.
t = o,D? (2.44)

La figura 2.33d muestra la curva de sobrecarga integrada. Comparando la
curva de tiempo de perforacion efectivo en la Figura 2.33b con la curva de esfuerzo
de sobrecarga integrada de la Figura 2.33d, se ve un buen parecido. La Ecuacion
2.43 puede ser utilizada para modelar el tiempo de perforacion. La Ecuacion 2.43
también puede ser descrita por una descripcion analoga.

La integracion del tiempo de perforacion desde ty hasta t; es equivalente al
trabajo de la barrena a través del campo de esfuerzos desde Dy hasta D;. El trabajo

mecanico realizado es equivalente a una integracion en el tiempo.
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2.7.4 Normalizacién de la perforabilidad con la profundidad.

Solo se ha demostrado que existe una correlacion aparente entre el esfuerzo
de sobrecarga y el tiempo de perforacion. Una aplicacion de este concepto es
establecer correlaciones para el modelado y optimizacion del tiempo de

perforacion.

La Ecuacion 2.42 define una relacion inversa entre el ritmo de perforacion y
el esfuerzo de sobrecarga. Esto se utilizara para normalizar el ritmo de perforacion
con la profundidad. Se utilizara esta relacion para definir una perforabilidad

normalizada a la presién y a la profundidad.
din = dyo,D

Si se inserta esta expresion en la Ecuacién 2.40, la perforabilidad

normalizada se vuelve:

dr. = (ROP)(ay)(D)(D'h)
In —

WOB)Y™) (2.45)

En la evaluacién de la perforabilidad tradicional, por ejemplo, cuando se
calcula el exponente d, hay una tendencia a declinar con la profundidad. Con la
normalizacion con esfuerzos y profundidad, se espera una tendencia vertical recta,
esto significa que la perforabilidad normalizada desde la parte superior puede ser
comparada con la perforabilidad normalizada con la profundidad. Esto entonces,

proporciona un marco con un potencial incrementado para la interpretacion.
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CAPITULO IlI:

METODOLOGIA DE DISENO DE POZOS

En el proceso de perforacion se tienen aplicaciones de Geomecanica para la
determinacion de la ventana operacional en la estabilidad de pozos, colapso de
tuberias de revestimiento, disefio de barrenas, localizacion de pozos y disefio de la
trayectoria en funcién de los esfuerzos in-situ para reducir los problemas del pozo

citados en el capitulo I.

Como ya se ha tratado, para realizar un analisis de estabilidad se requiere
conocer parametros elasticos, poroelasticos y de falla de las formaciones, tales
como Mddulo de Young (E), Relacion de Poisson (v), Resistencia a la Tension
(TS), Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS), Angulo de Friccion (¢) y
Cohesion (S,) para construir el “modelo de roca” a lo largo del intervalo de interés;
este modelo es construido a partir de registros, sin embargo, dado que éstos son
una medicién indirecta requieren ser ajustados o calibrados, resultando de gran
importancia los valores de los pardmetros mecanicos determinados en laboratorio
ya que si se dispone de éstos a diferentes profundidades, se podran calibrar las
curvas de las propiedades generadas que constituyen el “modelo de roca” que es
fundamental para la determinacién de la ventana operacional*.

La deteccion de las presiones anormales de formacion, es esencial para la
planeacién del pozo, asi como durante la perforacién del mismo, es por esto que
contar o disponer de esta valiosa informacién es parte fundamental para la

realizacion del disefio de asentamiento de las tuberias de revestimiento.

Cuando estos principios y técnicas de deteccion son aplicados
correctamente, el pozo puede ser perforado en una forma segura y eficiente;
minimizando el tiempo y costo de perforacién. Lo primero que se debe realiza es la

optimizacién hidraulica como se propone en el capitulo I.
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En este capitulo se desarrolla una metodologia para el calculo de
geopresiones en conjunto con el andlisis de estabilidad, se ilustra la metodologia
en la figura 3.1, a partir de registros geofisicos (GR, RHOB, RT, DT, etc). Con esta
informacion se procede a la determinacion de los gradientes de sobrecarga, poro y
fractura, en esta parte se determinan las tendencias normales junto con sus
exponentes y valores de los pardmetros mecanicos que resultan fundamentales

para los anélisis que se derivan a partir de estos calculos™.

Una vez determinado el modelo de roca en conjunto con otros parametros
requeridos por el andlisis de estabilidad y graficada la ventana operacional, se
aplica el principio de la “Linea media” como una primera aproximaciéon de una
densidad del fluido de control, y se realiza la evaluacibn Geomecanica en la cual se
utiliza el conocimiento de esfuerzos in-situ para la seleccién del criterio de falla.
Posteriormente se determina la magnitud de los esfuerzos horizontales. Esta
informacion es fundamental para el analizdis de estabilidad. Continuando con la
metodologia se da paso a un andlisis de sensibilidad para verificar la respuesta del
modelo a cambios en los datos de entrada, e identificar aquéllos que causan las
variaciones mas significativas, este andlisis se lleva a cabo cambiando cada una de
los pardmetros mecanicos mientras se mantienen fijas los otros, esto se realiza con
el fin de determinar cuales de ellos necesitan mas estudio para reducir el riesgo y

cuéles otros son menos importantes™.

Finalmente se realiza una evaluacion cuantitativa del riesgo para determinar
la incertidumbre en cada pardmetro de entrada y valorar la probabilidad de alcanzar
un grado deseado de estabilidad del pozo con un peso del fluido de control dado.
Todo lo anterior estard mejor soportado al incluir el comportamiento mecéanico de
las formaciones en el disefio tradicional, para poder optimizar y reducir problemas
operativos asi como operaciones no planeadas que conllevan a costos adicionales

durante la perforacion.
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3.1 Adquisicién de datos.

3.1.1. Analisis de registros geofisicos.

Se debe realizar un analisis de los registros con los que se cuenta para
poder definir una ventana operativa con buena exactitud. Todos los métodos para
evaluar la presion de poro emplean los valores de tiempo de transito o de
resistividad en las lutitas para definir la tendencia normal de compactacion. Para
esto, es fundamental seleccionar los intervalos de lutitas limpias. Se programo una
hoja de calculo para la obtencién de las geopresiones en la cual se deben ingresar

datos de registros geofisicos (Figura 3.2) y se puede obtener los registros

graficamente.

il PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD GR RES DENS DT DT_wl
2 FT M GAPI OHMM g/cc US/FT US/FT
3

4 |

5

6

7

8

9

17
4 4 v v || DATOS LOT & MW -~ REGISTROS =

Figura 3.2 Adquisicion de registros geofisicos.

3.1.2. Obtencion de intervalos de lutitas limpias.

A partir de un registro de litologia, como rayos gamma, trazar la linea base
de lutitas limpias seleccionando los valores maximos del registro. Al trazar esta
linea se deben considerar los valores maximos de resistividad y, en el registro

sonico, tomar en cuenta los valores minimos (Figura 3.3).
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Para cada lectura en el registro RG o SP, igual o mayor que la linea base de
lutitas, marcar la lectura de tiempo de transito o de resistividad a la profundidad
correspondiente. De esta manera se estaran seleccionando los puntos de lutita en
el registro a utilizar para el andlisis de la tendencia normal de compactacion (Figura
3.3).

Con los puntos de lutita seleccionados, se procede a unir éstos para definir
el comportamiento de la porosidad en el registro utilizado. Precisamente, sobre la
linea que une los puntos de lutita se trazara la tendencia normal de compactacion
para el calculo de la presién de poro. Una vez llevado a cabo el andlisis de los

registros se procede al célculo de geopresiones®.

3.2 Determinacion de la ventana operacional.

3.2.1 Obtencion del gradiente de sobrecarga.

La magnitud del esfuerzo vertical in-situ es expresada en términos del peso
de la columna de sedimentos que se encuentra por encima del punto en cuestion.
Cuando la densidad de la roca es constante, el esfuerzo vertical es simplemente el
producto entre la profundidad y la densidad.

Generalmente este no es el caso, pues el estrato geoldgico suele ser
heterogéneo, ya que, la densidad cambia con profundidad debido a que el peso de
los elementos de roca produce compactacion del material a medida que se
incrementa la carga. Esto implica que en la mayoria de las situaciones la densidad
aumenta con profundidad, patron de comportamiento que cambia solo en presencia
de condiciones geoldgicas especificas (alto tectonismo, lutitas con sobrepresion de

fluidos, etc.).*®

La presién de sobrecarga es el peso de la columna de roca mas los fluidos
contenidos en el espacio poroso que soporta una formacién a una determinada

profundidad, matematicamente, la presion de sobrecarga se expresa como:

g = Peso de matrizrocosa + Peso del fluido intersticial
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donde:

o=1-¢)prgD + @psgD

o = Presion de sobrecarga
¢ = porosidad
g = constante gravitacional
D=profundidad vertical real a nivel del suelo terrestre o marino
pr = densidad de la roca
pr = densidad del fluido de formacion.
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Figura 3.3 Linea base de lutitas y seleccién de puntos de lutitas.

