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RESUMEN

Debido los altos costos generados por problemas de inestabilidad durante la
perforacion de un pozo en el Piedemonte llanero Colombiano, se hace necesario el
desarrollo de una metodologia que permita disminuir las dificultades relacionadas con
la inestabilidad de pozo. La inestabilidad de pozo ocurre como resultado de: Efectos
mecanicos, efectos quimicos, 6, combinacién de ambas. En términos simples los
efectos mecénicos estan usualmente relacionados con el peso inadecuado del lodo, e
inapropiadas practicas de perforacion, y por otro lado, los efectos quimicos estan
relacionados con el inapropiado tipo de lodo y la inadecuada inhibicion. Debido a que
generalmente los factores mecénicos juegan un papel dominante en la fase de
perforacion se ha buscado aplicar un método de evaluacion geomecanica para el
analisis de estabilidad de pozos durante la perforacion en el Piedemonte llanero. En
este trabajo se presenta primero una sintesis de los principales mecanismos de dafio
que conducen a inestabilizar el pozo, subsecuentemente se escogié un método de
evaluacion geomecénica para obtener desde el punto de vista de estabilidad de pozo,
la trayectoria Optima de pozo y el programa de peso de lodo para evitar
simultaneamente los tipos de fallas inducidas por esfuerzos. Para comprobar éste
analisis, se desarroll6 un programa en Lenguaje de Programacion Visual Basic
apoyado en Hojas Electrénicas de Excel, con el cual se puede calcular la ventana de
lodo 6ptima para evitar la inestabilidad desde el punto de vista mecéanico. Finalmente,
los resultados se compararon con un analisis similar llevado a cabo mediante el

software P-BORE 3D desarrollado por la Universidad de Oklahoma.
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ABSTRACT

Due to the high costs generated by instability problems during drilling operations in the
Colombian foothills, it becomes necessary the development of a methodology that
allows diminishing the difficulties related with borehole instability. Wellbore instability
occurs as a result of: Mechanical effects, chemical effects or combination of both. In
simple terms, mechanical effects are usually related to inadequate mud weight and
inappropriate drilling practices, and on the other hand chemical effects are mud type
related for formation being drilled and, may result due to inappropriate mud type or
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INTRODUCCION.

La inestabilidad de pozo causa problemas considerables en las operaciones de
pozo tales como: perforacion, completamiento, evaluacién de formaciones,
cementacion, registros y produccion. El incremento de los costos asociados a
la inestabilidad de pozo en la perforacion y la exploracién son considerables.
Se estima que el rango a nivel mundial de estos costos esta entre los 500
millones de délares por afio®®. Otros estiman que los costos extras en las
operaciones de perforacion, por problemas como inestabilidad de pozo, son
alrededor de 10% a 15% del total de los gastos, Liz-Losada (1997). La
inestabilidad de pozo afecta principalmente la reduccion de los beneficios de
introducir tecnologia innovadora de perforacion como es el caso de los pozos
desviados. Sin embargo, los problemas de inestabilidad no solamente ocurren
en pozos desviados, también pueden aparecer en pozos verticales. Aln asi,
los problemas suelen ser mas severos en pozos desviados debido a que la
distribucion de esfuerzos alrededor del pozo es a menudo menos favorable.
Los problemas de inestabilidad han causado en algunas ocasiones suspension
temporal de las operaciones, han conllevado a realizar muchos sidetracking
(desviacion del pozo), e incluso se ha llegado a abandonar pozos por ésta
causa®. Debido a lo anteriormente mencionado, la necesidad de un andlisis de
estabilidad, durante la etapa de planeacién de la perforacion de un pozo, se ha
ido incrementando por obvias consideraciones economicas, y por causa
ademas del aumento de pozos direccionales, el alcance de nuevos objetivos y
pozos horizontales. Por las razones anteriormente sefaladas, la inestabilidad
de pozo es uno de los factores que pueden controlar la viabilidad de un pozo

determinado.

El comportamiento de las rocas es muy importante para los ingenieros de

petréleos cuando se perfora un pozo. Entender el comportamiento de la roca
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sometida a esfuerzos es critico a la hora de completar un pozo, debido a que la
roca esta sometida en profundidad a esfuerzos compresivos de elevada

magnitud, y adicionalmente, a presiones de poro altas.

Durante el proceso de perforacion suelen presentarse diferentes problemas
tales como: Pega de tuberia, dificultades para mover la sarta dentro del pozo,
hueco estrecho o agrandamiento del mismo, bit bailing (cuando la broca se
queda patinando en un solo sitio) y caving (generacién de cavernas por
desprendimiento de las paredes de la formacion) etc. Por otra parte, también
ocurren problemas en la etapa de produccion del pozo, de las cuales las mas
importantes son: deformaciones en el revestimiento y en la tuberia de
produccion y la produccion de arena. La frecuencia de estos problemas

mencionados pueden ser signos de inestabilidad de pozo.

La inestabilidad de pozo ocurre como resultado de: Efectos mecanicos, efectos
quimicos, 6, combinacion de ambas. En términos simples los efectos
mecanicos estan usualmente relacionados con el peso inadecuado del lodo, e
inapropiadas practicas de perforacion, y por otro lado, los efectos quimicos

estan relacionados con el inapropiado tipo de lodo y la inadecuada inhibicion.

Desde el punto de vista mecanico el objetivo de un analisis de estabilidad, es
investigar el potencial de inestabilidad de pozo, calculando el estado de
redistribucion de esfuerzos alrededor del pozo y comparandolo con un criterio
de falla adoptado®. Para entender los problemas de falla de pozo, se deben

conocer los factores mecéanicos que afectan la estabilidad del pozo.

Dentro de los parametros mecanicos que pueden ser manipulados para
aminorar los posibles problemas de inestabilidad se encuentran: la direccion e
inclinacion del pozo y el peso del lodo. Otros factores que juegan un papel muy
importante pero que no son modificables son: los esfuerzos in situ terrestres,
las propiedades elasticas y de resistencia de las formaciones, la presion de

poro y el comportamiento anisotrépico de las rocas.
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Los mecanismos de dafio mediante los cuales se induce la inestabilidad de
pozo, se pueden agrupar en las siguientes categorias: inducidos por esfuerzos,
inducidos por discontinuidades pre-existentes, inducidos por aspectos
quimicos, penetracion de la presion | lodo en la formacién, inducidos por
temperatura y los producidos por compactacion y subsidencia de las

formaciones.

Generalmente, los factores mecéanicos juegan un papel dominante en la fase de
perforacion, y es por esa razén que nos enfocaremos en el andlisis de la
inestabilidad ocasionada por mecanismos de dafio mecanicos, tales como las
fallas de pozo inducidas por esfuerzos y desplazamiento de fallas pre-

existentes.

En Colombia, el Piedemonte llanero contindia siendo un area importante para la
exploracién de hidrocarburos y desarrollo de nuevos campos. Sin embargo, el
costo de algunos pozos ha sido superior a los 40 millones de délares®*, siendo
la fase de perforacion la que ha representado el mayor componente de los
costos de desarrollo. Las condiciones geoldgicas inusuales, caracterizadas por
grandes esfuerzos horizontales, secuencias alternantes de litologias diversas
como shales, arenas y carbones, y el efecto de los planos de debilidad en las
formaciones y zonas falladas con fracturas pre-existentes, aumentan el riesgo

de inestabilidad de pozo en el Piedemonte llanero.

Por esta razon fue creado el grupo de investigacion en estabilidad de pozo,
mediante el convenio de cooperacion tecnoldgica entre la Universidad Industrial
de Santander y el Instituto Colombiano de Petréleos ICP, cuyo objetivo
principal es desarrollar una metodologia que permita disminuir las dificultades
relacionadas con la inestabilidad de pozo en el Piedemonte Colombiano desde
el punto de vista geomecanico. Para tal motivo se cre¢ el frente de evaluacion
de los mecanismos de dafio que conducen a la inestabilidad de pozo, donde se
analizaran cada uno de los mecanismos de falla de pozo y su relacion con el
caso del Piedemonte, de esta manera se usé un método de andlisis
geomecanico para evaluacién de la estabilidad de pozo mediante la aplicacién

a un caso Colombiano.



1. CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE ROCAS RELACIONADOS
CON LA ESTABILIDAD DE POZO.

1.1 CLASES DE FUERZAS EN ROCAS.

Existen dos tipos de fuerzas a las cuales estdn sometidas las rocas en las

formaciones:

e Fuerzas de cuerpo: Son fuerzas que dependen de la cantidad de masa de

la roca?.

Fl=ml*g

F2=F1+ m2*g

Fig 1. Fuerzas de cuerpo.

e Fuerzas de superficie: Son fuerzas externas que actiuan a través de
superficies de contacto entre partes adyacentes de un sistema rocoso®.

Fig 2. Fuerzas de superficie
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1.1.1 Fuerzas Compresivas y de Tension.

Las rocas pueden estar sometidas a fuerzas compresivas y de tension

dependiendo del sentido en el que estén aplicadas las mismas?*:

e Fuerzas Compresivas: Cuando se aplican fuerzas a través de un plano, y
las particulas a ambos lados del plano tienden a estar mas cercanas. Es decir,
las fuerzas compresivas ocurren cuando estan dirigidas una hacia otra a lo

largo del mismo plano?.

Fig 3. Compresién

e Fuerzas de Tension: Cuando se aplican fuerzas a través de un plano, y las
particulas de ambos lados del plano tienden a separarse. Es decir, si las
fuerzas externas son paralelas y estan dirigidas en direccién opuesta una de la

otra, sobre el mismo plano?

Fig 4. Tension.

1.1.2 Fuerzas Normales y de Cizalladura (corte).

Las rocas pueden estar sujetas a fuerzas normales o de Cizalladura
dependiendo de la direccion con respecto al plano donde estén aplicadas:

e Fuerzas Normales: Suceden cuando la fuerza es perpendicular al plano

donde se aplique
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Plano

Fn=Fuerza Normal

Fig 5. Fuerza Normal

e Fuerzas de Cizalladura o corte: Ocurren cuando la fuerza es paralela al
plano. Es decir suceden cuando las fuerzas externas son paralelas y estan

dirigidas en direcciones opuestas, pero a lo largo de planos diferentes.

Fs
—

Plano

-«—

Fs=Fuerza de cizalladura

Fig 6. Fuerza de cizalladura

Generalmente las fuerzas de superficie o externas no son completamente
perpendiculares, ni completamente paralelas al plano, por lo tanto la fuerza
debe ser expresada como la suma de dos componentes: Una componente
Normal y una componente de Cizalladura.

1.1.3 Distribucién de fuerzas uniformes y no uniformes.

e Fuerzas Uniformes o Isotropicas: La intensidad de la fuerza (medida
como la fuerza por unidad de area), en un punto determinado, es la misma en
todas las direcciones. Este concepto conduce al concepto de carga
hidrostéatica donde la magnitud de la fuerza es igual en cualquier punto del

cuerpo.
F1

Uy

F1=F2=F3=F4

Fig 7. Fuerzas isotropicas.
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e Fuerzas no Uniformes o Anisotropicas: La intensidad de la fuerza
(medida como fuerza por unidad de area), en un punto determinado, depende
de la orientacion en el plano. Este concepto conduce al concepto de carga no

hidrostatica donde la magnitud de la fuerza depende de la direccion.

L

F2 —

F4
Fl1xF2-F3#F4

Fig 8. Fuerzas anisotrépicas.

En las formaciones rocosas se pueden encontrar distribuciones de fuerzas
horizontales tanto isotropicas como anisotropicas dependiendo del ambiente de
esfuerzos tecténicos de la region, ya sea pasivo (isotropico) o activo

(anisotrépico).

1.2 EL TENSOR DE ESFUERZOS.

e Esfuerzo: Siuna fuerza F actla a través de una seccion transversal de
area A , entonces el esfuerzo sobre la seccion transversal se puede definir

como.

_F
TN (1)

El esfuerzo producido por una fuerza F puede cambiar dependiendo del area

sobre la cual se aplique dicha fuerza, como se observa en la figura 9.
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ol=—
Al

Al

o2=—

A2

E
A2

Fig 9. Definicion de esfuerzo.

Por otra parte también la fuerza por unidad de area (esfuerzo), depende de la

orientacion del area como se observa en la figura 10.

Al

Punto P

0'91=F—
Al

ol 2 = —

A2

Punto P

F
A2

Fig 10. Variacién del esfuerzo debido a la orientacion del area.

Cuando la fuerza que actia sobre un cuerpo rocoso no es perpendicular ni

paralela al area de aplicacion, entonces la fuerza se puede descomponer en

dos fuerzas: Una fuerza normal que es perpendicular al plano y una fuerza de

cizalladura que es paralela al plano®?, como se muestra en la figura 11.

Esfuerzo Normal

oy =—+

Ay

Ay

Esfuerzo de Cizalladura

Fig 11. Descomposiciéon de una fuerza en fuerzas Normal y de Cizalladura
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1.2.1 Formulacién del tensor esfuerzos.

Para establecer una descripcion completa del estado de esfuerzos en un punto
P dentro de un cuerpo, es necesario identificar los esfuerzos relacionados con

las superficies orientadas en tres direcciones ortogonales.

Considérese un elemento cubico en un campo de esfuerzos tridimensional. Si
se aplica una fuerza en un punto P sobre el plano normal al eje X, ésta podra
descomponerse en dos esfuerzos: Un esfuerzo normal al plano perpendicular
al eje X y un esfuerzo de cizalladura paralelo a dicho plano. El esfuerzo de
cizalladura sobre el plano puede no estar alineado con ninguno de los dos ejes
Y o Z, sin embargo éste esfuerzo se puede también descomponer en dos

21, 22

esfuerzos de cizalladura en direccién de dichos ejes , tal como se muestra

en la figura 12.