El esfuerzo vertical estimado a partir del registro de densidad, se obtiene
integrando de la siguiente forma™>:
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Oop = fpb(l)dl

Desde un punto de vista practico, el esfuerzo vertical se puede calcular
facilmente a través de la sumatoria de los valores obtenidos del registro de

densidad, multiplicado por el espesor de cada capa, tal como lo expresa la relacién:

Oob = Xizo Pi(AL)C (3.1)

donde

p = densidad promedio del intervalo

Al = longitud de intervalo

C=constante de conversion de unidades

Para calcular el esfuerzo vertical de un pozo en costa afuera se considera
adicionalmente el tirante de agua de mar con densidad de 1.03 gr/cm?, resultando

la siguiente ecuacion:

Da D
o, = gj padD +J [oma(1 — @) + pr1p]dD
0

Da

donde p, es la densidad del agua de mar, D, es la longitud del tirante de

agua y D es la profundidad de interés.

Las ecuaciones anteriores reflejan la necesidad de adquirir buenas medidas
del registro de densidad desde la superficie para estar en capacidad de estimar el
esfuerzo vertical. Se realizo una hoja de célculo que determina las geopresiones en
la cual el primer paso es introducir los siguientes registros geofisicos previamente

analizados: Rayos Gamma, resistividad, densidad y tiempo de transito.
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3.2.2 Obtencion del gradiente de presion de poro.

Existen varios métodos para el calculo de la presién de poro, como son el
meétodo de Hottman y Johnson, el método de Foster y Whalen, el método de Eaton
y el método del exponente dc entre otros. A diferencia de otros, estos cuatro

métodos son sencillos y utilizan informacion convencional y de fécil acceso.

En esta tesis se utiliza el método de Eaton’® para obtener la presién de poro
con la hoja de céalculo. Este método esta basado en el principio que establece que
la tendencia normal de compactacion es alterada en la zona de presién anormal, y

se puede explicar de la siguiente forma:

A partir de la union de las lecturas de puntos de lutitas limpias, se grafica
profundidad vs. tiempo de transito o resistividad de lutitas “limpias”, se traza la linea
de tendencia normal y se extrapola hasta la profundidad total, a la profundidad de
interés D, se leen los valores de resistividad de la tendencia normal y de la
tendencia observada y la profundidad equivalente al mismo valor de la resistividad
observada D,. Se calcula la presién de poro a la profundidad de interés D, segun el
registro que se tenga, basicamente se tienen cuatro ecuaciones para la predicciéon
del gradiente de la presion de formacion a partir de registros geofisicos y de

pardmetros de perforacidon (en este caso se utilizé el registro de resistividad):

Sénico:
to 3.0
Pp = 0Opp — (O-Ob - PpN) (t_>
N
Resistivo:
R,\12
Py = 0op — (Gob - PpN) (a) (3.2)
Conductivo:

1.2

C
Pp = 0Opp — (Uob _PpN) (CN)
0
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Exponente corregido “d.”:

dco 1.2
Pp = 0Opp — (Gob - PpN) (d_>
cn

MW,
dc=d< N)

MW,
donde

Pp = Presioén de poro

Gob = gradiente de sobrecarga

Pon = Presion del pozo

t, = Tiempo de transito observado

ty = tiempo de transito con tendencia normal
R, = Resistividad observada

Rn = Resistividad con tendencia normal

Co, = conductividad observada

Cn = Conductividad con tendencia normal
dco = exponente d modificado observado

dcn = exponente d modificado normal

MWN = Peso del fluido de control normal
MWA = Peso del fluido de control con el que se esta perforando

Este método tiene limitaciones las cuales se pueden resumir de la siguiente
forma: es dificil definir las tendencias de compactacion normal apropiadas en los
cambios de litologia, la compactacion de la roca resulta ser un efecto combinado
del esfuerzo vertical y los dos esfuerzos horizontales y no es considerada la
presion de poro resultante de la expansiéon del fluido. Aun cuando el método de
Eaton estd basado en datos de areas geoldgicas diferentes a las perforadas en

México, es el mas preciso y sencillo de utilizar.

3.2.2 Obtencion del gradiente de presion de fractura.

Existen varias formas de obtener la presion de fractura, como se vio en los
capitulos anteriores, si se asume que los dos esfuerzos horizontales son de
diferente magnitud y estan dados por oy Yy on, la presion de fractura esta dada por
(Bradley, 1979; Aadnoy & Chenevert, 1987):
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Pf:3o-h_O-H_Pp

Si se asume que se tienen datos de fracturamiento para agujeros inclinados,
ajustando las dos ecuaciones, una para agujero inclinado y una para agujero

vertical y combinandolas, el resultado es:

Pe(0) = Pr(y) + (0o — 05)sen?(¥)

Ajustando la ecuacién para fracturamiento de un agujero vertical, el esfuerzo

horizontal puede ser eliminado resultando en:

[P f(y)+(aob—P—p)sen2 )]
Pf (O) = <1+sen222(y)>

El gradiente de fractura para cualquier inclinacion es:
Pr =20, —F, — (Gop — aa)senz(y)
Si se ajusta con el modelo de compactacion:

_ AB,(1-3v)
M =—A

El calculo de la presion de fractura se hara utilizando el método de Eaton;
este método asume que las formaciones son elasticas y estan en funcion de las
presiones de poro y de sobrecarga, previamente calculadas, asi como de la

relacion de Poisson obtenida de datos de laboratorio (Figura 3.4):

Pr =By + (00 — B) (=) (3.3)
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Madulo de Relacion de Angulo de . Resistencia uniaxial Resistenciaala

Young Poisson Friccion Interna ala compresion tension

(3] (v) (9) (ucs) (m
(miles de psi)  (adimensional) (°) (psi) (psi) (psi)

Figura 3.4 Datos de laboratorio.

Dado que se cuenta con datos de pardmetros elésticos y de falla obtenidos a
partir de pruebas de laboratorio se hace un calculo de estadistica descriptiva basica
para obtener el maximo, minimo y mas probable de los valores de dichos
parametros a partir de una funcién de densidad (Figura 3.5) de todas las pruebas
de laboratorio. Se utilizardn los parametros mas probables para el célculo de

gradientes.

Resumen para Rel. Poisson (adim.)
Prusha de normalidad de Anderson-Drarfing

— A-cuadrado 0,27
Valor P 0.648
=]
— / Mediz 0.31718
Dresv. Est. 0.0853%
Varianza 0.00746

Asimetriz -0.075051
Kurtosis -0.723283

7Z M 47
Minimo 0.13000

Ler cuartil 0,24000

Mediznz 0.31000

T r r Jer cuartil 0,35000

0.ls 02+ o3z 040 04z Mximo 0.48000
Intervako de confianza de 95% para la media
—) T+ 0.29181 0.34254
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
0.29379 0.35000
Intervalo de confianza de 95% parz la desviacion esténdar
0.07179 0.10851

Maciara } + !

T Empleando software estadistico
0300 031z 03Z4 0335 0345

Figura 3.5 Ejemplo de resumen gréafico del calculo de estadistica descriptiva
basica para las propiedades obtenidas de pruebas de laboratorio.
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El resultado de los calculos anteriores es la ventana operacional con

propiedades mas probables como lo muestra la Figura 3.6.

VENTANA OPERACIONAL

DENSIDAD EQUIVALENTE (gr/cc)
0.5 0.7 09 11 13 1.5 1.7 1.9 21 23

Presion de

g
(=]

Presion de
fractura

Profundidad {m)

i
I
=
S

Presion de poro

2000

2500

Figura 3.6 Ventana operacional.

3.2.3 Calibracién de la presion de fractura.

Se debe obtener la informacion de pruebas goteo (Figura 3.7). Estos datos
se emplean para evaluar la cementacion primaria de una tuberia de revestimiento y
para estimar el gradiente de la presion de fractura. En una prueba goteo se
considera que la presion, donde las fracturas comienzan a abrirse y a tomar fluidos,

es una aproximacién del gradiente de fractura, a la respectiva profundidad.

Para la calibracién se comparan los valores en gradiente de pruebas goteo,
con el gradiente de presién de fractura, a las respectivas profundidades y, en caso
de que exista una desviacion, se ajusta la tendencia normal de compactacion, de

tal manera que el perfil de la presion de fractura se ajuste a estos valores (Figura
3.8).
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A B
LOT Pozo 1
Depth

C

LOP [sg]

1.55

5

6

7 518
8 703
9

1.65

1810

1.91

10 1842

1.95

11 2235

175

27
28

E

F G

LOT Pozo 2

Depth

LOP [sg]

{4 » v ATSOIW LOT & MW REGISTROS 4. =7 WADATOSIDEABY AT =Ii1<

Figura 3.7 Informacién de pruebas goteo.

500

1000

1500

Profundidad (m)

2000 -

2500

VENTANA OPERACIONAL

DENSIDAD EQUIVALENTE g/cc
15

0.9

Presi6n de

poro

11

Presion
de
fractura

17 19 21 23

Figura 3.8 Calibracion con pruebas de goteo.
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Cuando se ubica la profundidad de una perdida de circulacion y se establece
la densidad del fluido con la cual se presentd ésta, es posible asumir que esta
densidad representa un valor cercano al gradiente de fractura para esa
profundidad.

Si la pérdida de circulacion es inducida, no debera considerarse como
evidencia para calibracion del gradiente. En este caso, se compara el valor en
gradiente de presion de las pérdidas de circulacion, con el gradiente de presion de
fractura a las respectivas profundidades y, en caso de que exista una desviacion,
se ajusta la tendencia normal de compactacion, de tal manera que el perfil de la
presién de fractura se ajuste a estos valores. Es necesario tomar en cuenta

pardmetros como pruebas de goteo.

3.2.4 Aplicacion del principio de la linea media.

Se puede aplicar el principio de la linea media desarrollado en el capitulo |
como una primera aproximacion para un calculo de densidades de fluido de control

(Figura 3.9) de acuerdo a la siguiente formula:

(Pr+5)

O, = >

Se debe realizar la evaluacion de los datos de goteo en un intento por
encontrar similitudes geomecanicas que pudieran ser utilizadas para comparar
varios pozos o campos, y también para proporcionar herramientas de modelado

para planeacién de nuevos pozos.
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VENTANA OPERACIONAL

DENSIDAD EQUIVALENTE (g/cc)

05 0.7 09 11 13 1.5 17 19 21 23
0

500

Presion de
fractura

1000

Profundidad (m)

1500

Presion de poro

2000

2500

Figura 3.9 Linea media.

3.3 Calculo de los esfuerzos horizontales.

El siguiente paso es determinar los esfuerzos horizontales. Primero se debe
saber en qué tipo de cuenca se esta trabajando, ya que puede ser pasiva sin
deformacion tectonica o limitada por fallas de acuerdo a la clasificacion de fallas de
Anderson.

3.3.1 Determinacién de esfuerzo horizontal minimo en cuencas sedimentarias
pasivas.

En cuencas sedimentarias que no han estado sometidas a deformacion

tectonica, puede utilizarse la siguiente ecuacion para determinar el esfuerzo
horizontal minimo
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3.3.2 Determinacion del esfuerzo horizontal minimo en cuencas con fallas

activas

a) Cuenca con falla normal activa.

Para esfuerzos horizontales actuando en un bloque limitado por una falla
normal activa, Se puede describir el esfuerzo horizontal actuando en el plano de

falla de la siguiente forma:

B 1 —sen(¢) 2sen(¢) 2 S,cos(¢)
On = O (1 + Sen(c;l))) +h (1 — sen(qb)) 1+ sen(¢)

a) Cuenca con falla inversa activa.

Para esfuerzos horizontales actuando en bloques limitados por una falla
inversa activa, esfuerzo horizontal normalizado con respecto al esfuerzo vertical se

puede expresar como:

P ucs
oh _ v(K, + 1) + Z[1v(K, + 1)] + 7
o Oy

v

4

Donde K, es el “coeficiente pasivo” de Mohr-Coulomb y se define como:

_ 1 +sen(¢)
P 1 —sen(¢p)
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3.3.3 Determinacion de esfuerzo horizontal maximo en cuencas sedimentarias

pasivas.

Esfuerzos inducidos por las caracteristicas de la pared de agujero en pozos
verticales, incluyendo fallas de corte y caracteristicas hidraulicas inducidas de la
perforacién pueden ser usadas para determinar el azimut del esfuerzo horizontal

maximo.

Generalmente se alinean las fallas de corte en la pared del

perpendicularmente al azimut del esfuerzo horizontal maximo. Las localizaciones
de fallas de corte pueden girar fuera de lo normal de la direccion de Gy en pozos

no verticales. El método 6ptimo para la determinacion de la orientacion del esfuerzo
horizontal maximo es el andlisis de registros de imagen azimutal de agujero o
calibre orientados. Se debe rectificar que el agrandamiento de agujero es debido a

falla de corte y no por otros mecanismos no relacionados a esfuerzos.

La orientacion del esfuerzo horizontal maximo también puede ser estimada
basandose en regimenes tecténicos regionales asi como la orientacion relativa de

cuerpos de sal o fallas cercanas.

Para cuencas que no han estado sometidas a deformacion tectonica, se

puede utilizar la siguiente ecuacién para determinar el esfuerzo horizontal maximo:

oy = op + 0.15(a, — 03,)

3.3.4 Determinacion del esfuerzo horizontal maximo en cuencas con fallas

activas
a) Cuenca con falla normal activa.

Para estas condiciones, el esfuerzo horizontal actuando paralelo al plano de
falla, en la frontera del plano de deformacién, cuando se normaliza con el esfuerzo

vertical es:
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Oy vUCS

Kyoy

5 Ten(q))[ V——(ZV— —Sen(cl))) -

La relacion de los esfuerzos horizontales actuando en el blogue fallado
normal puede ser expresado como:

on 1 - ucs
O'_h Ten(q)) V——( vV — +sen(c|))) +—hV

Para fallas sin cohesion esta expresion se simplifica a:

Oy _ 2v (1 Pp) P,
on, 1—sen(d)

a) Cuenca con falla inversa activa.

La relacion de esfuerzos horizontales existente en un bloque fallado en

presencia de una falla inversa activa con cero cohesién puede mostrarse como:

ow__ 1 ¢ B -
oh_v(Kp+1){Kp Gh[Kp(l R V]}

Se obtiene una curva con los esfuerzos horizontales minimo y maximo de
acuerdo a lo descrito en esta seccion (Figura 3.10)
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VENTANA OPERACIONAL

DENSIDAD EQUIVALENTE (gr/cc)

05 07 09 11 13 15 17 19 21 23
0

500 Presién de

sobrecarga

Presion de
poro

g

Presion de
fractura

Esfuerzo
= horizontal
menor

Profundidad (m)

=
o
=}
S

Esfuerzo
—— horizontal
mayor

| LOT1
2000

2500

Figura 3.10 Esfuerzos horizontales.

3.4 Evaluacién del colapso del pozo.

De acuerdo a los mecanismo de colapso se debe seleccionar un criterio de
falla tomando en cuenta que cada criterio tiene diferentes condiciones, para lo cual

se explican los cuatro criterios que se utilizan en la metodologia del disefio.

3.4.1 Criterio de falla de Mohr Coulomb.

Mohr-Coulomb asume que los esfuerzos normal y de corte estan
relacionados mediante la siguiente ecuacion lineal:

T=35,+uo (3.4)

donde Sy es la cohesion de laroca, y u es el coeficiente de friccion interna,

estos parametros describen como varia la resistencia del material con respecto a
las condiciones de esfuerzo a las cuales esta sometido?.
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Existe un angulo 2p, el cual proporciona la posicién del punto en el que
coincide el circulo de Mohr y la envolvente de falla. Los esfuerzos de corte y normal
en el punto de contacto son:

T = (Jl—aisen 2 (3.5)

o= (0'1;'0'3) + (0'1—0'3; cos2f (36)

donde o, es el esfuerzo principal maximo, o3 es el esfuerzo principal minimo
y B es el angulo de falla. El angulo de friccion interna ¢ , se relaciona con el

coeficiente de friccion interna p mediante la siguiente ecuacion:
tang = u

y los angulos B y ¢ estan relacionados por medio de:

T
p+5=28

Si se sustituyen las ecuaciones 3.5y 3.6 en la ecuacién 3.4 se obtiene:

(01 — 03)sen2p _ (01 +03) (0y—03)
2 o THITT 2

cos2f

Multiplicando por 2cos¢, reemplazando  y u se obtiene la formula general

matematica del criterio de falla de Mohr-Coulomb:

1+sen¢  2S,c0s ¢

o, =0 3.7

1 3 1-sen 0} 1-sen ¢ (3.7)
donde

0,y 03 Son los esfuerzos efectivos principales maximo y minimo.

¢ Es el angulo de friccion interna.

S, Es la Cohesion.

Este criterio tiene la ventaja de adaptarse mejor a datos experimentales de

falla de rocas en un amplio rango de condiciones de esfuerzos. El andlisis requiere
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del conocimiento de esfuerzos maximos y minimos. Se considera que este criterio

provee una estimacion que conserva parametros de falla de rocas.

Los valores de S, y ¢ pueden ser determinados en pruebas especiales de
laboratorio, por correlaciones, por ejemplo de velocidad sénica o de eventos de

falla de corte conocidos.

3.4.2 Criterio de falla Drucker-Prager.

La formula general matematica del criterio de falla Drucker-Prager es:

2% = Moy, + N (3.4)
donde

My N son propiedades del material que pueden ser relacionados a los parametros
de resistencia de Mohr-Coulomb, So (cohesion) y ¢ (angulo de friccion
interna).

onm  €s el esfuerzo efectivo medio

Jz es la segunda invariante de desviacion de esfuerzo
Estos parametros se definen como sigue:

G, = (ai+03j+ak) (3.5)

J2 = %((O'i - cr,-)z + (0, — 01)? + (0% — aj)z) + 0/ + o4 + af; (3.6)

donde oj, 0 y oy son los tres esfuerzos normales y oj; , oy Y ojk Son los tres

esfuerzos de corte.