Fn

\

O-x : Esfuerzo Normal

“‘<\\ 7

XY : Esfuerzo de cizalladura
Sobre la superficie normal
al eje X y ocasionada por
lafuerza en la direccion Y

Fig 12. Esfuerzos en el plano YZ perpendicular al eje X de un elemento cubico

Estas tres componentes de esfuerzos alineados con los tres ejes coordenados

pueden ser expresadas en forma vectorial:

( Ox Txy Txz )

Similarmente se pueden obtener los esfuerzos relacionados con la superficie

normal al eje Y, y los esfuerzos relacionados con la superficie normal al eje Z.



De esta manera se generan los vectores de esfuerzos sobre los planos Y y Z

respectivamente:

( Oy Tyx Tyz ) y ( O; Ty Ty )

Si se agrupan los tres vectores en un solo arreglo matricial se obtiene:

Esta expresion es llamada el tensor de esfuerzos y representa una descripcion

completa del estado de esfuerzos en el punto P.

No todas las nueve componentes del tensor esfuerzos son independientes, sin
embargo, considérese un cuadrado del plano XY como se muestra en la figura
13. Los esfuerzos que actian sobre el plano son mostrados en dicha figura.
Para garantizar que no hay movimiento rotacional del cuadrado entonces se

debe cumplir que:

Txy = Tyx 3 Txz= Tzx , Tyz = Ty

oy Y

Tyx l \—X

Txy
e D
Txy

—_—
T Tyx
Oy

Fig 13. Componentes de los esfuerzos en tres dimensiones.

De ésta manera se genera un tensor simétrico.
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1.2.2 El tensor de esfuerzos efectivos.

e Esfuerzo Efectivo: Es la componente del esfuerzo total Ot gue es

soportado por la parte sélida de la roca. Este concepto fue introducido por
Terzagui (1943) y Biot (1941), y sugiere que la presion del fluido contenido en
el poro, ayuda a contrarrestar el esfuerzo mecanico total, llevado a través del

contacto grano a grano de la roca®?, tal como se muestra en la figura 14.

o1

|

Fig 14. Esfuerzo efectivo.

La eficiencia de la presion de poro P es medida por el factor poro-elastico

& | tal que la relacion es:

¢' =o; —aPp (2)

/ .
Donde O es el esfuerzo efectivo y O+t es el esfuerzo total (absoluto). El

factor X es un término que comprende valores entre 0 y 1. Un valor de
alfa de 0.5 indica que el 50 por ciento del esfuerzo total sobre la roca es
transferido al fluido que se encuentra dentro del poro., por lo tanto la presién de
poro soporta el 50 por ciento del esfuerzo total. En forma tensorial:

/
O'x Ty T'xz

/ / /
T vx (O T vz

O O ©T
o T O
o O O

/
T zX T zv O 7z
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Existe evidencia de que al factor alfa es en realidad un tensor, y por lo tanto
deberia medirse como tal, para cada una de la direcciones. Dado que P es un
escalar, éste es igual en todas las direcciones, por lo tanto éste afecta
Unicamente a los esfuerzos normales. Tanto el andlisis geomecénico de los
yacimientos, como en el analisis de estabilidad de pozo, el comportamiento
mecanico de la roca no esta gobernado por el esfuerzo total, sino por el

esfuerzo efectivo??.

1.3 El CIRCULO DE MOHR.

1.3.1 Ecuaciones de esfuerzos Normal y de Cizalladura.

Supoéngase el arreglo de fuerzas mostrado en la figura 15. Existe una fuerza

vertical F, y una fuerza horizontal F,, ambas actuando sobre el mismo punto P.

El punto P esta ubicado sobre el plano S. Dicho plano tiene una inclinacién 6.

A1y As son las areas perpendiculares a las fuerzas F1 y F2%.

S:Superficie del plano
con inclinacion @

Fig 15. Cuerpo sometido a dos esfuerzos perpendiculares.

Como se observa en la figura 16, tanto la fuerza F1 como la fuerza F2, se
pueden descomponer en componentes normales y de cizalladura con respecto

al plano S.
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Descomposicién de la fuerza F1 Descomposicién de la fuerza F3

Fig.15b. Descomposicidn de fuerzas en un cuerpo.

La fuerza F, se puede descomponer de la siguiente manera:
F,\ = F,sen(90-0) 3) F,s = F, cos(90-6) 4)
Fn=F cos(¢) (%) Fiv = Flsen(e) (6)

De igual manera la fuerza F, se puede descomponer asi:

Foy = Fysen(9) (7 Fys = F; cos(0) (8)
Si se suman las componentes normales entonces se tiene en el equilibrio:
Fyv =Fin + Fay Entonces Fy = F,cos(8) + F;sen(0) 9)

Si se divide la ecuacion por el &rea S entonces se tiene que:
I:N I:1 I:2
— =—-co0s(d) + —=sen(d 10
s -5 (0) 5 (0) (10)

Usando la definicidon de esfuerzo:

oy = %cos(@) + % sen(é) (11)

Si escribimos S en términos de A1y As se tiene que:
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- A .y S= A
cos(6) sen(6)

Reemplazando estos términos en la ecuacion (11) entonces:

oy = %0032(0) +%sen2 0)

Similarmente usando la definicion de esfuerzo se llega a:
oy =0,C08°(0)+o,sen?(0)
Usando las entidades trigopnométricas:

1-cos(26) v cos?(0) = 1+ cos(260)

sen?(0) =
9) > >

o = 61(1+ cos(ZH)J s 03(1— cos(Ze)j
2 2

Finalmente la ecuacion se puede expresar como:

oy =(61 ;03}{01 ;U3jcos(29)

(12)

(13)

(14)

entonces:

(16)

(17)

Igualmente si se suman las componentes de cizalladura se tiene en el

equilibrio:

F, =F  +F; Entonces: Fg = Fsen(d)-F,cos()

Dividiendo por S: % = %sen(@) + %005(0)
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Usando la definicion de esfuerzo de cizalladura y remplazando S por los
términos:

S= A ; S= A
cos(8) sen(6)

Entonces se tiene que:

T, = Ry sen(d) — Fy cos(0)

A A
cos(6) sen(6)

Usando la definiciéon de esfuerzo normal;

7, = 0,5en(@) cos(f) — o,sen(d) cos(0)

Entonces: 7, = (o, —05)sen(8) cos()

Finalmente usando la entidad trigopnométrica:  sen(26) = 2sen(&) cos(d) se

llega a:

T, = LZUS) sen(26)

S

(20)

(21)

(22)
(23)

(24)

Las ecuaciones paramétricas de un circulo de centro (x, y) = (c, 0) estan dadas

por:

X =c+ Rcos(¢)

Y = Rsen (¢)

Donde: R = Es el radio del circulo; c¢ = Es el centro del circulo.; ¢ esun

parametro que relaciona las dos ecuaciones paramétricas.
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N,

Fig 16. Representacion del circulo en ecuaciones paramétricas.

Si se comparan las ecuaciones (1) y (2) generadas para los esfuerzos
normales y de cizalladura, con las ecuaciones paramétricas anteriormente

mencionadas, tenemos que??

= C+ R cos( ¢)

7/ \\

o\ = 0;—03j+ —)cos( 20)

N

De la misma manera.

Y = Rsen ()
AN

91 5 ) sen (20)

S

En consecuencia estas dos ecuaciones nos representan un circulo, como se

observa en la figura 17. Este circulo es llamado el circulo de Mohr.
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7, 4
(Uﬁ%j_{ﬂj cos(26)
2
(0, = 03) sen (26)
v P
R = (o0,-03,)
2
) 20 Oy
% - — I
c= (o, +03)
2
\ 4

Fig 17. El circulo de Mohr.

Este circulo es muy util para el analisis de los criterios de falla de pozo, ya que

representa el estado de esfuerzos para cualquier punto en la roca. Como se
puede observar existe un esfuerzo principal maximo o, donde el esfuerzo

normal es maximo y el esfuerzo de cizalladura es cero. De igual forma existe
un esfuerzo principal minimo donde el esfuerzo de cizalladura también es cero..
Si se observa detenidamente en el diagrama, se puede apreciar que el
esfuerzo de cizalladura es maximo cuando el término 26 es igual a 90 grados,

por lo tanto el mayor esfuerzo de cizalladura se presentara cuando el angulo

entre los dos esfuerzos o, y O3 es de 45 grados. Se podria pensar que la falla

por cizalladura sucedera en esa direccién, tal como se muestra en la figura 18.
Sin embargo esta conclusion no es totalmente cierta, ya que las propiedades
de la roca no son homogéneas en toda su extension, y existen en ella planos
de debilidad que podrian hacerla fallar en cualquier otro angulo. Por otra parte

con éste andlisis tampoco se estan teniendo en cuenta las propiedades del
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material que constituye la roca, como por ejemplo la cohesion de sus
particulas. Por estas razones también se deben tener en cuenta estas

propiedades en el andlisis de falla de las rocas.

Para el analisis de falla de la roca, el esfuerzo que realmente actia sobre la
matriz de la roca es el esfuerzo efectivo, y por lo tanto son los esfuerzos
efectivos los que se deben introducir en el diagrama de Mohr. La falla de la
roca esta gobernada por los esfuerzos efectivos sobre la matriz de la roca, mas

no por los esfuerzos absolutos.
1.3.2 Diferentes Estados de esfuerzos en el circulo de Mohr.

En el circulo de Mohr se pueden representar todos lo estados de esfuerzos en

un punto determinado. Si tomamos un ndcleo que estd sometido a dos
esfuerzos principales o, en la direccion axial, y o5 el esfuerzo principal

minimo en la direccién radial. El nicleo puede ser sometido a esfuerzos de
compresién o de tensién segin sea el caso®, diferentes estados de esfuerzos

pueden representarse como se muestra en la figura 18.

O'll o1 r
Tg S
ol ol P o's
/ OJN OJN
-01
- 0'/1 - OJS
o't

O'll

Tensién Hidraulica Tensién General
0'/1 !
T o1
S TS
o's o's o's o's
B, Pl
o'n e
—0'/1 O'la /3 0_/1
f.
Tension y Compresion Compresién General

Fig 18. Representacién de diferentes estados de esfuerzos en el circulo de Mohr.
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1.3.3 Esfuerzos principales y Ecuacion de transformacion de esfuerzos.

En dos dimensiones el tensor asociado a un punto P(x,y) en un sistema

ortogonal (x,y) . Esigual a:

Oy Txy

Tyx Oy

Si (x',y’) esun sistema ortogonal a un angulo ¢ del sistema (x, y) de esta

manera:

Donde & es positivo en el sentido contrario del reloj, los esfuerzos en la

direccién (x, y) con respecto al punto P seran los siguientes:

y ~ — *r
O | | Ox  Txy |« Ix
Oy Tyx Oy Iy

—

Donde rg es el vector unitario en la direccion #. Las ecuaciones para las

direcciones (X, y) quedan como sigue:

O =0y “Ix + T ¥ 1, (27)
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Oy, =0, * r, + 7Ty *Ty (28)

tomando la ecuacion:

— * *
O =0y "Iy + Ty 7 Iy (29)

—

Podemos definir el vector unitario re en términos del angulo ¢ y remplazarlo
en la dicha ecuacion como sigue:

_ * *
O+ = Oy Ny + 7y ry

/

r
cos @ =2 = r, =cos @

i

X

Asi mismo = I, = sen 6
Luego:

O =0y *C0SO+1,, *send (30)
Analogamente: o, =0y *sené + 7, *cosed (31)

En el sistema ortogonal (x',y’) a un angulo @ del sistema (x,Yy), las

componentes de esfuerzos en el punto P seran las siguientes:

Donde:
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O : Es la componente normal del tensor de esfuerzos (sistema (x',y"))en

la direcciéon X'.

Ty Es la componente de cizalladura (sistema (x",y")) sobre el

plano X' enladireccion Y'. La ecuacion para O, quedara como sigue:

O, =07, €0S8 + oy, €05(90 — 0) = o, C0SO + 7y COSH (32)
Pero como: oy *cosb+1,, *send y o, *send+r,, *cosd

Remplazando los términos la ecuacion resultante sera:

o, =0, C0S° 0 +0,5en’d + ., sendcosd + r,, sendcosd  (33)

X/
Finalmente la ecuacién quedara como sigue:

o, =0, C0s*0+c,5en’d + 2z,,send cosé (34)

X/
Si se sigue el procedimiento analogo para O, entonces:

2 2
o, =0ySen“d+o, cos” 0 —2z,,senfcoso (35)

De igual manera se tiene que para el esfuerzo por cizalladura:

T, =—07Sené + oq,sen(90 —0) (36)

x'y!
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Remplazando las ecuaciones oy *C0SO+ 7y, *send y

oy *Send + ., *C0SO (37) en la ecuacion anteriormente mencionada se
tiene que:

., =(oy —oy)cosesend + (cos” 6 — sen’6) (38)

X'y!
Por lo tanto en resumen se tiene que:

1. Sea (x,y) el sistema original y (x',y’) el sistema a un angulo @ del

sistema (x,y).

Ox Txy .
2. sea el tensor de esfuerzos en el punto P para el sistema
Tyx Oy
Oy Ty

X, ) sea
(X y),y T, O,

el tensor de esfuerzos en el punto P con

respecto al sistema (x',y’) .

La relacion entre el tensor de esfuerzos en ambos sistemas es:

o, =0y C0s* 0 +0,5en*d +27,,5end cos (39)
o, =0ysen“d+o, cos* - 2z,,5en0cosf y  (40)

2 2
T i = (0 —0y)cosésend +(cos” & —sen”o) (41)

También se puede calcular el angulo @ para el cual o,, es minimo o maximo:
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@O‘X,
o, =(o,,)méax O o, =(o,,)min cuando 00

=0

De la ecuacion: O, =0y C0S” 0+ oy sen’d+2r, sendcosd

entonces:

0o
00 = (o —oy)sen(20) + 2z, cos(20) =0 (41)

Solucionando para 4:

27 27Ty

tan(20) = Luego, sen(20) =+ 42) vy

Ox — Oy _\/4rzxv +(oy —0,)

cos(20) = +——Tx =) (43
\/42'2><Y +(oy —0y)

Sustituyendo el valor positivo de las ecuaciones (42) y (43) en
0o

00

= (o —oy)sen(260) + 2z, cos(26) =0 (44)

Se tiene finalmente que:
2

_ O'X +O'Y O'X —O'Y 2
(GX’ )méxéml’n o 2 ( 2 T Ty (45)
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1.3.4 Fallade cizalladura en el circulo de Mohr.

Si un ndcleo de roca es sometido a un esfuerzo normal efectivo, como se
muestra en el arreglo de la figura 19, y adicionalmente se aplica una fuerza de
cizalladura en la direccion perpendicular como se observa en dicha figura, la

fuerza de cizalladura necesaria para desplazar la parte superior de la caja

puede ser medida para varios valores de Oy %.

!

|

Ndcleo g

Fig 19. Falla de cizalladuray el circulo de Mohr.

Para cada valor de 0'n  existira un valor de Ts para el cual ocurrira la falla. Si

se grafican estos dos valores. Se obtendra el siguiente diagrama:

Ts

/
Oy

Esté curva generada es comunmente llamada envolvente de falla Como una

observacion experimental se encuentra que el esfuerzo de cizalladura T7g

aumenta con el esfuerzo normal on. Y por lo tanto se puede establecer que:

/
Tg =T, + 10Oy (46)
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Donde 7 es la fuerza de cizalladura cohesiva y 17 el coeficiente de friccion

interna de los granos que conforman la roca.

Si se superpone el circulo de Mohr en esta grafica, entonces existira un punto
en el cual el circulo de Mohr serd interceptado por la linea envolvente. Para
éste estado especifico de esfuerzos, y en ese angulo, ocurrird la falla por
cizalladura. De esta forma se puede concluir que existe una region estable por
debajo del la linea envolvente, para el cual, en cualquier estado de esfuerzos
sobre la roca, y en cualquier angulo la roca nunca se fracturara por
cizalladura®’. Del mismo modo existird una regién inestable por encima de la
linea envolvente para el cual, en cualquier estado de esfuerzos sobre la roca, y
en determinado angulo, esta fallar4 por cizalladura como se observa en la
figura 21%*.

1.4 MECANICA DE LA FALLA EN LA ROCA.

Cuando un espécimen de roca estd sometido a esfuerzos grandes, ocurrira
algun tipo de falla. El modo de falla dependera del estado de esfuerzos, del tipo
de material que constituya la roca asi como de su geometria. Por otra parte
también la historia de esfuerzos sobre la roca puede ser importante, si se tiene
en cuenta que la roca se debilita con el tiempo, debido a la fatiga generada por
la variacion del estado de esfuerzos. Es por ésta razon, que las rocas fallan
usualmente por debajo del nivel de esfuerzos al cual un espécimen fresco del

mismo material lo hace?.

En Mecanica de rocas, existen dos pruebas importantes: La prueba Uniaxial y
la prueba Triaxial. Ambas pruebas se efectian sometiendo un nucleo de roca
a un esfuerzo Unico axial (prueba Uniaxial), o a un esfuerzo axial y un esfuerzo
radial constante o confinamiento (prueba Triaxial). La prueba Triaxial es
comunmente efectuada incrementando las cargas axiales y radiales
simultdneamente hasta que un nivel prescrito de esfuerzo hidrostatico sea
alcanzado. Entonces, la presion de confinamiento se mantiene constante

mientras que la carga axial se incrementa hasta que ocurre la falla?*. La prueba
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Uniaxial se efectia aumentando la carga axial hasta que el espécimen falla tal

como se muestra en la figura 20.

A
o

Resistencia compresiva Uniaxial

Esfuerzo de Cedencia
(Yield stress)

Elastico Ductil Fragil

»
>

€7

Fig 20. Esfuerzo vs. Deformacién en una prueba de compresion Uniaxial.

En la Figura 20 se pueden definir diferentes conceptos importantes:

e Region Elastica: Si el esfuerzo es suspendido, el material retornara a su

estado original.

e Yield Point: Punto mas alld del cual ocurren cambios permanentes. El

material no retornara a su estado original una vez se suspenda el esfuerzo.

e Resistencia compresiva Uniaxial: Esfuerzo maximo. Punto de maximo

esfuerzo.

e Region ductil: Regién en la cual el material sufre deformacion permanente

sin perder la habilidad de soportar carga.

e Regidn Frégil: Region en la cual la habilidad del material para soportar el

esfuerzo disminuye rapidamente mientras la deformacion se incrementa.

En la préactica la regién ductil suele ser no obstante, pequefa.
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No todos los materiales son representados por la curva de la figura 20,
algunos materiales se fracturan antes de experimentar algin comportamiento
ductil, mientras otros experimentan después del punto de deformacion elastica,
una deformacién plastica constante sin necesidad de incrementar el esfuerzo.
En la prueba Triaxial usualmente se grafica la diferencia entre los esfuerzos
principales y la deformacién axial. Entre mayor sea la carga radial
(confinamiento), se alcanzard& mas tarde la falla. Por otra parte, el
comportamiento después de la falla puede ser diferente para cada carga
radial. En una prueba Triaxial se puede concluir que entre mayor sea la
presion de confinamiento el espécimen tendra mayor habilidad para soportar
cargas incluso después de la falla. A éste comportamiento se le llama Strain
Hardening®.

1.4.1 Falla por cizalladura — Hip6tesis de Mohr.

Como se ha dicho anteriormente, la falla por cizalladura ocurre cuando el
esfuerzo de cizalladura a lo largo de algun plano sobre la roca es muy grande.
Mohr asumié que la falla podria ser descrita como:

|Z’|= f(O')

Donde O es el esfuerzo normal a través de un plano y T es el esfuerzo de

corte o cizalladura a lo largo del mismo plano. La gradfca & vs. T la
ecuacion anteriormente enunciada describe la curva que separa la region
segura de la regién de falla. Esta curva es la envolvente de falla descrita en el

numeral %1.3.3.
1.4.2 El criterio de falla de Mohr — Coulomb.

Si se escoge una forma especifica de la funcion f , se obtienen varios
criterios de falla. Entre los mas conocidos criterios de falla se pueden
numerar: El criterio de Mohr-Coulomb (lineal y no lineal), el criterio de Tresca,
el criterio de Von Mises, el criterio de Drucker-Prager, el criterio de Lade y Lade
modificado etc?.
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En éste trabajo solo describiremos el criterio de falla de Mohr-Coulomb lineal,
siendo éste el mas conocido y aplicado para el andlisis de estabilidad de pozo.

El criterio de Mohr-Coulomb lineal, asume como lineal a la funcién f .
7| = So + 10 @7)
Esté ecuacion es la misma ecuacion que se dedujo en el numeral 1.3.3.
/
Z'S=2'0+776N (47)
Donde:

T = So Es la resistencia inherente de la roca al esfuerzo por cizalladura o

también llamada cohesion del material. 77 Es el coeficiente de fricciéon interna
de la roca o la pendiente de la funcion f. Para que Ocurra ruptura por

cizalladura se deben superar dos fuentes de resistencia: La resistencia de
friccion de la roca 7 y la cohesién de la roca debido a cementacién grano a

grano de lamisma?, 7 =1tang .

Si se grafica el circulo de Mohr con la linea envolvente generada por la funcién

f , entonces puede suceder que estas dos curvas se intercepten tal como se

muestra en la figura 21.

A

T= @sen(zef )

On

>

Fig 21. Criterio de Mohr-Coulomb en el espacio de 7 — o . También muestra el circulo de
Mohr correspondiente al estado critico de esfuerzos.
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En el punto de intercepcion:

(T) Circulo de Mohr = (T) Criterio de falla de Mohr-Coulomb.

@sen(%’f )=, +tango,
Como: ON = (%) + (%) cos(26 )

Si remplazamos el término O\ en la ecuacion (48) tenemos que:

(‘71 _0'3)

sen(26?f )= 7o +Htane cos(26?f )+ tan

(‘71 ~ 0'3)
2

si @ =0 entonces:

O=17,+tango, =71

(o, +0

(48)

;)

(49)

(50)

A medida que 0 incrementa, 7 incrementa hasta que finalmente la roca se

fractura por cizalladura. Por lo tanto se puede deducir que se alcanzara el

mayor valor de 7 cuando el angulo sea 2 6 . Pero entonces la pregunta clave

es: ¢A que valor del angulo @ ocurre la fractura? Sucede cuando el punto de

tangencia o secante tiende hacia el esfuerzo minimo principal. Esta pregunta

es equivalente a encontrar el minimo valor de la funcion 91 = O1 (‘9f ) para

el cual se satisface la ecuacion:

(T) Circulo de Mohr = (T) Criterio de falla de Mohr-Coulomb.
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O hien:

Msen(wf )=, + tan (p@cos(wf )+ tan gom (51)
(Ecuacion de fractura por cizalladura)
El minimo valor de F1 = 01(0¢ ) ocurre cuando:
0o,
=0

La cual puede ser obtenida derivando la ecuacion de fractura por cizalladura:

oo, sen(20;)

+ (0, —0,)C0s(26; ) =

00,
ta% 2;: +tang 2;: COS(ZZQf ) tan p(o, — o,)sen(26; ) 3
oo,
Para 5 0, ~ 7 setiene:
cos(26,) = —tanp *sen(26;) (54)
cot(20;) =—tan¢g (55)
Pero como cot(x) =tan(90 — X) . entonces:
tan(90 — 20, ) = —tan ¢ = tan(—¢) (56)
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Luego:

- @
Hf - i45+5 (57)

Esta expresion muestra que el angulo de fractura se alcanzara no Unicamente
cuando el valor de 7 sea mayor, es decir a un angulo de 45 grados, sino que
ademas también depende del &ngulo de friccion (pendiente de la envolvente),
Este angulo a su vez depende de las propiedades inherentes del material. Es
importante anotar que el valor del angulo de fractura estd Unicamente
gobernado por el angulo de fricciéon @ Tal gue la orientacién del plano de

falla es independiente de los esfuerzos de confinamiento?.

Si volvemos a la expresion:

(01-03) ; %) sen(20, )=r, + 77—(01 ; G3)cos(29f )+ 77—(01 +0)

y remplazamos ¢ y 7] por @ teniendo en cuenta que /7= tang y

"

T
4 2 entonces se tiene que :

+ tan (0—(0-1 —|z_ 0-3) (58)

(0'1_0'3) (0'1_0'3)
2 2

CoSp = 7, +tangsengy

Multiplicando a cada lado de la ecuacién por 2C0S@ se tiene que:

(o, -0, )(0032 o+ sen2¢) =27, c0s¢ + (0, + 5, )seng (59)
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Entonces:
o,(1-senp) =27, cosg + o, (1+ seng) (60)

Finalmente:

(61)

La anterior ecuacion puede ser escrita en términos del angulo de fractura Hf
_ 2
o,=2t5tan @, + o, tan” G, (62)

e Resistencia Uniaxial a la compresion. (Compressive strength): Si

igualamos 0; =0 entonces en la ecuacion (62) se puede obtener la

resistencia uniaxial compresiva Co .

= 22'0 tan Hf (63)

Se debe enfatizar fuertemente que ésta expresion es Unicamente valida, si el
mecanismo de falla es bajo esfuerzo uniaxial y la falla es por cizalladura. Este
puede no ser el caso incluso cuando la falla por cizalladura ocurre a presiones

de confinamiento pequefias?.
1.4.3 Mecanica de la falla en rocas saturadas.
Ya que las rocas que nos conciernen a los ingenieros de petroleos estan

generalmente saturadas, es necesario saber, como afecta la saturacion el

proceso de falla®.
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El criterio de falla para una roca saturada y con cierta presion de fluido, es
obtenido introduciendo el esfuerzo efectivo dentro del criterio de falla, para la
forma no saturada. Por ejemplo en el criterio de Mohr-Coulomb la ecuacion

quedara como sigue?*:

COS @ +(o,—aP.) 1+seng

o, =—aP; =2z,
1-seng 1-seng

(64)

Para entender las consecuencias fisicas de esto es mejor analizar en el circulo

de Mohr como se muestra en la figura 22.

El esfuerzo de cizalladura no es afectado por la presién de poro, y los
esfuerzos minimo y maximo principal en la misma cantidad. Esto significa que
el radio del circulo de Mohr no cambia pero su centro es desplazado hacia la
izquierda. EI circulo de mueve hacia la envolvente de falla, cuando la presion
del fluido es incrementada para un material obedeciendo al criterio de Mohr-

Coulomb con un angulo de friccion positivo®.

— .
/_Rcremento de la presion de poro

/

UU Oy

Fig 22. Efecto de incrementar la presién de poro mientras se mantienen los esfuerzos
totales constantes.
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1.4.4 Efecto de la Anisotropia de laroca en la falla mecanica.

La mayoria de las rocas son anisotrgpicas, y por lo tanto es importante tener en
cuenta su efecto. Existen muchos modelos para el andlisis de la anisotropia, el
mas conocido es el modelo de planos de debilidad. Este modelo asume que la
resistencia inherente es la misma en todas las direcciones excepto para los
Planos de estratificacion (planos de debilidad del shale), cuya resistencia es

menor?.

En una serie de pruebas triaxiales, sobre un material dado que contiene una
serie de planos de debilidad. Es claro que si se escoge el eje de la muestra
paralelo al los planos de debilidad no se observara ningun efecto de acuerdo al
criterio de Mohr, ya que no existe esfuerzo de cizalladura sobre el plano de
debilidad en estos casos. También es claro que para algunas orientaciones
intermedias de los planos de debilidad, se espera que haya menor resistencia
sobre los planos para esfuerzos bajos, que la resistencia que se espera para la
roca intacta. La relaciéon entre la cohesién de los planos de estratificacion con la

roca intacta, c,/c, es 0.53-1.0 y la relacion entre los angulos de friccion es 0.67-

1.0). Adicionalmente se ha encontrado que el promedio de la resistencia tensil es
entre 20% y 35% mas bajo para las pruebas paralelas a los planos de
estratificacion que las pruebas perpendiculares a los mismos. De aqui que la
diferencia de la resistencia entre la roca intacta y los planos de estratificacion

debe ser considerada en un anélisis de estabilidad de pozo*.