Las constantes M y N se definen en términos de los parametros de Mohr-

Coulomb, S,y ¢, como sigue:

_ 2+/3sen ¢ 6 M 6sen ¢

M 3—sen ¢ - V3(3-sen ¢)

(3.7)
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__ 2v/3Sycos¢ , __ V3Cycos¢

N 3—sen ¢ ° ~ Jq(3-sen ¢)

(3.8)

Para obtener g, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

/A

q = tan? (Z + %), q =tan?p; q= [(HZ +1)2 + ,u]z

Este criterio tiene la ventaja de considerar los tres esfuerzos principales a
comparacion del criterio de Mohr-Coulomb que soOlo considera los esfuerzos
maximo y minimo. Como consecuencia en este analisis no se tiene que poner
atenciéon en qué esfuerzo es mas importante pues toma en consideracion a

todost4,

3.4.3 Criterio de falla Stassi-d’Alia

La formula general matematica del criterio de falla Stassi-d’Alia es:

J» = Ao, + B (3.9)

donde

AyB son propiedades del material que estan en términos de resistencia
a la tensién de rocas (TS) y resistencia uniaxial a la compresién
(UCS) y pueden ser relacionadas a los parametros de Mohr-
Coulomb Sy y ¢.

Om es el esfuerzo efectivo medio

Jz es la segunda invariante de desviacion de esfuerzo

Estos parametros se definen como sigue:

O'i+0'j+0'k
Um:( 3 )

1
I, = E((Ui — aj)z + (0, — 0p)* + (o — 0]-)2) + 0} + o + o)y
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donde oy, 0; V 0, son los tres esfuerzos normales y o;; , o; 0:. Son los tres
ir Yj k ij ik jk

esfuerzos de corte.

Las constantes A y B se definen en términos de TS y UCS, que pueden ser

definidos en términos de parametros de Mohr-Coulomb, Sy y ¢.
A=2UCS-TS) (3.10)
B=2-UCS-TS (3.11)

Los valores de TS y UCS pueden ser determinados directamente de pruebas
de laboratorio. En este criterio la resistencia de la roca incrementa con la raiz
cuadrada del esfuerzo medio, una tendencia que contrasta al incremento lineal de
la resistencia con el esfuerzo medio de los criterios de Drucker-Prager, Mohr-

Coulomb y el Lade modificado™.

3.4.4 Criterio de falla Lade modificado

Es un criterio tridimensional de falla de la roca y es la modificacion realizada
por R.T. Ewy al criterio desarrollado por Lade (desarrollado para materiales sin una
cohesion efectiva como suelos granulares) teniendo las siguientes dos cualidades:

e Describe la influencia del esfuerzo intermedio principal sobre la

resistencia de la roca.

e Se requieren solo dos parametros de resistencia de laroca (Soy ¢ ).

La formula general matematica del criterio de falla Lade modificado es:

S, =Han +K (3.12)
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donde
HyK son propiedades del material que pueden ser relacionadas con los
parametros Mohr-Coulomb de resistencia de rocas como son la
Cohesion (Sy) y el angulo de friccion interna (o).
Om es el esfuerzo efectivo medio
S’y es la invariante de esfuerzo de corte de Lade modificado

Estos parametros se definen como sigue:

O'l'+0'j+0'k
0’”=( 3 )

S, =d, (“'m3 — 1) (3.13)

donde I's es la tercera invariante del esfuerzo efectivo modificado y es

I';s =06'4,0',,0'5 (en términos de esfuerzos principales).

Las constantes H y K son definidas en términos de pardmetros de

resistencia de Mohr-Coulomb como son la Cohesién (S,) y el angulo de friccién

interna (¢).
_ n _ 4tan¢?(9-7sen ¢)
H= 27 27(1-sen ¢) (3.14)
K = 4S,tan p(9—7sen @) (3.15)

27(1—sen ¢)
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Este criterio tiene la ventaja de considerar los tres esfuerzos principales a
comparacion del criterio de Mohr-Coulomb. El criterio Lade modificado produce
resultados que son intermedios a los de Drucker-Prager u Mohr-Coulomb y con
mas precision en los efectos del esfuerzo principal intermedio en comparacién con
los otros mencionados.

Al graficar las curvas correspondientes al criterio de falla seleccionado se
obtiene una ventana como la de la Figura 3.11 en donde se observa que con estos
criterios se reduce la ventana operacional pudiéndose presentar algun problema en

el agujero si no se toman en cuenta estas curvas en el analisis de estabilidad.

VENTANA OPERACIONAL

DENSIDAD EQUIVALENTE (gr/cc)

0.5 0.7 0.9 11 13 15 1.7 19 21 23
0 - - - - - -

200 __ Presion de

sobrecarga

W“v'M

w.

Ay

Presion de
~ poro

g
Vi

Presion de
fractura

Y

Profundidad (m)

1500
B LOT1

Mohr
2000

2500

Figura 3.11 Criterio de falla de Mohr-Coulomb.
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3.5 Analisis de sensibilidad.

Una vez que se ha seleccionado un criterio de falla adecuado para el andlisis
del colapso se procede a realizar un andlisis de sensibilidad de los pardmetros, el
cual consiste en verificar la respuesta del modelo para los cambios en los datos de
entrada, e identificar los datos que causan las variaciones mas significativas. La
metodologia del analisis de sensibilidad para los valores de entrada, se lleva a
cabo cambiando cada una de las variables o relacion entre ellas mientras se

mantienen fijas las otras.

El andlisis de sensibilidad para cada variable, determina cual de ellas
necesita mas estudio para reducir el riesgo y cuales otras son menos importantes,
y en algunos casos éstas Ultimas pueden ser consideradas como constantes.
Después de realizar el andlisis de sensibilidad sera méas facil decidir entre los
elementos de mayor y menor importancia’®; el analisis de sensibilidad se hara
variando los datos menor, mayor y mas probable (minimo, maximo, y mediana
respectivamente) obtenidos de los célculos de la funcidon de densidad de cada

propiedad.

La Figura 3.12 muestra el efecto de la variacién de la Relacién de Poisson
en el gradiente de fractura de acuerdo a la Tabla 3.1 . Haciendo una inspeccion
visual de la ventana operacional se observa a simple vista que el gradiente de

fractura disminuye al reducir el valor de la Relacién de Poisson.

De igual manera se hara el andlisis de sensibilidad a cada propiedad para

poder determinar la influencia de cada una en los gradientes de presién, esfuerzos

in-situ y presiones de colapso.

Minimo Mediana Maximo Intervalo de conflarlza de
95% para la mediana

Rel. Poisson
(adim.)
Tabla 3.1 Valores de Relacion de Poisson para el andlisis de sensibilidad.

0.29379
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a)

b)

VENTANA OPERACIONAL VENTANA OPERACIONAL
DENSIDAD EQUIVALENTE (gr/cc) DENSIDAD EQUIVALENTE (gr/cc)
0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 25
600 7 I 600
1100 1100 -
—Presién de —Presion de
__ 1600 __ 1600 oro
T poro T p
3 E
% ——Presidn de 3 —Presién de
2 fractura ..E fractura
2 2100 £ 2100
2600 l 2600 - E
J Ji
{ i
L L
3100 2 3100 - 3
® S
~ B
VENTANA OPERACIONAL
C) DENSIDAD EQUIVALENTE (gr/cc)
0 0.5 1 1.5 2 2.5
600 \
1100 \
—Presidn de
—_ 1600 - oro
£ p
=]
5
5 ——Presién de
"E fractura
a 2100
2600 1
A
Y
3100 3
b

Figura 3.12. Efecto de la variacion de la relacion de Poisson en el gradiente de

fractura. a) minimo = 0.13; b) mediana = 0.31 y ¢) maximo = 0.48.
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3.6 Evaluaciéon Cuantitativa del Riesgo(QRA).

Cdmo ya se ha visto un enfoque geomecanico detallado para la estabilidad
del pozo requiere del conocimiento de la resistencia de la roca, la presion de poro y
la magnitud y orientacion de los tres principales esfuerzos. Estos parametros con
frecuencia son inciertos dando confianza a predicciones deterministicas asociadas
con inestabilidades durante la perforacién y produccién dificiles de evaluar. Se
demostrara el uso de la Evaluacion Cuantitativa del Riesgo (QRA por sus siglas en
inglés), para determinar la incertidumbre en cada pardmetro de entrada y evaluar la
probabilidad de alcanzar un grado deseado de estabilidad del pozo con un peso del

fluido de control dado.