1.5 EI TENSOR DE DEFORMACIONES.

Deformacion es el cambio de forma (reaccion) de un cuerpo al ser sometido a un
campo de esfuerzos. La deformaciéon es positiva cuando es el resultado de una
fuerza compresiva, es decir la deformacién es positiva cuando la longitud
disminuye (figura 23). Contrariamente la deformacion es negativa cuando es el
resultado de una fuerza de tensién, es decir, la deformacion es negativa cuando

la longitud aumenta?.
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Fig 23. Deformacion longitudinal ¢ (Elongacion).

Si la fuerza es de cizalladura, entonces es positiva cuando es el resultado de una
fuerza compresiva, es decir cuando el angulo f aumenta. Contrariamente la
cizalladura es negativa cuando es el resultado de una fuerza de tension, es decir,

cuando el angulo f disminuye (ver figura 24).

1
=—tan f
y 2

y . Deformacién por cizalladura

Fig 24. Deformacién de cizalladura Yy (Cambio Angular).

Considérese la figura 25, si se define U, como el desplazamiento en la direccion

X entonces se tiene que:

- AXx—AU, — AX
&= T (65) Entonces, &€ = Ax (66) por lo tanto,
AU dU,
&= “Ax Y finalmente &= dx | ©7)
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¢ — P —>

AX AU,

De la misma forma para la deformacion por cizalladura y considerando la figura

26 se tiene que:

AU AU
AZ (68) y Ay
Entonces la deformacién sobre el plano X seré:
1 1(dU du
Yy, =—(tanf,, +tanf, )= =| —L+—=
2 2\ dz dy
AU,
+—>
Az fxz__:'::
Y
“““““““““ >fxy IAUZ
< Ay >

Fig 26. Deformacion de cizalladura en X.

52

(69)

(70)



De esta manera el tensor deformaciones estara representado por la siguiente

matriz

_ Ex  Yx Yxz
gT — | Y & Yy

Yox Yoy &z

Si se realiza el mismo procedimiento para las direcciones Y y Z se obtienen las
siguientes ecuaciones para las deformaciones longitudinales:

_de _de _dUZ
Ex = x_ ’gY_—dy 72) vy 5z—H (73)

Igualmente para las deformaciones angulares se obtienen las siguientes

ecuaciones:

_E % d& 75 :l de +di 76 :l dUZ de 77
yYZ_z(derdyj( b Ve 2\ dy  dx (78) ¥y AN (77)

Ya establecido el tensor de esfuerzos y el tensor deformaciones, debe existir una
funcion que relacione los dos tensores de tal manera que, conociendo los

esfuerzos se puedan obtener las deformaciones y viceversa®.

Oy Ty Ty f Ex  Yxv  Yxz
&
Ty Oy Ty | = Yyx Y Yvz

Yox Yo &z

La funcion f depende del tipo de deformacion que se presente, es decir del

modelo tedrico de deformacion que se presente ya sea elastico o plastico.
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1.6 MODULOS ELASTICOS.

La teoria de elasticidad lineal conduce a situaciones donde existe una relacion
lineal entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones resultantes. La mayoria
de las rocas no se comportan linealmente cuando se aplican grandes esfuerzos,
pero su comportamiento puede ser descrito por la relacion lineal si los cambios

en estos esfuerzos aplicados son lo suficientemente pequefios®

Por ejemplo, si un cuerpo rocoso esta sujeto a fuerzas directas durante unos
pocos minutos, horas, o dias, éste usualmente experimenta 4 etapas de
deformacion: Elastica, elastica viscosa, plastica, y ruptura. Las 4 etapas son
dependientes de la elasticidad, viscosidad, y rigidez de la roca asi como de la

historia de esfuerzos, temperatura, tiempo presién de poro y anisotropia®.

La deformacion es elastica si cuando se retira el esfuerzo aplicado, el cuerpo
retorna a su forma y tamafio original. En una deformacion puramente elastica, la
deformacion es una funcién lineal del esfuerzo aplicado, y el material obedece a

la ley de Hook como se muestra en la figura 272.

E & E E

a. Elastica b. Plastica c. Elastico-viscosa d. Visco-elastica

Fig 27. Relaciones esfuerzo-Deformacion.
— *
oc=E*¢ (78)

Donde E es el médulo de elasticidad. Dicho parametro, el cual es conocido
también como el médulo de Young, es una medida de la capacidad de la roca
para resistir deformacién. Si un ndcleo cilindrico estd sujeto a un esfuerzo
paralelo a su eje longitudinal y en tension, entonces se incrementara su longitud,

mientras que su diametro se hara mas pequefio. Si el esfuerzo es en la misma
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direccion pero en diferente sentido, es decir, en compresion, entonces su
longitud disminuird mientras que su diametro se hara mas grande?’. La relaciéon
de la deformacion transversal y la deformacion axial es conocida como la

relacion de Poisson, v 0:

_ 8Iateral Ad /do

V = =
£ AL/L, (79)

axial

Donde:

d, = Diametro original del nucleo cilindrico.

Ad = Cambio de diametro.

L, = Longitud original del ndcleo.

AL = Cambio de longitud.
Los valores tipicos para una roca en yacimientos estan entre 0.15y 0.25.

Usando estos términos, el médulo de Young puede expresarse de la siguiente

forma:

o F/A

Eoiq  ALIL, (80)

axial

Donde F/A es la carga por unidad de &rea, Otra constante elastica importante
es el modulo de rigidez (G), el cual mide la resistencia de un cuerpo a cambiar

de forma, y es expresada de la siguiente manera:

Esfuerzo — por — cizalladura T

Deformacién — por —cizalladura vy
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Otra de las constantes elasticas de la roca es el médulo de Bulk (K), o también
llamado modulo volumétrico, el cual es la relacidbn del cambio en la presion

hidrostatica (esfuerzo), correspondiente a la deformacién volumétrica®:
__Ap
AV IV, (81)

Donde Ap es el cambio en la presion hidrostatica, AV es el cambio en volumen,
y V, es el volumen original. EI médulo volumétrico es el reciproco de la

compresibilidad de la matriz C, .

K=2 (82)

Las cuatro constantes elasticas no son independientes una de la otra, y si dos de
ellas son conocidas, es posible derivar las otras dos de las siguientes

expresiones:

E E 9KG 3K - 2G
- 82), K=— " (83), E= 84 _3K-26
20y &2 3z O K+ oY Ve

(85)

Los materiales isotropicos son aquellos cuya respuesta es independiente de la
orientacion del esfuerzo aplicado. Para tales materiales los ejes principales de
esfuerzo y los ejes principales de deformaciones siempre coinciden?

1.6.1 Ecuaciones constitutivas de esfuerzo-deformacion.

Si se considera un cuerpo que esta sujeto a dos esfuerzos: un esfuerzo vertical

o, Y un esfuerzo horizontal o, tal como se muestra en la figura 28. Se tiene

entonces que®:

_E* —_V
o, =E*¢g, (86) Entonces év1 E (87)

56



lO-V I év2

15v1

<+>
Eh1

Fig 28. Deformacién total en la direccion vertical

De igual forma se tiene que:

V=22 Eyp, =—V*&
< (88) De manera que, V2 H1 (89)
H1

De esta forma la deformacion total vertical es igual a la sume de las

deformaciones verticales:

o = 8+ 8y, = 2V _y*g
vT V1 V2 E H1 ~ (90) ,  finalmente la ecuacion
gqueda:
o o 1
\ * _H — *
&r=— "V — (v &r =—(oy —V*oy)
E g O E (92)

Sin embargo un estado bidimensional de esfuerzos no implica un estado de
deformacion bidimensional, por tanto existira una deformacion adicional,

perpendicular a las direcciones donde se aplicaron los esfuerzos?.
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Enr :E(O-H -V*o,) (93)

En resumen:

1 « 1 * v
&yt ZE(O'V —V*oy,) (94), &ur :E(O-H —V*oy) (95),  Epen :E(O-H +0y) (96)
Si se hace una extension de las ecuaciones constitutivas anteriores a un estado

tridimensional (3D) quedaran las siguientes ecuaciones:

1
€x :E[Gx —V(oy +0; )] (97)

1
&y :E[GY —V(oy +O—z)] (98)

1
&z :E[Gz —V(oy +GY)] (99)

Adicionalmente:
T T

Yxy =% (100), Yxz =€ (101), Yvz =€ (102)

Existen diferentes modelos para relacionar el tensor deformaciones con el tensor
esfuerzos, aqui se ha presentado Unicamente el modelo elastico. Gracias a la
relacion existente es posible medir Unicamente las deformaciones y derivar los
esfuerzos, algo que resulta muy util ya que las deformaciones estan relacionadas
asi mismo con los desplazamientos, y como se puedo apreciar, los
desplazamientos son Unicamente tres, de tal manera que si se quisiese introducir
ecuaciones en un simulador para calcular esfuerzos, es mas facil trabajar
Unicamente con tres incoégnitas (desplazamientos) que con nueve incognitas

(esfuerzos).
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1.7 ECUACIONES DE EQUILIBRIO DE ESFUERZQOS.

Como se dijo anteriormente, ademas de las fuerzas que actian sobre la
superficie, también pueden existir fuerzas que actien en cada parte del mismo
cuerpo. Si se denota X, Y y Z las componentes de fuerza de cuerpo por unidad
de masa actuando en el punto X, y, z de un cuerpo. Por ejemplo considérese una

pequefia parte de un volumen AV de material con densidad p. Siz es el eje

vertical, la fuerza de cuerpo debido a la gravedad sobre este pequefio volumen

es pZAV = pgAV , donde g es la aceleracion de la gravedad. X es positivo si

éste actla en la direccidn negativa de X debido a la conveccién de signos con

respecto a los esfuerzos?.

Un elemento de volumen en una formacion, no esta Unicamente sujeto a la
fuerza de gravedad sino que también debe cargar el peso de la formaciéon que
estd por encima de éste. Dicho peso incrementa con la profundidad la que se

ese elemento de volumen.

Para que un elemento permanezca estatico todas las fuerzas que actian sobre
él deben cancelarse. Esta caracteristica produce una simetria en el tensor
esfuerzos. Adicionalmente también produce un conjunto de ecuaciones para los

gradientes de esfuerzo. Estas ecuaciones son llamadas ecuaciones de equilibrio.

Considérese un paralelepipedo como se muestra en la figura 29 las fuerzas que

actGian sobre este cuerpo en la direccién x son?:

Fuerza normales: - o, AyAz + (o-x + ddax Ax)AyAz (103)
X

. d
Fuerza de cizalladura: — Ty AXAZ + (Z'YX + ;;X ijAxAz (104)

- T, AxAy+(rZX +%AszxAy (105)
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Fuerzas de Cuerpo: PXAYyAXAZ

Sumando las cuatro ecuaciones anteriores, dividiendo por AyAxAz y tomado

limites cuando los cambios tienden a 0, se llega a la conclusion de que existira

equilibrio si:

doy N d 7y N d 7,y
dx dy dz

+ pX =0 (106)

De forma similar para las fuerzas en las direcciones y, z se obtienen las

siguientes ecuaciones:

do dr dr
y+ YX + ZY

+ pY =0 107
dy dx dz r» (107)
daz+dr>‘Z +dTYZ +pZ =0 (108)
dz dx dz
o-z+dGZAz
Z
A
dr,, Az
z
z'xz+dTXZ AX
dx
c,
o-x+daxAx

dx

Fig 29. Ecuaciones de equilibrio de esfuerzos
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Estas ecuaciones son las ecuaciones de equilibrio en términos de esfuerzos.

Las ecuaciones toman una simple forma particular?:

Zda”+ X. =0
&, pX; = (109)

1.8 ESFUERZOS IN SITU.

Una cuenca sedimentaria puede ser expuesta a esfuerzos tecténicos creando
ciclos repetidos de elevacion y depresion. Adicionalmente, ocurren la erosion,
cambios en el medioambiente de depositacion, cambios en la tasa de
sedimentacion, disolucién y cementaciéon de material cementante etc. Estas
actividades geoldgicas también afectan las propiedades de las rocas, incluyendo
los esfuerzos in situ y presion de poro. El estado de esfuerzos in situ en una
localidad ademas generalmente refleja la densidad de las formaciones, la historia
de movimientos tectdnicos, y los esfuerzos térmicos y residuales en la region.

Por esta razén el campo de esfuerzos in situ es rara vez litostatico®.

Normalmente, una formacion en el subsuelo, tiene que soportar el peso de todas
las capas que estén por encima de ésta. El esfuerzo vertical a una profundidad
Z, causado por una columna homogénea de capas de material, es o, = pgZ
donde p es la densidad del material y g es la aceleracidon de la gravedad. Si la
densidad varia con la profundidad, el esfuerzo vertical a una profundidad Z se
puede calcular asi:

z

07 = IP(Z Jgdz (110)

0

El eje Z esta alineado con la direccion de la profundidad, es decir que Z =0
corresponde a la superficie de la tierra. Cuando los esfuerzos son hidrostaticos e
iguales al esfuerzo total vertical (peso de los sélidos mas presion del fluido de
poro), recibe el nombre de esfuerzo total litostatico?.
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El valor del esfuerzo total vertical se encuentra integrando el registro de densidad
para una determinada profundidad. EI gradiente del esfuerzo vertical tiene
normalmente valores entre 18,1 y 22,6 Kpa/m (0,8-1,0 Psi) a las profundidades

de interés para los ingenieros de petréleos (aproximadamente 4000-5000m)?2.

Los esfuerzos ortogonales al esfuerzo vertical son los esfuerzos horizontales, si
una region presenta esfuerzos horizontales iguales, entonces se les denomina
esfuerzos isotropicos. Por el contrario si los esfuerzos horizontales no son

iguales entonces existira un esfuerzo maximo o, Yy un esfuerzo minimo
horizontal o, , y se denominaran esfuerzos anisotropicos. El estado de

esfuerzos in situ completo de una roca puede ser descrito usando los tres

esfuerzos de roca “totales” y la presion de poro como sigue®:

El esfuerzo de overburden ejercido por la columna litostatica (o, ).

e El méaximo esfuerzo horizontal (o).

EL minimo esfuerzo horizontal (o).

La presion de poro dentro de la roca (P, ).

Fig 30. Esfuerzos in situ

Si se sustrae la presion de poro (P, ) de cada esfuerzo total, se tienen tres

esfuerzos de grano “grain” en la roca. Otros nombres usados son esfuerzo de

“matriz” o esfuerzo “efectivo”. Normalmente ellos se representan por un

esfuerzo de overburden (o'v ) y dos esfuerzos horizontales ( o, y o] )°.
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1.8.1 Medicién de los esfuerzos in situ.

Para aplicar cualquier analisis de estabilidad de pozo es importante conocer
tanto la magnitud como la direccién de los esfuerzos principales que acttian en la
localidad del pozo. Existen diferentes métodos para obtener la magnitud de los
esfuerzos principales, algunos de ellos estdn basados en analisis de falla de
pozo, otros mediante correlaciones y otros en pruebas de fracturamiento

realizadas en el pozo.

Algunas ecuaciones elasticas lineales fueron desarrolladas para el célculo de los
esfuerzos en las paredes del pozo (Hubert y Willis, 1957, Bradley 1979). Sin
embargo fueron limitadas en sus aplicaciones debido a la ausencia de datos en
la resistencia in-situ de los shales. Esto comenz6 a cambiar con el desarrollo de
métodos para determinar la resistencia del shale a partir de analisis de ripios
(Steiger y Leung, 1990). Las ecuaciones pueden ahora ser aplicadas
cuantitativamente para disefiar densidades de fluidos de perforacion que
estabilicen los shales débiles intrinsicamente. Este modelo de aproximacion
requiere analisis de ripios, presion de poro y datos de esfuerzos para producir
una grafica que prescriba el peso del lodo que haga estable el pozo versus la
profundidad. Una amplia aplicacion de esta tecnologia promovio el desarrollo de
métodos de campo mejorados para obtener los datos de esfuerzos necesarios

para el modelamiento computarizado de las falla de pozo?°.

El uso de la presion hidraulica en pozos para fracturar la roca, es la mayor
fuente usada para el conocimiento del estado de esfuerzos. La fisica del proceso
ha sido evaluada por Gubert y Willis (1957) Scheidgger (1962), entre otros>.

Cuando la fractura es producida, la magnitud y orientacién del tensor esfuerzos
en el plano normal al eje del pozo puede ser determinada. La magnitud del

esfuerzo minimo o, es estimada directamente de la presion de cierre. La
orientacion de o, es evaluada directamente de la orientacion del la fractura y la

magnitud de o, es obtenida de la siguiente expresion®:
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o, =30, +7,— KPb—-(2-K)Po (111)

Donde Po es la presion de poro en la masa rocosa, K es una constante

poroelastica (con frecuencia aproximadamente igual a 1). La resistencia tensil z,

puede ser estimada a través de pruebas de laboratorio. Pb Es la presion de

cierre?®

La prueba leak-off (LOT) y la fractura hidraulica comparten el mismo fundamento
tedrico. EIl propdsito principal de esta prueba es generar informacion acerca de
la integridad del revestimiento y la formacion. Sin embargo la prueba Leak-off ha
sido usada también para estimar los esfuerzos, y se asume que la presion de
leak-off indica que la fractura esta formandose y es aproximadamente igual al
esfuerzo minimo. Por otra parte también se ha desarrollado un método mejorado
para la obtencion de los esfuerzos llamado prueba leak-off extendida ( ELOT),
Kunze y Steiger (1991), cuyo principio de ejecucion es el mismo, pero ademas se

realizan ciclos repetidos de presurizacion®,

Otra técnica usada es la técnica de fracturas en la pared del pozo inducida por
fallas tensiles, donde el esfuerzo maximo horizontal o, es calculado en el
intervalo en el cual la fractura por tension es identificada por medio de una
imagen de pozo UBI (Ultrasonic Borehole Image) o FMI (Fullbore Formation
Microlmager). El esfuerzo tangencial minimo es calculado mediante la

ecuacion?:

o, =30,—0, —Pw-Po (112)

Donde Pw es la presion del lodo y Poes la presion de poro. La magnitud del

esfuerzo maximo o, puede ser estimada mediante la siguiente expresion:

Oy =30, —7,— PW—PoO (113)

o]
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Otra técnica muy conocida para el calculo de la magnitud y la orientacion de los
esfuerzos in situ es la técnica de Breakouts, donde la magnitud del esfuerzo
maximo es calculada mediante el uso del espesor del Breakout si de ante mano
se conoce la resistencia compresiva de la roca) El principio fundamental es
discutido por Barton et al (1988). La estimacion de la magnitud de los esfuerzos
es mejorada si el esfuerzo minimo principal es conocido de pruebas de
fracturamiento hidraulico o pruebas leak-off (Zoback y Haimson, 1982). Los
siguientes datos de registros orientados pueden ser usados para analizar los

breakouts®®:

. Datos registrados de un Caliper de 4 brazos por herramientas de geometria
de pozo y herramientas Dipmeter
. Iméagenes de pozo de FMS y FMI.

e Alta resolucion de imagenes de pozo registradas por el BHTV.

En cuanto a correlaciones usadas comunmente en la industria, Berckeler y Van
Eekelen derivaron una relacion entre el esfuerzo minimo horizontal y la
profundidad para varias partes del mundo. Ellos establecieron las dos siguientes

correlaciones que son validas para arenas normalmente presionadas?.

o, =0.063D"* +0.46(P, — P,,) ParaD<3500 m (2b) (114)

h min

o, =0.264D —317 +0.46(P, — P,,) Para D>3500 m (3b) (115)

h min

Como no existe una correlacion general para identificar la magnitud de los
esfuerzos in situ en todas las formaciones, y ademas, teniendo en cuenta que
no todas las formaciones son normalmente presurizadas, sino que también
existen formaciones sobre-presurizadas o bajo-presurizadas, se debe hacer un
analisis muy detallado del caso en particular mediante analisis de pruebas de

integridad de la formacion, registros de pozo y analisis de falla de pozo.

Para el caso de la direccién de los esfuerzos principales horizontales, es facil

predecir la direccion aproximada puntual de los esfuerzos, si se conoce la
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direccién de fallas de pozo tales como el Breakout o el fracturamiento hidraulico.

En el caso del Breakout, el esfuerzo minimo horizontal o, se orientara paralelo a

la zona elongada del pozo es decir en la direccion del Breakout. Por el contrario

el esfuerzo horizontal maximo o,, se orientara perpendicular al esfuerzo minimo

horizontal o, (figura 31).

En resumen las diferentes técnicas utilizadas para la obtencién de la magnitud y

direccién de los esfuerzos in situ en una regién determinada son?>:

e Teécnicas de overcoring.

e Técnica de fracturamiento hidraulico.

e Técnica de leak Off Test.

e Técnica de fracturas en la pared del pozo inducida por falla tensil.

e Técnica de breakouts.

1.9 ESFUERZOS ALREDEDOR DEL POZO.

Debido a la geometria, los esfuerzos sobre la roca alrededor del pozo serdn una
funcion de la posicion relativa al pozo. La perforacién de un pozo, cambia el
estado de esfuerzos inicial que existia en la formacién (esfuerzos in situ), y
causa una redistribucién de estos esfuerzos alrededor del pozo®. Adicionalmente
dependiendo de la presién del lodo junto con los esfuerzos in situ sobre la roca,
se ocasionara un régimen de esfuerzos alrededor del pozo distinto al régimen
inicial de esfuerzos que existia antes de la perforacion. Debido a esto, se deben
calcular los esfuerzos alrededor del pozo para subsecuentemente analizar la
posibilidad de falla, debido al nuevo estado de esfuerzos. Este nuevo estado de
esfuerzos podria exceder la resistencia de la roca, y por lo tanto conllevar a una
falla. Dicha falla puede ocurrir cuando se excede la resistencia tensil, 6 cuando

se excede la resistencia compresiva de la formacion?.
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1.9.1 Esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilindricas.

Para poder examinar los esfuerzos en la roca que rodea el pozo, es conveniente
expresar los esfuerzos y deformaciones en coordenadas cilindricas. Los

esfuerzos en el punto P (ver figura 31a), identificados por las coordenadas
cilindricas r,0 y Z estan denotados como 0,,0,,0,,7,,,7; Y T . O, Es

llamado el esfuerzo radial, 0, es llamado el esfuerzo tangencial (hoop),y 0, e

el esfuerzo axial. Los tres esfuerzos relacionados en coordenadas cartesianas
2

son~.

o, =0, c0s’ 0 +o,sen’d + 2r,, send cosé (116)
o, =0,5en’0 + o, cos’ O — 2z, send cos (117)
0, =0, (118)
r,, =(0, —o,)sendcosd + r,, (cos® & —sen’H) (119)
T, =Ty COSO+17,,5€nH (120)
Ty =Ty, COSO —1,,5en0 (121)

Las deformaciones en coordenadas cilindricas se denotan &€,,&,,&;,Y,9: Y,z Y

Y« . Si el desplazamiento en la direccion r es denotado como u, en la direccién

¢ como v,y en la direccion z como w (ver figura 31b), las deformaciones son:

. = du y (du Vj dv,1

" (122) ro = ar ar 2 (123)
Al ey

2. do (123) rz dr | dz (124)
. _dw (1 dw dvj

27 (124) Yo = rdo a4z (125)

Estos esfuerzos relacionados con coordenadas cartesianas son:

£, =&, C0S* 0+ &, 5en0 + 2y, send cos (126)

67



g, =&,5en°0 + &, cos® @ — 2y, sendcosd (127)

£, =&, (128)
Y., =(& —&,)sendcosd + y,, (cos® & —sen’H) (129)
Yiz =Yxy COSO +Y,,send (130)
Yo = Yvz cos 6 — Yxv send (131)
N o N
y \: ‘0/ y
rgr/ .
“" 00‘ 6 “”‘. 0‘
0 )> > o y »

X X

a) b)

Fig 31. Esfuerzos y desplazamientos en coordenadas cilindricas.

Para un material isotropico, también se pueden transformar las relaciones

esfuerzo-deformacion a coordenadas cilindricas.

o, =(1+2G)¢, + Ag, + A, (132)
o, =4, + (1 +2G)¢g, + Ag, (133)
7,o =2GY,, (134)
7., =2GYy,, (135)
7, =2GY, (136)

Finalmente también las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos pueden ser
expresadas en coordenadas cilindricas asi:

do, +£d2'(9r N dz,, L0 =0,
dr r dé dz r

+ pR =0 (137)
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ldo, N dr,, N dz,, N 27 .,

0 =0
r do dr dz r TP (138)

do dr 1dz,,
L+ T4 — + "+ pZ =0
dz dr r dé r P (139)

1.9.2 Esfuerzos alrededor de un pozo — Solucién lineal elastica.

Es la solucibn mas general, para un pozo desviado donde los esfuerzos
horizontales principales son anisotrépicos y asumiendo que los esfuerzos
principales in situ en la formacion virgen son: o,, el esfuerzo vertical, o, el
mayor esfuerzo horizontal y o, el menor esfuerzo horizontal. En un sistema
coordenado ((x’,y’,z’) esta orientado de tal manera que x’ es paralelo a o,,,
y’ es paralelo a o,,y z’ es paralelo a o, es decir z’ es vertical. Los esfuerzos
en la vecindad del pozo se describen en el sistema de coordenadas (x,y,z)

donde el eje z es paralelo al eje axial del pozo. Adicionalmente se escogera el

eje y horizontal al pozo. Y el eje x a la direccion radial del pozo tal como se

muestra en la figura 322

Gy

Fig 32. Sistema coordenado para un pozo desviado.
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La transformacion desde (x’,y’,z’) a (x,y,z) puede obtenerse mediante dos
operaciones: Una rotacion B alrededor del eje z’ y una rotacion a alrededor
del eje y. El angulo o representa la inclinaciéon del pozo, y el angulo B

representa el azimut o desviacion del pozo. La transformacion puede ser

descrita matematicamente mediante los cosenos directores?:

i\s1,/01., =LOS cosenos de los &ngulos entre el eje x y los ejes (x’, y’,z’),

respectivamente.

— A H H / / /
s byl = Los cosenos de los angulos entre el eje y y los ejes (x Y,z )

Yy’

respectivamente.

_ z : H / / /
[ B = Los cosenos de los angulos entre el eje z y los ejes (x Y,z )

zy’

respectivamente.

La direccion de los cosenos relacionada con los angulos o y B como:

i, =Ccospcosa i, =—senp i, = CcosBsena
i, =senBcosa i, =COSp i, =senfsena
I, =—Sena I, =0 I, =Cosa

Expresado en el eje coordenado (x,y,z), los esfuerzos in situ o, , ©,,,Y oy

se convierten en:

Gy = I'xx/Gy + I°xv/ G, +i°x2/ G, (140)
o, =i’wo, +i’wo, +i*vzo, (141)
6, =i’zx'c, +i°zv'o, +i°zz/G, (142)
Tyy = b oy +i o, +1 1,0, (143)
Tyy =l oy +i /1,0, +i 1,0, (144)
Ty = iZX’ixx’GH + iZY/iXY/Gh + izz,iXZ,csV (145)
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Si se asume que no hay desplazamiento a lo largo del eje x (condicion de
deformacion plana), la solucion de esfuerzos se puede encontrar en Jeager y
Cook (1979). De acuerdo con Bradley (1979), la solucién a los esfuerzos
alrededor del pozo es®*:

6, +o0 R? 6, -0 R* R?2 R4 R?2 R2 (146)
c, = L - |+ Y11 +3—F-4—|cos 20+ 1,,|1+3—F—-4——|sen 20 +p, —
2 r 2 r r r r r
6, +o0 R?2 6, - C R* R* R?2 (147)
ce:[ > yj[1+r2)—( > yj[l+3r4]00526—txy[1+3r4]sen29—pw e
R ? R ?
c,=0, — V(Z(O'X - o—y)r—zcos 20 + 47, r—zsen 20 (148)

r? 4

B 4 2 4 2 149
to= 2% 1 43R 4R Jeen 20+ [1-3R 4+ 2R |cos 20 (149)
e 2 r4 xy r rz

2
r,, = (- 7,5en 0 + 1, oS 9{1+ R—ZJ (150)
r
RZ
T,, :(rXy cos 0 + 7, sen 6’{1—r—2J (151)

Donde: o; es el esfuerzo Radial, oy es el esfuerzo Tangencial y o, es el
esfuerzo axial. R es el radio del pozo y r es la distancia en pies, a partir del
pozo en direccidn horizontal y Pw es la presion del pozo. Con esta informacion
se puede obtener la distribucion de esfuerzos alrededor de pozo tal como se

muestra en la figura 32b.