Las técnicas desarrolladas para predecir el peso 6ptimo del fluido de control
0 las trayectorias de perforacion han sido limitadas a analisis deterministicos
basados en la suposicion de que las condiciones in-situ son conocidas de forma
precisa, lo cual en realidad no se sabe de forma precisa, adicionalmente se
encuentra la incertidumbre intrinseca o error asociado con cada medicion. Para
cuantificar los efectos de estas incertidumbres en las predicciones de estabilidad
del pozo es necesario utilizar métodos probabilisticos

Ottesen et al. (1999) presentd un enfoque estadistico basado en la
evaluacion cuantitativa del riesgo que proporciona un medio para evaluar las
incertidumbres en los datos de entrada y define los resultados en términos de
probabilidad para lograr un grado de estabilidad deseado como funcion del peso
del fluido de control utilizando un modelo constitutivo basado en elasticidad lineal.
Mc.Lellan y Hawkes (1998) aplicaron un enfoque similar a la prediccién de

produccion de arenas utilizando modelos constitutivos poroelasticos.

En contraste con los métodos utilizados previamente se utilizara un enfoque
en el que se analizan tanto la presién de colapso como la presion de pérdida de
circulacion para obtener una ventana del fluido de control a una profundidad. Este

meétodo proporciona un medio para identificar los parametros criticos que mas

contribuyen a las incertidumbres en los resultados. Al determinar cuales datos
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la recoleccion de datos de esfuerzos para poder incrementar la confianza en los

resultados del andlisis de estabilidad.

Se debe realizar un analisis que prediga la probabilidad de éxito y revele los
datos requeridos para reducir las incertidumbres a niveles aceptables para
proporcionar tanto una evaluacion de costos como de los beneficios de la

adquisicion de datos.

Una vez identificados los parametros que hacen variar mas la ventana
operacional con el analisis de sensibilidad se realiza el analisis de riesgo en el que
se varian las propiedades y se realiza la estadistica basica para esas propiedades
obteniendo tres valores para la presion de colapso (minima, maxima y mas
probable) y tres para la presion de pérdidas de circulacion (minima, maxima y mas
probable), se obtienen datos como los mostrados en la Tabla 3.2; con estos datos

se realizan sus respectivos histogramas (Figura 3.13). Se utilizan las curvas de

. ) , : 17
presiones mas probables para poder hacer la evaluacién del riesgo™ .

Colapso Fractura
A-cuadrado 15.21 14.39
Valor P < 0.005 0.005
Media 1.2981 1.9859
Desv.Est. 0.3732 0.1552
Varianza 0.1393 0.0241

Asimetria -0.843024 | -0.662544

Kurtosis 0.49202 0.361429

N 876 876
Minimo -0.29 1.522
1er cuartil 1.08 1.9253
Mediana 1.38 1.998
3er cuartil 1.61 2.0718
Maximo 1.96 2.256
Intervalo de confianza 1.34 1.9925
de 95% para la

mediana 1.41 2.002

Tabla 3.2. Estadistica descriptiva de la presion de colapso y presion de pérdida de

presion.
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Histograma de Colapso
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Figura 3.13. Histogramas para las curvas de colapso y pérdidas de presion.

Ahora se realiza la funcién de distribucion acumulada para ambas curvas y
se grafica para obtener una imagen como la que se muestra en la Figura 3.14. si se
grafican ambas curvas sobrepuestas en una misma se obtiene una grafica como la
mostrada en la Figura 3.15 la cual permitira hacer un analisis cuantitativo, al dar un
rango de densidades del fluido de control que permitird obtener valores que no

alcancen las presiones de colapso ni de fractura para un intervalo de profundidad.
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CDF empirica de Colapso, Fractura
Mormal
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Colapso Fractura Colapso
Media 1.738
Lilg Desv.Est. 0.3732
N 875
] Fractura
80 Mediz 1585
Desv.Est. 0.1552
'% = N 876
t
7]
[¥]
|
£ 401
20 1
04
0.0 05 1.0 15 240

Figura 3.14. Gréaficas de las funciones de distribuciones acumuladas

CDF empirica de Colapso, Fractura
Mormal
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Figura 3.15 Analisis cuantitativo del riesgo.
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Ahora que se cuenta con el rango de valores de densidad que podrian
usarse para una operacion segura mientras se perfora, se debe obtener la
densidad oOptima recomendada y los asentamientos de la tuberia obtenidos
mediante el analisis geomecanico que se ha realizado. Estos asentamientos
estaran limitados ya sea por la presion de colapso o presién de poro en su limite

inferior y por la presion de fractura en su limite maximo (Figura 3.16)

VENTANA OPERACIONAL
DENSIDAD EQUIVALENTE (g/cc)
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24
0 ] | | = Preaidn de
P> | ._"-hk\\ e
| 130/m - ——Presién de
| \ S fractura
— ——Presion de
= NN sobrecarga
- = \ ——Colapso
500 600 m — [ P
- \\ m LOT
AR = \ \\
1000 = \
- = i
T ;
s IR 1N ™ ‘ \
= 1850 m g g; 1
T 1500 !
c =
- = 1
= ‘
o]
E |
o e
\' )
2587 m L =
2000 1141} } ? 7
[ 2750 m 1§
:gz
3238 =
2500 -I i—' == :i ; \
A N [T~ 3446 m — \
3701 m —— \
3000

Figura 3.16. Densidad del fluido de control y profundidades de asentamiento de

TR’s, recomendadas con la evaluacion geomecanica.
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CAPITULO IV:

APLICACION DE LA METODOLOGIA Y ANALISIS DE
RESULTADOS

4.1. Descripcién del campo.

La perforacién de un pozo causa una alteracion en el estado de esfuerzos in
situ a los cuales se encuentra sometida la roca. COmo se ha visto se generan
esfuerzos tangenciales y radiales, mismos que si alcanzan o rebasan la resistencia
de la roca en algun punto se presentaran inestabilidades, también se produciran
estas inestabilidades del debido a la interaccion quimica del fluido y la roca, sobre

todo con las lutitas.

En este capitulo se lleva a cabo la aplicacion de la metodologia de disefio
descrita en los capitulos anteriores, para realizar dicha aplicacion se utilizaran
datos de un campo de la region marina con tirantes de agua entre 60 y 90 metros.
El campo estda compuesto de dolomitas y carbonatos fracturados en el
Kimmeridgiano asi como brechas del Paleoceno Inferior y Cretacico Superior, y
presenta un cuerpo calcareo en el Eoceno Medio, en el mismo campo se ha tenido
presencia de hidrocarburos en la brecha del Cretacico Superior y Paleoceno

Inferior®.

Las geometrias geoldgicas estructurales son trampas de tipo Anticlinales
asimétricos de orientacién NW-SE falladas-cabalgados y volcados hacia el Noreste.
Las estructuras anticlinales presentan un relieve estructural del orden de 1000 m. y

un buzamiento entre 15y 20°.

Para mostrar la aplicacion de la metodologia descrita en el capitulo anterior
se utiliza un pozo de correlacién, en la determinacion del célculo de las
geopresiones asi como la determinacion de la tendencia de presion normal, se
auxilio de una hoja de célculo, la cual emplea datos de registros geofisicos. La
aplicacién se hard a un pozo real que se llamara para fines de esta tesis Pozo
A1010.
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4.2. Analisis de la estabilidad.

4.2.1. Adquisicion de datos.

Este pozo es vertical; su tirante de agua es de 80 m. La columna geoldgica

esperada se encuentra resumida en la Tabla 4.1.

Columna geolégica

Era geoldgica M.D
MIOCENO SUPERIOR 1165
MIOCENO SUPERIOR 1165
MIOCENO INFERIOR 2020
MIOCENO INFERIOR 2080
OLIGOCENO SUPERIOR AUS.
OLIGOCENO MEDIO 2390
OLIGOCENO INFERIOR 2430
EOCENO SUPERIOR 2455
EOCENO MEDIO (C.C.) 2510
EOCENO INFERIOR 2560
PALEOCENO SUPERIOR 2745
PALEOCENO INFERIOR 2817
BRECHA PALEOCENO 2840
CRETACICO MEDIO 3170
CRETACICO INFERIOR 3345
JUR.SUP. TITHONIANO 3409
JUR. SUP. KIMMERIDGIANO 3542
JUR.SUP. OXFORDIANO 4350

Tabla 4.1. Columna geoldgica esperada. Pozo A1010.

Se presenta también una tabla con una serie de eventos sucedidos que

involucran la estabilidad del agujero (Tabla 4.2)

La informacion de registros geofisicos es obtenida, iniciando en 200 m y
terminando en 4884 m de profundidad, el registro contiene datos en lapsos de
0.1m. Se debe realizar el procedimiento para la obtencién de las lutitas limpias

previamente mencionado.

De igual forma se realiza el analisis para encontrar las lutitas “limpias” y se

grafican los registros de Rayos Gamma, Resistividad y Densidad (Figura 4.1)
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Manifestacion pérdidas de

Prof i D
rofundidad Derrumbe de H,S lodo

837 X
1256 X
2795 X
2889
2939
3051
3098
3125
3157
3220
3276
3332
3360
3414
3450
3470 X
3479 X
3758
3861
4277 X
4302
4379
4429
4469
4537
4590
4634
4657
4689
4796
4830
4869
4885 X

Tabla 4.2. Eventos de perforacion. Pozo A1010.