Por lo tanto los esfuerzos o,, o, ¥ c,, son obtenidos mediante un sistema de

coordenadas local en una transformacion de esfuerzos con la siguiente

matriz>*:

2 2 2
(o Ixx Ixy‘ Ixz
2 2 2
O-y I yX I yy' I yz o
2 2 2 X!
F _ sz Izy' Izz o
o | gl Loty T || "
Xy xx'? Fyx' xy'? tyy' Xz'1 "yz
o (o
yz Iy><"|z><' Iyy"lzy Iyz"lzz
o
Xz sz" Ixx' Izy" Ixy' Izz" Ixz' i



Las condiciones de frontera en el pozo son: ¢, =Pw y 1, = 1., , la solucion

elastica para la pared del pozo esta dada por*®:

c, = 64 + o, —Pw(c, — 5,)C0s20 — 41,,Sen20 (152)
6, = 6, — V[2(c, — o, )c0s26 + 41,,5en26] (153)
Toy = 2(1YZ COosH — rxzsene) (154)

Donde v es larelacion de Poissony 6 es medido desde el eje x.

Gy

Fig.32b. Esfuerzos alrededor del pozo en coordenadas cilindricas.

1.9.3 Esfuerzos principales

Para una orientacion especial del eje de coordenadas, el tensor de esfuerzos
tiene una forma particularmente simple.

o = 0,08’ 0+ 0,5en’6 + 7, senfdcosd

r= %(ay — 0, Jsen 26+, cos 20

Escogiendo un adecuado valor de 6, es posible obtener un 7 = 0. De las

ecuaciones anteriores se ve que esto sucede cuando:

tan 20 = ——2 (179)
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La ecuacién (13) tiene dos soluciones, 6; y 6,. Las dos soluciones
corresponden a las dos direcciones para las cuales el esfuerzo de corte (1)
desaparece. Estas dos direcciones son llamadas ejes principales de esfuerzo.

Los correspondientes esfuerzos normales o1 y o» son llamados esfuerzos
principales, y son hallados introduciendo los valores de ©0; y 0,

respectivamente dentro de la ecuacion (12):

(180)

Es conveniente escoger una notacion tal que o1 > o,
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2. MECANISMOS DE FALLA DE POZO.

Durante el proceso de perforacion suelen presentarse diferentes problemas.
Entre los mas comunes se encuentran: la pega de tuberia, dificultades para
mover la sarta dentro del pozo, hueco estrecho o agrandamiento del mismo, bit
bailing (cuando la broca se queda patinando en un solo sitio) y caving
(generacion de cavernas por desprendimiento de las paredes de la formacion)
etc. Por otra parte, también ocurren problemas en la etapa de produccion del
pozo, las mas importantes son: deformaciones en el revestimiento y en la
tuberia de produccién y la producciéon de arena. La frecuencia de estos

problemas pueden ser signos de inestabilidad de pozo.

Después de detectar estos incidentes en la perforacion y produccion, el primer
instinto es hacer un analisis teérico de esfuerzos alrededor del pozo usando las
propiedades de la roca (ya sean dadas o asumidas) y el estado de esfuerzos in
situ. Antes de proceder a tales andlisis, se debe hacer un analisis preliminar de
las observaciones de campo (con el mismo cuidado e intensidad con que se
hace un analisis geoldgico). Este analisis incluye un prondstico cualitativo sobre
los mecanismos de falla basicos que puedan estar involucrados en el

problema.

La inestabilidad de pozo es una de las principales causas de problemas en la
perforacion, y conlleva en algunos casos, incluso, el abandono de pozos antes

de alcanzar el objetivo.

Los mecanismos de dafio mediante los cuales se induce la inestabilidad de
pozo, se pueden agrupar en las siguientes categorias: inducidos por esfuerzos,
inducidos por fallas pre-existentes, inducidos por aspectos quimicos,
penetracion de la presion del lodo en la formacién, inducidos por temperatura y
los producidos por compactacion y subsidencia. La inestabilidad se presentan

cuando se alteran las condiciones a las que se encuentra sometida la pared del
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hueco, esta alteracion produce un desequilibrio que afecta el comportamiento

mecanico de la roca.

Estos mecanismos producen modos de falla particulares que pueden
ocasionar grandes pérdidas de tiempo y dinero en las operaciones de
perforacion. A continuacion se describen los mecanismos de dafio que
conducen a la inestabilidad del hueco, asi como los modos de falla provocados

por estos®.

2.1 IMPACTO DE LOS PROCESOS DE PERFORACION EN LOS ESFUERZOS IN-SITU.

Cuando se perfora un pozo a través de la roca, se incrementa el esfuerzo
tangencial en las paredes del hueco, esto puede causar que ocurra una falla
sobre la roca. El esfuerzo tangencial aumenta progresivamente desde su
estado inicial en la formacién lejos del pozo. Este aumento produce un esfuerzo
adicional de esfuerzo en las paredes del pozo, y por tanto un acercamiento al
maximo punto de resistencia de la roca (Rock Strength) y sobre el cual la falla

se hace presente tal como se muestra en la figura 33°.

Esfuerzo tajngencial Esfuerzo tangencial

AN I

Esfuerzo radial

Esfuerzo
radial

Regién de alto Corte

Fig 33. Variacién de los esfuerzos alrededor del pozo.

Por otra parte la creacién del pozo, ademas de causar un incremento en el

esfuerzo tangencial o,, también causa una reduccion repentina en el esfuerzo
radial o,. Esta misma reduccion del esfuerzo radial causa el aumento del

esfuerzo tangencial el cual puede conllevar a un acercamiento al maximo
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punto de resistencia de la roca, en donde diferentes modos de ruptura pueden
desarrollarse en la pared del pozo, dependiendo de la orientacion del pozo con

respecto a los esfuerzos principales™.

2.2 FALLAS INDUCIDAS POR ESFUERZOS.

La alteracion de las condiciones in-situ, por medio de la perforacién crea una
redistribucidon de esfuerzos que puede originar compresion o tension sobre las
paredes del pozo. Los diferentes modos de falla son una respuesta de la roca a
las nuevas condiciones inducidas durante el proceso de perforacion. Existen
modos de falla compresiva y de tension, correspondientes al régimen de
esfuerzos resultante de esa alteracion. Los modos de falla compresivos mas
importantes son la ovalizacién del pozo (breakout), falla Térica, la falla de
Elongacion, y la falla Helicoidal. Dentro de los modos de falla de tension, se

destacan la falla de Exfoliacion y el Fracturamiento hidraulico®.

A continuacién se presenta un esquema de los modos de falla por tension y
por compresion, para un pozo vertical, teniendo en cuenta la anisotropia de
esfuerzos horizontales. En la Figura 34 la ovalizacién de pozo ocurre cuando
existe anisotropia de esfuerzos horizontales, en el caso de isotropia el pozo no
presenta ovalizacion. Se debe tener en cuenta que cada modo de falla es
particular segun la combinacién del réegimen de esfuerzos y peso de lodo
suministrado, asi la ovalizacion ocurre cuando y donde el peso del lodo es
bajo, la ovalizacién de pozo se da en sentido de menor esfuerzo horizontal, por
ser perpendicular al mayor esfuerzo donde se concentra la mayor cantidad de
esfuerzo de cizalla. En la Figura 35 se presenta el modo de falla de compresion
denominado falla Térica, en este modo de falla el mayor esfuerzo es el vertical
(corresponde al peso de la columna litostatica), consecuentemente la
ovalizacion se presenta en direccion horizontal, la falla Térica se puede
presentar en los 360° grados de la pared del pozo, cuando los esfuerzos
horizontales son isotrépicos, en caso de presentarse anisotropia, la falla Torica

tiende a propagarse en direccion del menor esfuerzo horizontal.
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Para la falla Torica, la distribucion de esfuerzos esta dado por
o, >0, >o0,,en esta falla al igual que en la ovalizacion de pozo, el

esfuerzo radial es el menor, esto hace referencia a peso del lodo utilizado en la

perforacion®”.

Cuando se utiliza un peso de lodo alto también es posible inducir modos de
falla compresivos, estos modos de falla se producen en sentido del maximo
esfuerzo horizontal, contrario a los mencionados anteriormente, y son

conocidos como falla de Elongacién y falla Helicoidal*”.

La falla de Elongacion se propaga en la direccion del maximo esfuerzo que
actla sobre las paredes del pozo, contrario a lo que sucede con el breakout.
Este modo de falla se da cuando las condiciones de esfuerzo obedecen al

régimen o, > o, > o, COMO se observa en la figura 36.

El dltimo modo de falla provocado por esfuerzos compresivos es la falla

1
-5

Helicoidal™™, ¢, > ¢, > o, se presenta cuando utilizando peso del lodo alto,

este modo de falla se propaga en direccion del maximo esfuerzo que actla

sobre las paredes del pozo como se observa en la figura 37.

Anisotropia de esfuerzos Isotropia de esfuerzos
Horizontales Horizontales

Direccian
Esfuerzo minimo
Horizontal

=> =

Fig 34. Ovalizacion de pozo o modo de falla breakout, se presenta cuando

c, >0, >0, . : . .
y existe anisotropia de esfuerzos horizontales.
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Anisotropia de esfuerzos Isotropia de esfuerzos
horizontales horizontales

Esfuerzo vertical

l Es[g::gu\:graﬁal ' (Dwverburden)

Esfuerzo minima
horizontal

=

c,>0, >0,

Fig 35. Modo de falla compresiva Térica, se produce cuando , utilizando

bajo peso de lodo.

Direccian
Al E=fuerzo maximao
. Haorizontal

Fig 36. Modo de falla Elongacion, a diferencia del Breakout, la ovalizacion se propaga en
sentido del maximo esfuerzo que actta sobre el pozo.

Esfuerzo vertical
[Overburden)

Esfuerzo maximo
horizontal

Fig 37. Modo de Falla Helicoidal, ocurre cuandos, > ¢, > G,Y Se propaga en
direccién del maximo esfuerzo que actia sobre las paredes del pozo.
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Direccidn del
Esfuerzo maximo

=

Fig 38. Fractura hidraulica producida cuando el peso de lodo excede la resistencia tensil
delaroca.

Fig 39. Exfoliacion, este modo de falla se produce en las proximidades a la pared del

o - Pp < o,

pozo cuando . La presion de poro separa las particulas produciendo la

falla de tension.

Los modos de falla por tension se pueden presentar tanto por uso de alto peso

del lodo tal que o? <ory o, -P <o, 0 con bajo peso de lodo de manera que
c,<o, Y o, -P, <o, . La figura 38 esquematiza la propagacion de una

fractura hidraulica. Cabe anotar que las fracturas hidraulicas se pueden orientar
horizontalmente si la presion de pozo sobrepasa la presion de Overburden, lo
cual puede ocurrir a profundidades muy someras 6 propagarse verticalmente,
en este caso la presion del lodo solo debe ser mayor al esfuerzo tangencial

(o0, <o,) esta Ultima direccion es la mas frecuente en profundidades

intermedias y altas®.
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|1,5

El modo de falla tensil™> conocido como exfoliacion, se presenta cuando la

presion de lodo es menor que el esfuerzo tangencial (o, <o,) VY
o, - P, < o, detal manera que la fractura no se produce en la pared del pozo

sino adentro en la formacion como se ilustra en la figura 39.

2.3 INTERACCION QUIMICA ENTRE LOS FLUIDOS DE PERFORACION Y LA
FORMACION.

La inestabilidad de pozo ocurre con mayor frecuencia cuando se perforan
Shales, siendo a menudo el resultado de la interaccién quimica de la formacién
y el fluido de perforacién. Sin embargo este fenbmeno puede ocurrir tanto en
Shales como en formaciones salinas. En términos simples los efectos
mecanicos estan usualmente relacionados con el peso inadecuado del lodo, e
inapropiadas practicas de perforacion y los efectos quimicos estan
relacionados con el inapropiado tipo de lodo y la inadecuada inhibicién. La
inestabilidad quimica en ambas clase de formaciones suele ser el resultado de
la interaccion con un lodo base agua, es por esta razon que esta clase de

inestabilidad es siempre minimizada usando lodos base aceite®.

Cuando los Shales reaccionan con el agua pueden ablandarse, dispersarse,
hincharse y fracturarse. Estos efectos pueden causar un amplio rango de
problemas operacionales como hueco estrecho, agrandamiento del hueco, Bit
bailing (cuando la broca se queda patinando en un solo sitio) y Caving

(generacién de cavernas por desprendimiento de las paredes de la formacion)®.