XAX XXX XXX [X[X[X[X

X

X

XXX XXX XXX X[ X[ X

4.2.2. Obtencion de la ventana operacional.

El gradiente de sobrecarga se obtiene con la Ecuacion 3.1 a partir del
registro de densidad; para el gradiente de presion de poro se utiliza el método de
Eaton con el registro de resistividad, utilizando la Ecuacion 3.2, para lo cual se
debe obtener la tendencia en el registro de resistividad (Figura 4.2). Se observa

gue la zona de presion anormal inicia en una profundidad aproximada de 1200.
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Figura 4.1 Registros. Pozo A1010.
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Registro de resistividad
Resistividad (ohm m)

0.1 1 10 100 1000 10000 100000
0.0 i

500.0

——Resistividad [[]]

=Tendencia

1000.0

1500.0
2000.0 +—— \
2500.0

3000.0

Profundidad {m)

3500.0

4000.0

4500.0

5000.0

Figura 4.2 Linea de tendencia de la presion anormal. Pozo A1010.

La presién de fractura, dado es un pozo vertical se calcula con la Ecuacion
3.2. Se introducen los datos de propiedades elasticas de las rocas, Modulo de
Young, Relacion de Poisson, angulo de friccidn interna, resistencia a la compresion
uniaxial, resistencia a la tension y cohesion. Se realizaron pruebas de laboratorio a
diferentes muestras y se obtuvieron los valores que se presentan en las Tablas 4.4
a4.6.

Cada prueba fue realizada a muestras de diferentes profundidades por lo
gue con los resultados se realiza un calculo estadistico (Figura 4.3) para obtener
los valores minimos, maximos y mas probables (mediana) de estas propiedades y
utilizarlos para el calculo de las geopresiones y variarlos para realizar en analisis de

sensibilidad. En la Tabla 4.7 se muestran los resultados.
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250 637.49 0.44 2,670.00
500 648.18 0.35 2,984.00
1,000 420.55 0.38 3,655.24
250 511.17 0.35 2,447.06
750 464.26 0.33 2,705.86
1,100 415.51 0.29 2,978.44
1,000 740.99 0.31 2,726.97
250 4,232.62 0.3 13,332.27
500 4,155.70 0.19 7,638.07
450 4,213.03 0.38 7,669.79
1,000 4,647.87 0.27 15,549.97
2,000 4,505.81 0.24 24,389.26
250 4,611.40 0.41 13,032.18
500 4,336.38 0.23 20,177.73
750 4,544.08 0.25 21,025.71
1,000 3,795.24 0.23 17,787.00
1,500 3,753.20 0.22 20,844.00
500 4,413.41 0.3 7,067.36
1,000 7,962.98 0.4 24,782.42
1,500 8,267.80 0.31 30,489.65
2,000 6,114.95 0.34 16,913.25
500 12,184.03 0.41 17,351.49
1,000 10,082.77 0.31 20,805.84
500 8,305.24 0.44 20,746.45
1,000 7,947.41 0.43 23,771.90
500 6,241.47 - 20,406.94
1,000 11,239.10 0.44 21,871.56
500 5,924.00 - 11,175.86
1,000 10,929.65 0.47 20,746.23
500 6,354.35 0.38 13,474.25
1,000 4,534.89 0.34 14,622.63
1,500 4,792.34 0.37 16,886.20
1,000 3,020.07 0.31 13,050.87
1,000 3,888.00 0.3 9,256.67

Tabla 4.3. Resultado de pruebas triaxiales.
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516.4 1,253.58

744.03 0.48 1,224.20

502.09 0.4 1,348.85
1,055.00 0.36 1,622.75
9,844.62 0.25 39,312.23
6,975.50 0.21 26,353.83
5,192.77 0.21 26,583.51
6,742.00 0.15 17,048.78
15,052.70 0.24 39,597.30
16,700.86 0.26 38,423.14
4,599.90 0.13 14,560.73
5,542.30 0.2 13,075.89
3,949.00 0.42 8,419.20
3,980.55 0.24 9,706.39
10,740.99 0.32 17,102.42

Tabla 4.4. Resultado de pruebas uniaxiales.

1,661
1,645
1,325
1,320
630
1,473
1772.52
979.92
1,209
601
192
185
176
156
72
139
250
144

Tabla 4.5. Resultado de pruebas de tension indirecta.
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2461.49

2317.01 53
268.43 64
2161 42
1963.32 40
2,643 48
1687.03 58
1,110.94 53
1326.01 61

771.88 3

Tabla 4.6 Angulos de friccion interna y cohesion.

Se introducen los valores de las propiedades mas probables en la hoja de
calculo para obtener una ventana operacional y poder realizar la evaluacion
geomecanica (Tabla 4.8).

Ahora se deben ingresar los datos de pruebas goteo para el ajuste de la
curva de fractura, para este pozo se tienen datos de pruebas realizadas y se
muestran en la Tabla 4.9.

Se pueden graficar las curvas obtenidas y los valores de pruebas goteo para

obtener la ventana operacional como se muestra en la Figura 4.4

Se observa que la prueba LOT realizada a los 518 m de profundidad llega a
la presion de sobrecarga por lo que se descarta ya que pudo no haberse realizado
de forma correcta.
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Tabla 4.7. Estadistica descriptiva de las propiedades para el pozo A1010.
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Resistenciaala Ang. Fricc.
Mod. Young Rel. Poisson Cohesion :

(Miles Lbf/pg2) (adim.) ErSion (psi) e

(psi) ()
4,544 0.31 14561 15,086.00 615.73 1,825.20 53
Tabla 4.8 Propiedades elasticas para el pozo A1010.

LOT Pozo 1
Depth LOP [sg]
518 1.68
703 1.54
1810 1.91
1842 2.00|

Tabla 4.9 Datos de pruebas de goteo.
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Figura 4.4 Ventana operacional del pozo A1010.
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4.2.3. Aplicacién del principio de la linea media.

Se puede aplicar el principio de la linea media desarrollado en el capitulo 1
ya que ésta es igual al esfuerzo horizontal promedio lo cual mantendria estable el
pozo ya que la densidad del fluido de control seria igual a este esfuerzo horizontal
promedio; esto equivaldria a tener esfuerzos horizontales iguales lo cual no se

cumple para este pozo el resultando se muestra en la Figura 4.5.

VENTANA OPERACIONAL

DENSIDAD EQUIVALENTE (gr/cc)
0 0.5 1 15 2 25 3
I

N ‘-\\\\\\ —Fractura
500 L SEb NN ——Sobrecarga
2 . \\
= \\ ——Poro
1000 i3 ] —_—
3 5 | \ LoT
:’ i | \ Linea media
1500 3

]

=1

=1

o
)

w
=1
=1
=]

Profundidad (m)

3500

4000

4500

5000

Figura 4.5 Linea media para el pozo A1010.

4.2.4. Determinacion de esfuerzos horizontales

Se determinan los esfuerzos horizontales minimo y maximo para poder
seleccionar posteriormente el criterio de falla. En este caso no se tienen esfuerzos
horizontales isotrépicos, el pozo se encuentra en una zona tecténicamente activa

La Figura 4.6 muestra los esfuerzos horizontales.

180



Capitulo IV Aplicacion de la metodologia y andlisis de resultados

VENTANA OPERACIONAL
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Figura 4.6 Esfuerzos horizontales para el pozo A1010.

4.2.5. Evaluacion del colapso del pozo

Se deben obtener los esfuerzos radial (o;), tangencial (0g), y axial (0,), en la
pared del agujero a cada profundidad utilizando las ecuaciones revisadas en el
capitulo Ill, se comparan con la resistencia de la roca mediante un criterio de falla.
La Figura 4.7 muestra el criterio de falla de Mohr-Coulomb y del Lade modificado,
el primero no toma en cuenta el esfuerzo intermedio para la resistencia de la roca a
diferencia del segundo que si lo hace por lo que el criterio de Mohr- coulomb

muestra una ventana un poco mas reducida.

Se selecciona el criterio de Lade Modificado ya que considera el esfuerzo

intermedio (Figura 4.8).
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VENTANA OPERACIONAL
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Figura 4.7 Ventana operacional con criterios de falla

VENTANA OPERACIONAL
DENSIDAD EQUIVALENTE (gr/cc)
0 0.5 1 15 2 2.5 3
’ |
\ ——Fractura
500 —Sobrecarga
= Poro
1000 P
= |ade Modificado
1500
2000 - S 3108 TSI 1 it 1 A ) 0

|
|

Profundidad (m)
2
o

3500

4000

4500 ! il

sopp L L1 L1 I

Figura 4.8. Criterio de falla seleccionado.
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De la Figura 4.8, las curvas de los gradientes de presion de poro y colapso
con el criterio de Lade Modificado se puede observar que no se debe reducir la
densidad del fluido de perforacion por debajo de la curva de colapso durante todo
el intervalo de 500 a 2700 m para evitar problemas de inestabilidad mecanica. La
densidad utilizada en la zona de la Brecha debe de ser cercana a la presion de
formacion del yacimiento para minimizar las pérdidas del fluido de control, a partir
de 2700 m se debe poner atencion especial en la densidad del fluido de control

para evitar un brote.

La densidad utilizada para perforar el pozo en la zona de la Brecha debe de
ser cercana a la presion de formacion del yacimiento sin pasare del limite de

colapso para minimizar las pérdidas del fluido de control.

4.2.6. Analisis de sensibilidad.

El siguiente paso que se realiz6 fue el andlisis de sensibilidad para lo cual se
variaron las propiedades en sus valores minimo, maximo y mediana, calculados
anteriormente para identificar aquéllas que influyeran mas en el calculo de la
ventana operacional. La primer propiedad que se encontré influia en la variacion de
las curvas de geopresiones fue la Relacion de Poisson, ya que hace variar
directamente el valor del gradiente de fractura, como se muestra en la Figura 4.9,
se elige el valor de la mediana para obtener el gradiente de fractura. El segundo
parametro que influyd6 mas en la ventana operacional fue el angulo de friccion
interna ya que tiene efecto directamente en la curva de colapso puesto que coémo
se observa en las ecuaciones para el criterio de falla, es un parametro utilizado en
todas estas ecuaciones (Figura 410). Finalmente una tercera propiedad que tiene
influencia en la ventana operacional, en el criterio de falla especificamente, es la
Resistencia a la compresion uniaxial (UCS) como se ve en la Figura 4.11. Con esto
se pude saber que parametros de entrada tienen una mayor incertidumbre. A

continuacion se realiza la evaluacién del riesgo.
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a) VENTANA OPERACIONAL b) VENTANA OPERACIONAL
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Figura 4.9 Variacién de la Relacién de Poisson; a) Rel. Poisson (minima)= 0.13;
b) Rel. Poisson (mediana)= 0.31; c) Rel. Poisson (maxima) = 0.48.
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a) VENTANA OPERACIONAL b) VENTANA OPERACIONAL
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Figura 4.10 Variacion del angulo de Friccion interna; a) Ang. Fric. Int (minimo)=
3°; b) Ang. Fric. Int (mediana)= 53°; ¢) Ang. Fric. Int (maximo)= 64°.
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a) VENTANA OPERACIONAL b) VENTANA OPERACIONAL
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Figura 4.11 Variacién de la Resistencia a la compresién uniaxial, a) UCS
(minimo)= 1224 psi; b) UCS (mediana)= 14561 psi; c) UCS (méximo)= 39597
psi.
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4.2.7. Evaluacion cuantitativa del riesgo.

Al realizar el calculo de estadistica descriptiva para las curvas de colapso
(con el criterio de Lade Modificado) y de fractura se obtiene la Tabla 4.10, con
estos datos se realizan sus respectivos histogramas (Figura 4.12). Se utilizan las
curvas de presiones mas probables para poder hacer la evaluacion del riesgo

Ahora se realiza la funcion de distribucion acumulada para ambas curvas y
se grafican para obtener la Figura 4.13. si se grafican ambas curvas sobrepuestas
en una misma se obtiene la Figura 4.14 la cual permite hacer un andlisis
cuantitativo, al dar un rango de densidades del fluido de control que permitira
obtener el intervalo de valores que no alcancen las presiones de colapso ni de

fractura para esa profundidad.

Colapso Fractura
A-cuadrado 15.21 14.39
Valor P < 0.005 0.005
Media 1.2981 1.9859
Desv.Est. 0.3732 0.1552
Varianza 0.1393 0.0241
AU EGER] -0.843024 | -0.662544
Kurtosis 0.49202 0.361429
N 876 876
Minimo -0.29 1.522
ler cuartil 1.08 1.9253
Mediana 1.38 1.998
3er cuartil 1.61 2.0718
Maximo 1.96 2.256
Intervalo de 1.34 1.9925
confianza 1.41 2.002
Tabla 4.10. Estadistica descriptiva de la presién de colapso y presion de pérdida

de presion.
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Histograma (con curva normal) de Colapso
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Figura 4.12. Histogramas para las curvas de colapso y pérdidas de

circulacion.
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Figura 4.13. Graficas de las funciones de distribuciones acumuladas.
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CDF empirica de Colapso, Fractura
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Figura 4.14 Andlisis cuantitativo del riesgo.

De la Figura 4.14 se observa que el rango de densidades que nos permite
tener un 80% de probabilidad de no tener colapso ni fractura en el pozo es de 1.6 a
2.1 g/cc lo cual da un intervalo de 0.5 g/cc para el peso del fluido de control. Se
observa también que al disminuir la probabilidad de éxito aumenta el rango, por
ejemplo si se tiene un rango de 1 a 1.8 g/cc (intervalo de 0.8 g/cc) la probabilidad
de éxito disminuye a tan sélo un 20%; caso contrario, si se quiere tener un 90% de
éxito el rango de densidad se vera disminuido a 0.4 g/cc (de 1.8 a 2.2 g/cc). En
este caso se esta realizando esta evaluacion a lo largo de toda la profundidad; sin
embargo, se puede realizar en un intervalo de profundidad especifico, siguiendo los
mismos pasos sblo se cambiaria el intervalo de profundidades de las curvas de

colapso y fractura.
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VENTANA OPERACIONAL
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Figura 4.15. Densidad del fluido de control y profundidades de asentamiento de

TR’s, recomendadas con la evaluacion geomecanica.
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En la Tabla 4.11 se muestran las densidades de fluido de control

recomendadas
Profundidad Densidad
(m) recomendada(gr/cc)

200-492 1.20-1.25

493-1794 1.55-1.61

1795-2789 1.72-1.94

2790-3446 1.72-1.91

3447-4884 1.98-2.08

Tabla 4.11. Densidades de fluido de control recomendadas.

Como se muestra en la Tabla 4.11 las densidades de fluido de control
recomendadas se encuentran dentro del rango obtenido con la evaluacion
cuantitativa del riesgo para tener un 40 % de probabilidad de éxito para no

presentar colapso ni pérdidas de circulacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

e La geomecanica juega un papel muy importante, ya que abundan los altos
riesgos de perforacion, principalmente asociados a situaciones de pérdidas de
circulacion, problemas asociados con la tuberia y presiones diferenciales que
incrementan considerablemente el tiempo no productivo y de perforacion,

mismos que se ven reducidos si se realiza una evaluacién geomecanica.

e Se desarrolld6 una herramienta de facil manipulacion para el calculo de
geopresiones que no requiere del pago de licencias, en el cual se introducen los
registros geofisicos, previamente analizados, datos de propiedades elasticas y
de falla obtenidas a partir de pruebas de laboratorio, asi como pruebas de goteo
realizadas. Esta herramienta obtiene las tendencias de compactacion a partir del
registro de resistividad utilizando dos puntos observados de la linea de tendencia

normal de compactacion.

e Se presenta una metodologia de disefio de pozos a través de la cual se realiza
una evaluacion geomecénica de los esfuerzos in-situ para el analisis de
estabilidad del pozo mostrando resultados obtenidos de la aplicacion de dicha
metodologia, que a partir de informacion disponible que consiste de registros
geofisicos y pruebas de laboratorio se puede determinar una tendencia
apropiada y a partir de éstas se determinaron los gradientes de sobrecarga,
formacion y fractura que son fundamentales en este estudio y pueden ser

utilizados en otros procesos.

e Es necesario contar con datos de laboratorio de propiedades elasticas y de falla

de la roca para reducir la incertidumbre en el modelo geomecanico.
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El disefio de la perforacién de pozos se mejora al considerar aspectos como las
propiedades mecénicas de las rocas y su comportamiento bajo el estado de
presiones y esfuerzos in-situ a los que estan sujetos, para disminuir condiciones
de operacion de riesgo durante la perforacion tales como inestabilidad mecéanica

y pérdidas de circulacion.

Se utilizé el criterio de falla de Lade modificado debido a que fue el criterio al que
mejor se adaptd el modelo geomecénico, ademas de requerir sélo dos
parametros de resistencia de la roca (S, y ¢). Se observa que este criterio tiene
la ventaja de considerar los tres esfuerzos principales y produce resultados que

son intermedios a los de Drucker-Prager y Mohr-Coulomb.

Dentro de la metodologia se desarroll6 un andlisis de sensibilidad para la toma
de decisiones de aspecto técnico, con respecto a la variacion de los parametros

involucrados en el modelo mecanico que describe la estabilidad del agujero.

El analisis de sensibilidad mostré que las ventanas operacionales pueden verse
fuertemente afectadas con el cambio de una variable de entrada, por lo que es
importante contar con datos de entrada confiables. Los parametros que
ocasionan cambios significativos en orden descendente sobre la ventana
operacional son, la relacibn de Poisson, el angulo de friccién interna y la

resistencia a la compresion uniaxial de la roca.