2.3.1 Inestabilidad en formaciones salinas

La inestabilidad quimica ocurre si la formacion es soluble en agua. El uso de un
lodo que no sea disefiado correctamente para este tipo de formaciones
conllevarq a incontrolables desprendimientos de formacion y dafios en la
formacion llamados Washouts. Los tipos de formaciones que exhiben este

comportamiento son®:
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o Halite (NaCl)

e Carnallite (KMgCl3.6H,0)

e Bishofite (MgCl,.6H,0)

e Sylvite (KCL)

e Polyhalite (K,Ca;Mg(S04)4 .2H,0)

Las formaciones salinas no se aplastan o se rompen como los Shales, sino que
fluyen dentro del pozo como un plastico suave. La tasa de flujo depende de la
temperatura y la presién del pozo (peso del lodo), altas temperaturas y bajos
pesos de lodo causan un rapido flujo de la formacion salinas (3) hacia el pozo,

como se observa en la Figura 40.

Formmaciones
Salinas

Fig 40. Las formaciones salinas se comportan de manera plastica en condiciones de bajo
peso de lodo y alta temperatura.

Perforar cerca a un domo salino presenta un caso especial debido a la
alteracion de los esfuerzos in situ cerca al domo salino. EI comportamiento del
pozo a unos pocos cientos de metros del domo puede ser totalmente diferente
de pozos a un kilometro o mas. En general los problemas se acentian cuando

se esta mas cerca del domo salino®.
Para la prevencion de los problemas en estas formaciones es importante el

mantenimiento del diametro de hueco estable, ya que la mayoria de los

problemas son el resultado de un pobre trabajo de cementacion, con lo cual se
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permite a la formacion salina deformarse, con el tiempo, en el espacio entre el
revestimiento y la pared de la formacién, en ocasiones esta expansion
provoca choques con las paredes del revestimiento y en casos extremos

causar un doblamiento del mismo®!.

2.3.2 Inestabilidad en shales

Los Shales pueden ser definidos como rocas sedimentarias ricas en arcillas.
Ellos son sensibles tanto a efectos quimicos como mecénicos y son
particularmente problematicos para perforar. Los Shales se pueden clasificar

en términos de dureza como':

e Shales Blandos (soft shales). Tienden a ser relativamente jovenes y
estdn usualmente localizados cerca de la superficie.
e Shales Duros (Harder Shales) son mas antiguos y usualmente se

encuentran a mas profundidad.

Cada tipo de Shale puede ser asociado como un escenario de problemas
particulares durante la perforacién. Por ejemplo los Shales blandos son lo que
mas causan hueco estrecho, bit bailling y problemas de erosion, los Shales
duros (fragiles) sufren mas de derrumbes repentinos y breakouts debido a
fallas en las paredes del pozo. En la tabla 1 (4) se resumen los tipos de shales

relacionados con otras propiedades tales como®’:

e EI MBT (Methylene Blue Tests) que es una medida de la capacidad de
intercambio de cationes; un alto MBT equivale a un alto contenido de
Esmectita.

e El contenido de agua.

e Densidad del Shale.

A continuacion se describen los aspectos quimicos relacionados con los

problemas en Shales™’.
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2.3.2.1 Aspectos quimicos

El tipo de mineral, contenido en la mayoria de los Shales, que reacciona con
los lodos base agua para producir esfuerzos de hinchamiento, es referido como
Arcilla. La arcilla mas reactiva es la Esmectita, sin embargo arcillas como la

illita y la Clorita también se hinchan™®

Los esfuerzos de hinchamiento se desarrollan cuando el fluido base agua de

perforacion tiene contacto con la formacion que contiene las arcillas.

El agua contenida en el fluido hidratara los minerales arcillosos en el Shale,
esto conllevara al hinchamiento, ablandamiento, y dispersion del los tipos
suaves (Shales) o falla de la roca (fracturamiento) en los materiales duros. Si
el Shale es fisicamente comprimido tal que no pueda hincharse, se pueden

desarrollar presiones significativas de hinchamiento®.

El hinchamiento del Shale es causado por fuerzas superficiales
intermoleculares adsortivas de la arcilla, la mayoria de los Shales contienen
arcillas, la mas problematica de las cuales es la Esmectita también llamada

Motmorillonita y Bentonita .Un gramo de Bentonita tiene una superficie areal

de cerca de 800 metros cuadrados, bastante superior comparada con una
arena tipica la cual tiene un éarea superficial de Unicamente 10 metros

cuadrados™®.

2.3.2.2 Mecanismo de hinchamiento e hidratacion

La superficie areal de la arcilla compuesta de shale, la cual esta cargada
eléctricamente, reduce la actividad quimica del agua y por eso produce una

succién (negativa) tipo presiéon osmética dentro de la formacion®.
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Tabla 1. Clasificacion de shales de acuerdo a la dureza. *°

Tipo de
Shale

Problemas
tipicos

MBT*
(meq/100g)

Contenido
de agua
(W t9%)

Tiposde
arcillas

Wt%

Densidad
(g/cc)

Blanda

Tight hole debido
al hinchamiento

Ensanchamiento
del hueco debido a
washout
(dispersion)

Irregularidades  si
existe
intercalamiento
con arenisca

Entrampamiento,
mud rings, bloqueo
de lineas de flujo

20-40

25-70

Esmectit
a

ILLITA

20-30

1,2-1,5

Firme

Tight hole debido
al hinchamiento

Posible  washout
(lodo pobremente
inhibido)

Particularmente
propenso al
ensanchamiento

Cavings
ocasionales

10-20

15-25

ILLITA
De capa
mezclad

a

20-30

1,5-2,2

Dura

Cavings

Lechos cortantes
conducentes a
pack off

Tight hole en
formaciones
sometidas a
esfuerzos

3-10

5-15

llita

Posible
Esmectit
a

20-30

2,0-2,3

Fragil

Cavings
Colapso

Falla retrasada en
el tiempo

0-3

2-5

lllita

Caolinita

Clorita

5-30

2,1-25

*MBT= Prueba de azul de metileno — una medida de la capacidad de intercambio catiénico; Alto MBT al
comparar con la escala de alto contenido de esmectita.
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El sistema Shale-fluido consiste de una matriz sélida que contiene dos clases
de espacios con escalas diferentes; 1. El espacio poroso que es llenado con
un fluido libremente difundido y 2. Un espacio intercapa entre las laminas
individuales de la arcilla ocupadas por la frontera agua, esto es el agua que
esta sujeta a fuerzas intermoleculares superficiales (Ej. Van Der Walls,
Hidratacién, fuerzas eléctricas de doble capa). Por otra parte el agua contenida
en el espacio poroso no esta sujeta a estas fuerzas porque los espacios
ocupados tienen dimensiones que son mucho mas grandes que las distancias
sobre las cuales las fuerzas superficiales intermoleculares son efectivas <10nm
(Diek et al. 1994 y Santos 1996).

Fuerzas de compactacion debido a los esfuerzos geoldgicos exprimen el agua
concentrandola en las laminas de la arcilla, lo cual permite que las superficies
cargadas alteren las propiedades del agua. Es por esta razon que los Shales
que estan sobre-compactados desarrollan grandes esfuerzos de hinchamiento

cuando estan en contacto con el agua.

Cuando en un pozo se perfora a través de Shales sobre-compactados, el agua
en el fluido de perforacion fluye dentro de los shales y desarrolla presiones de

hinchamiento. Tales presiones contribuyen en la falla de la roca.

Predecir el flujo de agua dentro de los Shales requiere la aplicacion de “La
teoria del potencial total”. Si el potencial total del fluido del pozo es diferente al
potencial total del Shale, el agua se movera y se desarrollaran presiones de

hinchamiento.

El potencial total del fluido del pozo es la suma de la presion hidraulica, la
temperatura, y si se usa un lodo base agua, se debe tener en cuenta el

contenido i6nico del agua de la regidon que se utilizo.

2.3.2.3 Analogia con celda osmatica

Presiones de hinchamiento se desarrollan en la superficie de un tanque cuando

fluido se mueve dentro del mismo tanque el cual tiene unas fronteras
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establecidas. Es decir el volumen del tanque es mantenido constante. Figura
41.

carfa
Sz T Sw
<1 ] W
S ‘ 5 /O ’ / ¢ /
Phs © O OO 1) Phw
o O
O
OHs ool 1O
o =
Pr_esién_ O O Presion
Hidraulica oNe o 0 Hidréulica

t Phs Pc Phs+Pc = Gws Phw Pc Phw+Pc =Gww
0 0 -400 O -400=-400 0 0 0 +0=0

t Phs Pc Phs+Pc = Gws Phw Pc Phw+Pc=Gww
>0 400 -400 400-400= O 0 0 0 +0=0

Fig 41. Presiones generadas cuando un liquido se mueve dentro de un espacio con
fronteras definidas.

Las presiones osmoticas se desarrollan debido a iones de sal. En la figura 40
cuando iones de sal son adicionados al tanque “S”, la concentracién de iones
es incrementada, la tendencia de escape del agua es reducida y es por eso
que un potencial de presion osmatica (Pc) existe en el tanque “S” a un tiempo
cero. Se debe notar que el potencial hidraulico es cero (debido a que el
esfuerzo de overburden Sz=0), El potencial total para el agua del tanque “S “es

= -400 psi y el potencial total en el tanque “W” es 0 psi. Ver figura 41.

Como existe una diferencia de potenciales el fluido se movera dentro del
tanque “S” y la presion hidraulica se incrementara hasta que el “potencial total”
en el tanque “S” se incremente de —400 a 0 psi. Tiempo en el cual, ese
potencial sera igual al del tanque “W” y se detendré el flujo. Se debe notar que
la presion hidraulica en el tanque “S” se ha incrementado de 0 a 400 psi, asi el

esfuerzo de overburden Sz llega a ser 400 psi. (No existe esfuerzo de grano).

Después de que el equilibrio es alcanzado las presiones hidraulicas no son
iguales, pero los potenciales totales si lo son. El problema es que no se puede
determinar el potencial total del tanque “S” midiendo la presion hidraulica del
mismo. Sin embargo si podemos determinar la tendencia de escape total de el
agua. Todo esto significa que no se pueden considerar las presiones de poro
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en Shales al igual que se consideran en arenas limpias. Lo que hace que esta
celda se parezca al fendmeno ocurrido en los Shales y las paredes del pozo es
gue el tanque de volumen constante “S”, el cual desarrolla presiones de
hinchamiento, es analogo al Shale en contacto con el pozo. Cada elemento del
Shale trata de expandirse y empujarse uno sobre otro y por eso Si se
mantiene el volumen constante, los elementos del Shale como los que

adsorben agua desarrollan presiones de hinchamiento. Figura 42.

Presiones osmoticas se desarrollan debido a los iones de sal mas las particulas
de arcilla. Cualquier material que se adicione al tanque “S” afectara la
tendencia de escape del agua y por lo tanto incrementara el potencial osmotico.
En particular las particulas cargadas tales como las arcillas pueden reducir
considerablemente la tendencia de escape del agua lo que incrementara su
potencial osmotico para adsorber agua. Cuando se adiciona suficiente arcilla al
el tanque “S” el potencial osmotico es reducido a —1000 psi. Figura 43. De esta
manera el agua se moverd hasta que el equilibrio sea alcanzado. Se debe
notar que la presion hidraulica en el tanque “S” requerida para alcanzar el

equilibrio es 1000 psi.

Presiones de
7 Hinchamiento

Pozo

Fig 42 Presiones de linchamiento generadas por la expansion de las particulas del Shale

carga

Sw

il WP

S =] = = /
o &
° o=y L
O™ £ |
Presién =0 O O Presién
Hidraulica éi'o‘:(') = Hidraulica

t Phs Pc Phs+Pc = Gws Phw Pc Phw+Pc = Gww
0 0 -1000 0-1000 =-1000 0 0 0 +0=0

t Phs Pc Phs+Pc = Gws Phw Pc Phw+Pc = Gww
>0 1000 -1000 1000 -1000 = 0 0 0 0 +0 =0

Fig 43. Efecto de la arcilla en el potencial osmético.
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El problema es que no Unicamente las arcillas y los iones de sal afectan la
tendencia de escape del agua, sino también diferentes tipos de quimicos
como aquellos que se adicionan al sistema por medio del lodo. Hasta el
momento no se pueden calcular los efectos que ocasionan los quimicos

adicionados al lodo sin embargo pueden ser medidos usando un “Hygrometer”.

Por otra parte incrementar la presion hidraulica dentro del pozo, esto es,
aumentando la densidad del lodo, se incrementa también el potencial total del
pozo. Lo cual resultara en un aumento del flujo de agua dentro del tanque “S”
(la formacién) y en un incremento de la presion hidraulica del mismo. En la
figura 44, se aprecia que cuando se adiciona peso al piston del tanque “W” se
incrementa la presion hidraulica dentro del mismo hasta 2000 psi, lo que causa
un desequilibrio entre los tanques y se inicia el flujo. Entonces el agua se
movera hasta que el equilibrio sea alcanzado. Se debe notar que la presion
hidraulica requerida para el equilibrio en el tanque “S” es 3000 psi. No
Unicamente el aumento en la densidad del lodo incrementa la presion
hidraulica, también lo hacen la presiones de circulacion y las presiones de

surgencia.

El esfuerzo de grano o efectivo se suma al esfuerzo total, pero no afecta las
presiones osmoéticas. Si un tanque contiene suficientes particulas sélidas como
granos tales que ellos se puedan tocar unos con otros y soportar una porcion
del esfuerzo total, se debe sumar, a la presion hidraulica el esfuerzo de grano
original para obtener el esfuerzo total actuando sobre las fronteras en el
equilibrio, (ver figura 45). Finalmente las ecuaciones del esfuerzo de grano

antes y después de que se alcanzo el equilibrio son:

Antes del equilibrio:
Sz =Sz - p=600-0 =600psi

Después del equilibrio:
Sz = Sz — p = 3600-600 = 600 psi
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Por lo tanto se puede deducir que a cualquier tiempo, el esfuerzo total
actuando sobre un pozo es la suma de los esfuerzos mecanicos y esfuerzos de

hidratacion (osméticas)®.