Se realiz6 la determinacioén de incertidumbre en la presion de colapso y la
presion de fractura a través del analisis de las propiedades mecanicas de la roca
y se efectud una evaluacion cuantitativa del riesgo, misma que ayudo en la

prediccién de inestabilidades del pozo de forma probabilistica.
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Recomendaciones.

e Es de gran importancia saber si la region de estudio es tectonicamente activa o

pasiva para el calculo de los esfuerzos horizontales.

e Se recomienda efectuar la corrida de registros dipolares acusticos que en
combinacion con registros de densidad pueden proporcionar valores de médulos
mecanicos como el modulo de Young y relacion de Poisson, mismos que son
fundamentales para alimentar y calibrar el modelo geomecanico para la
determinacion de los gradientes de presion y los andlisis de estabilidad, teniendo
como ventaja que proporcionan informacién a lo largo de toda la profundidad y si

son calibrados con mediciones en laboratorio permitirdn un mejor disefio.

e Es importante realizar pruebas de goteo y pruebas minifracturas para la
determinacion de la magnitud de los esfuerzos horizontales, lo que permitira
incorporarlos al modelo geomecanico y permitir el desarrollo optimizado del

campo.

e Se podria realizar la evaluacién del riesgo en intervalos de profundidad para

realizar un mejor analisis de la probabilidad de la estabilidad del agujero.
e Seria recomendable que se fijen costos en estudios posteriores, para poder
estimar parametros econémicos, y que sea posible tomar decisiones de caracter

técnico-econémico.

e Serviria para el desarrollo 6ptimo del campo y se mejoraria en la perforacion,

terminacion y reparacion de pozos de México.
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NOMENCLATURA

Profundidad

Longitud

Area

Fuerza

Volumen

Velocidad

Tiempo

Presion

Presion del pozo

Presion de fractura

Presion de poro

Presion de poro normal

Presion fractura para un pozo inclinado un angulo y de la vertical
Presion fractura para un pozo vertical
Médulo volumétrico

Médulo volumétrico del armazon
Médulo volumétrico de los granos sélidos
Cohesion o fuerza de corte inherente
Esfuerzo

Esfuerzo radial

Esfuerzo efectivo

Esfuerzo tangencial

Esfuerzo horizontal promedio
Esfuerzo de sobrecarga

Esfuerzo vertical

Esfuerzo horizontal minimo
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Esfuerzo horizontal maximo

Esfuerzo principal mayor

Esfuerzo principal intermedio

Esfuerzo principal menor

Esfuerzo de corte

Gasto

Constante gravitacional

Gradiente de presion en gravedad especifica al agua
Gradiente de presion con referencia al piso de perforacion
Gradiente de presion con referencia al nivel del mar
Gradiente de presion con referencia al lecho marino
Médulo de Young

Relacion de Poisson

Deformacion

Coeficiente de Biot

Angulo de falla

Inclinacion del pozo

Distancia entre dos pisos de perforacion

Viscosidad o coeficiente de friccion interna
Densidad

Densidad de la roca

Densidad del fluido

Densidad volumétrica

Angulo de friccion interna

Porosidad

Factor de friccion

Pendiente

Distancia o altura
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RENO PSS

Q
S

O

Uucs

ROP
WOB

RKB
MSL

ECD
HP
LOT
FIT
MWN
MWA

Distancia del piso de perforacion al nivel del mar
Tirante de agua

Diferencia de alturas entre pisos de dos plataformas
Tiempo de transito observado
Tiempo de transito normal
Resistividad observada

Resistividad normal

Conductividad observada
Conductividad normal

Exponente d modificado observado
Exponente d modificado normal
Resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion uniaxial
Resistencia a la tension

Ritmo de penetracion de la barrena
Peso en la barrena

Velocidad rotacional

Referencia al piso de perforacion
Referencia al nivel del mar
Referencia al lecho marino

Densidad equivalente de circulacion
Potencia hidraulica en la barrena
Prueba de goteo

Prueba de integridad de la formacién
Peso del fluido de control normal

Peso del fluido de control con el que se esta perforando
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Glosario

GLOSARIO

Angulo de friccion interna.- Medida de la resistencia de un solido al corte debido
al entrelazamiento intergranular.

Anisotropia.- Propiedad de algunos materiales o cuerpos de rocas diferentes a los
isétropos.

Constante de Biot.- Constante de proporcionalidad para la presion del fluido en un
esfuerzo efectivo.

Deformacion.- Son los cambios en la forma o dimensiones originales del cuerpo o
elemento, cuando se le somete a la accion de una fuerza.

Deformacion unitaria.- Es la relacion entre la deformacion total y la longitud inicial
del elemento.

Densidad.- Peso especifico del fluido por el agua.

Ductilidad.- Es la propiedad de un material que le permite experimentar
deformaciones plasticas al ser sometido a una fuerza.

Elasticidad.- Es la propiedad mecénica de ciertos materiales de sufrir
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de fuerzas
exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se eliminan.

Envolvente de Mohr.- Los circulos de la envolvente de Mohr representan la falla a
varios niveles de esfuerzo.

Esfuerzo.- Fuerza aplicada a un cuerpo por unidad de area.
Esfuerzo confinante.- Esfuerzos aplicados que restringen el movimiento.

Esfuerzo cortante.- Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a
la seccion transversal de un prisma mecanico como por ejemplo una viga o un pilar.

Esfuerzo de compresion.- Esfuerzo que tiende a aplastar el material vy
comprimirlo, reduciendo su volumen o acortandolo en una determinada direccion.

Esfuerzo de tension.- Esfuerzo que tiende a estirar el material y romperlo.

Estabilidad mecanica.- Condiciones de una formacion en la que no se presentan
problemas de colapso o pérdida de circulacion.

Fractura.- Término usado para todo tipo de discontinuidades causadas por
esfuerzos en la formacion.
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Geomecanica.- Ciencia que aplica teoria y conceptos de mecanica de rocas y de
suelos a las ciencias de la tierra.

Granular.- Indica la textura de la roca que consiste en granos de igual tamafio.

Isotropia.- Propiedad de los materiales o cuerpos de rocas cuyas propiedades
fisicas son idénticas en todas direcciones.

Limite elastico.- Punto sobre la curva esfuerzo-deformacion que define la
transicion del comportamiento eléstico a plastico.

Plasticidad.- Es la propiedad mecénica de un material, de deformarse permanente
e irreversiblemente cuando se encuentra sometido a tensiones por encima de su
rango elastico, es decir, por encima de su limite elastico.

Prueba de goteo.- Prueba para determinar la resistencia o presion de fractura.

Modulo de Young.- Pendiente de la curva esfuerzo-deformaciéon en una prueba al
que esta sujeto el material.

Médulo volumétrico.- Medida de la resistencia de una muestra a la presion
hidrostatica.

Plasticidad.- Comportamiento que presentan los materiales en el cual sufren una
deformacion permanente al estar sometidos a un esfuerzo.

Poroelasticidad.- Teoria que establece el comportamiento de un material
comprende poros conteniendo algun tipo de fluido.

Presion de fractura.- Es la cantidad de presion necesaria para deformar
permanentemente la estructura rocosa de la formacion.

Presion de poro.- Es aquélla a la cual se encuentran confinados los fluidos en los
espacios porosos de la formacion, estas presiones que se encuentran en el pozo
pueden ser normales, anormales (altas), o subnormales (bajas).

Presion de sobrecarga.- Es la presidbn que ejerce el peso combinado de una
columna de roca mas los fluidos que estan contenidos en el espacio poroso que
soporta una formacion a una determinada profundidad.

Presion del yacimiento.- Es equivalente a la presion de poro.

Presion hidrostéatica.- Es la presion ejercida por una columna de agua
equivalente, en la zona, a la profundidad especificada.

e Anormal.- Cuando son mayores a la presion hidrostatica de los fluidos de
formacion.

e Normal.- Cuando son iguales a la presion hidrostatica ejercida por una
columna de fluidos de formacion extendida hasta la superficie. Teniendo un
gradiente de presion normal de 1.07g/cc en zonas costa fuera.
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e Subnormal.- Cuando son menores a la presion normal, es decir, a la
presion hidrostatica ejercida por la columna de fluidos de formacién
extendida hasta la superficie.

Relacion de Poisson.- Medicion de la expansion lateral relativa a la contraccion
lateral.

Resistencia a la compresion uniaxial.- Ultimo esfuerzo en una curva esfuerzo
deformacion a la presion atmosférica.

Resistencia a la fractura.- Limite de esfuerzo al cual la muestra admite fluido y se
inicia la generacion y crecimiento de una discontinuidad.

Resistencia a la tension.- Limite del esfuerzo bajo condiciones de tensién en una
prueba.

Resistencia mecénica.- La resistencia mecanica de un material es su capacidad
de resistir fuerzas o esfuerzos.
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