Sz b T Sw
w

S ~—,| T o/ = /

Onm=0 Ph
Phs — w

o5 %%
OHsdl Lo
Pr_esién_ gl Presion
Hidraulica | 5= o0 Hidraulica

t Phs Pc  Phs+Pc = Gws Phw Sw Phw+Pc = Gww
0 0 -1000 0-1000=-1000 2000 2000 2000+ 0 = 2000

t Phs Pc Phs+Pc = Gws Phw Sw  Phw+Pc = Gww
>0 3000 -1000 3000 -1000=2000 2000 2000 2000+ 0 =2000

Fig 44. Efecto de incrementar la presién del lodo sobre la movilidad del agua en la
interfase pozo — Formacion

Sw
w

S /

Phs Phw
Presion g:?
Hidraulica O Hidraulica
t Phs Sz Pc Phs+Pc = Gws Phw Sw Phw+Pc=Gww

0 0 600 -1000 0 -1000=-1000 2000 2000 2000+ 0 = 2000

t Phs Sz Pc Phs + Pc = Gws Phw Sw Phw+Pc=Gww
>0 3000 3600 -1000 3000 -1000 =2000 2000 2000 2000 + 0 =2000

Fig 45. Cuando los granos soportan una parte de la presion, el esfuerzo total es el de la
columna hidrostatica sumado con el esfuerzo que soportan los granos.

2.3.2.4 Difusién Osmatica.

Como se dijo anteriormente la principal causa de problemas en los Shales ha
sido la transferencia de agua e iones del fluido base agua dentro de las
formaciones. Pero se ha detectado una fuerza conductora adicional que no era
antes reconocida: la Difusi6n Osmética*?. Determinada por la diferencia en la
concentracion de los solutos del fluido de perforacion y el fluido de poro dentro
del Shale. La difusion Osmatica es el resultado de una transferencia de solutos

y agua asociada desde una mayor a una menor concentracion para cada
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especie y va en oposicion al flujo de agua en la osmosis quimica descrita
anteriormente. Si las fuerzas de Difusion Osmotica exceden la fuerza Osmotica
Quimica, la invasion de iones y agua pueden incrementar la presién de poro y
el contenido de agua del Shale cerca de la superficie del pozo. Adicionalmente
la invasion de iones puede causar reaccion de intercambio de cationes que
alteran la estructura de la arcilla dentro del Shale. Efectos que en ultimas

tenderan a inestabilizar el Shale y por ende el pozo™.

2.3.2.5 Dafios en el pozo debido a Shales.

Cuando Los Shales son perforados: Primero se hinchan dentro del pozo,
después se quiebran, y entonces este rompimiento produce un
derrumbamiento o colapso del hueco generando agrandamiento del pozo y
adicionalmente un indeseado aumento de solidos en el lodo, (Figura 46).
En resumen esto sucede en dos fases™:

1. Fase 1: El Shale se hincha dentro del pozo y se desarrolla un hueco

estrecho.
2. Fase 2: Ocurre falla en el Shale, resultando en un agrandamiento del

hueco (cavings), y soélidos dispersandose en el lodo.

Fase 1 Fase 2

Fig 46. Problemas de inestabilidad que se presentan en los Shales. En la fase 1 los

Shales se hinchan y con el tiempo se producen las cavernas (fase 2).
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Debido a todo lo anterior dicho, es crucial minimizar la reaccion de las
formaciones con el agua, utilizando apropiados fluidos de perforacion, como
por ejemplo utilizando buena inhibicion. Para lodos base agua, esto se hace
usando una combinacién de aditivos al lodo tales como sal y polimeros que
reducen el hinchamiento y la dispersion. Los polimeros pueden encapsular los
Shales y mantenerlos juntos, o tener efectos quimicos como el aumento de la
resistencia de la roca. La reaccidbn con el agua puede ser eliminada
completamente usando lodos base aceite, pero la salinidad del lodo debe ser

suficiente para prevenir que agua entre al Shale por osmosis™?.

2.4 PENETRACION DE LA PRESION DE LODO

Cuando se perfora en condiciones de sobre presién (overbalance) en Shales
sin una efectiva barrera de flujo en la pared del pozo, se puede presentar
progresivamente penetracion de la presion del lodo en la formacion. Sin una
membrana de aislamiento impermeable en la pared (torta de lodo), no se puede
formar una efectiva barrera debido a la baja permeabilidad de la formacion. La
baja tasa de filtrado resultara en una adherencia insignificante de los sélidos de
los fluidos de perforacién en la pared del pozo y cualquier sélido depositado
sera facilmente arrastrado por la hidrodinamica de los fluidos de perforacion®.
Debido a la saturaciéon y a la baja permeabilidad del Shales, pequefias
cantidades de filtrado de lodo penetraran dentro de la formacién y dando como
resultado un incremento considerable de la presion de poro en la zona cerca de
la pared del pozo. EI incremento en la presion de poro reducira el soporte
efectivo del lodo, lo cual conllevara a una condicion menos estable de las
condiciones del pozo. La tasa y la magnitud de la presién de poro dependen
fuertemente del filtrado del lodo y de las propiedades del fluido contenido en el

poro, y las propiedades petrofisicas del material que constituye la formacién?°.

2.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA INESTABILIDAD DE POZO

La Temperatura puede afectar de diferentes formas la estabilidad de un pozo.
Principalmente la temperatura genera esfuerzos térmicos inducidos por

calentamiento o enfriamiento de la roca cercana al pozo. El efecto térmico es
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consecuencia de un ciclo repetitivo durante el proceso de perforacion, en el
cual el pozo es sometido a fatiga y falla, especialmente en Shales. Esto
conlleva a una constante condicion inestable, aunque no severa. Lo anterior es
debido a que existe un régimen de esfuerzos térmicos, durante la circulacion y
la interrupcion de la circulacion del lodo, ocasionados por un enfriamiento y
recalentamiento alternado. El enfriamiento puede inducir pequefas fracturas y
causar introduccion de lodo dentro de las mismas. Cuando se cierran estas
fracturas debido al recalentamiento, ocurre un efecto similar a la patada de
pozo, y puede confundirse con ésta. En forma resumida después de que el
pozo es perforado, existe un intercambio de calor entre la formacion cercana al
pozo y el lodo, por lo tanto la temperatura es variada en los alrededores del
pozo. La variacién de la temperatura causa expansion o compresion de la roca
cercana al pozo. Sin embargo esta expansion o compresion de la roca es
frenada por el confinamiento (esfuerzos in situ) de la roca, y es ahi donde se
desarrolla el esfuerzo térmico. Un esfuerzo térmico tensil es producido por la
disminucién de la temperatura (enfriamiento de la roca), y un esfuerzo térmico
compresivo es producido por el aumento de la temperatura (calentamiento de

la roca)?.

2.5.1 Efecto de la temperatura en los esfuerzos y temperatura estética de

formacion.

Para un mejor entendimiento del efecto producido por la variacion de la
temperatura en la estabilidad del pozo, es necesario identificar primero algunos

conceptos relacionados con la temperatura en la formacion®’.

Durante la perforacion, se bombea lodo desde los tanques mediante la sarta
de perforacion hacia el pozo, éste retorna a la superficie moviéndose hacia
arriba a través del anular formado entre la sarta de perforacion y la formacion.
Cuando la circulacion empieza, la temperatura del lodo es relativamente baja.
Cuando el lodo atraviesa la broca fluye calor desde la formacién, la cual esta
relativamente caliente, hacia el lodo. El lodo continla siendo calentado por la
formacién mientras viaja hacia arriba por el anular. A ciertas profundidades la

temperatura del lodo es mas alta que la de la formacion, y fluye calor desde el
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lodo hacia la formaciéon. Este ciclo de calentamiento y enfriamiento continta
durante la perforacion y limpieza de pozo. La fase de limpieza comienza
cuando la broca alcanza el objetivo y se detiene la perforacién, el lodo es
circulado por pocas horas para remover todos los cortes de roca dentro del
pozo. Cuando Se establece que el pozo esta limpio (razonablemente libre de
cortes de roca), se detiene la circulacion. Después de esto, la temperatura del
lodo en el fondo del pozo es mas baja que la temperatura de la formacion que
lo rodea. La Figura 47 muestra un esquema de distribucion radial de
temperatura alrededor del pozo para diferentes valores de tiempo después de
que la circulacion se ha detenido. La Figura 48 muestra que la temperatura de
lodo es mas baja que la temperatura inicial estatica de la formacion, y esto
causa una variacion de temperatura en la zona cercana al pozo debido a la
transferencia de calor de la formacion hacia el lodo. Sin embargo la
temperatura de esta zona aumenta, a medida que el tiempo pasa, hacia la
temperatura de la formacién en condiciones estaticas. Si se asume que el
aumento de la temperatura es similar al aumento de presion entonces se puede

establecer la siguiente ecuacion®”:

ot
t + ot

T,(t) =T, —C log (155)

Donde t es el tiempo de circulacion del lodo, ot es el tiempo transcurrido

después de que la circulacion ha sido detenida, T, (ot) es la temperatura de
lodo al tiempo ot , T, es la temperatura estatica de la formacion, y C es una

constante’.
En condiciones dinamicas también existe un intercambio de calor entre la

formacion cercana al pozo y el lodo, por lo tanto la temperatura también varia

en las cercanias del pozo.
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Fig 47. Distribucion radial de la temperatura en diferentes tiempos luego que la
circulacién del lodo se ha detenido. Tomado de Theory, Measurement, and Interpretation
of Well Logs. 19947

Durante la circulacion del lodo, se tiende a alcanzar un balance de temperatura
entre el lodo y la formacion. Por otra parte el lodo en el fondo del pozo es mas
frio que la formacion, contrariamente en la parte superior del pozo, el lodo es
mas caliente que la formacién. Debido a esto, en el fondo del pozo, la
temperatura disminuye en la formacién cercana al pozo, ya que el calor en las
paredes de la formacién, es tomado y llevado por la circulacion del lodo. En las
partes superiores ocurre el efecto contrario, el calor del lodo es tomado por la
formacion y por lo tanto la temperatura aumenta en la formacion debido a la

circulacion?’.

La variacién de la temperatura causa expansion o compresiéon de la roca
cercana al pozo. Sin embargo esta expansion o compresion de la roca en la
formacion es frenada y restringida por el confinamiento de la roca, y es ahi
entonces cuando se desarrollan los esfuerzos térmicos. Un esfuerzo térmico
tensil es producido por la disminucion de la temperatura (enfriamiento), y un
esfuerzo térmico compresivo es producido por el aumento de la temperatura

(calentamiento) 2.

Para determinar estos esfuerzos térmicos se debe primero determinar la

distribucion de la variacion de la temperatura en los alrededores del pozo.
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Temperatura maxima alcanzada

Tiempa de registio

Temperatura del lodo, Tm

Tiempo después de detenida la
Circulacién del lodo, 5

Fig 48. Variacion de la temperatura al detener la circulacién del pozo.

2.5.1 Distribucién de esfuerzos térmicos cerca del pozo.

Cuando la temperatura alrededor del pozo es variada, se desarrolla un
esfuerzo térmico en la formacion. El esfuerzo térmico ocurre Unicamente
cuando la expansién térmica por calentamiento, o compresion por enfriamiento,
son restringidas por las presiones de confinamiento. Por lo tanto se asume que
no hay esfuerzo térmico sobre la interfase hueco-formacion, porque hay
libertad de expansion o compresion sobre la pared del pozo. De acuerdo con
la regulacion mecanica de rocas, el esfuerzo térmico (calentamiento) por
expansion de la roca es positivo y el esfuerzo térmico (enfriamiento) por

compresion de la roca es negativo®®.

Las ecuaciones para los tres esfuerzos térmicos generados en coordenadas

cilindricas son:

Ea 1

Grt = —Hr—z;‘[vrAle’ (156)
o, = —%rizjrmdr NI (157)

W
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AT (158)

o .,0 5,0 5, Son los esfuerzos térmicos radial, tangencial y axial en el
pozo. E Es el modulo de Young, v es el modulo de Poisson, a es el
coeficiente de expansién térmica, AT es la temperatura actual relacionada con

la temperatura original de la formacion, r, r,, son la distancia radial desde el

pozo y el radio del pozo respectivamente.

Sobre la interfase formacion-hueco, el esfuerzo térmico puede ser escrito

como:.

o, =0 (159)
Ea

=——AT 160

On 1—v (160)

o, = S%AT (161)
1-v

Es muy dificil obtener una solucién analitica para las integrales de las
ecuaciones (156) y (157) porque las funciones integradas son funcién de la
temperatura y la distancia radial. Al mismo tiempo la temperatura también es
funcion del tiempo y de la distancia radial. Asi que Unicamente se puede

obtener una solucién numérica.

Para obtener una solucién numérica de los esfuerzos térmicos es necesario

determinar la distribucién de temperatura cercana al pozo.

96



2.5.2 Efecto de los esfuerzos térmicos en la estabilidad del pozo.

Como se ha dicho, cuando la temperatura aumenta los esfuerzos también se

incrementan en la misma cantidad:

Ao =S AT (162)
1-v

Si el esfuerzo resultante es suficientemente grande, puede ocasionar fracturas

o fallas.

La distribucion de esfuerzos y las formas de falla del pozo son controladas por
los esfuerzos in situ y las variaciones de la presion en el pozo. El efecto del
calor sobre la estabilidad del pozo puede ser analizado con base en el estado
de esfuerzos del pozo, en combinacion con los esfuerzos térmicos. De esta
manera el esfuerzo efectivo cerca del pozo puede ser usado para analizar la

estabilidad del pozo utilizando el criterio de Mohr-Coulomb?.

En un campo de esfuerzos in situ no homogéneo, basandose en la teoria
elastica de la roca, la concentracion de esfuerzos en la region cercana al pozo

puede ser expresada de la siguiente manera*®:

2 4 2 2

O =5 (O + )L ) - 2(0y o) + (L4374~ 4™ ) cos 20+ " p,, (163)
r r r r

2 4 2

oo = S0, +0 )0+ Yy L, o)+ @+3™ Ycos20 - p, (164)
2 r? 2 r* r?
1 1 2 4 2
o, =V(c, —0o,) = EV(GH + o) + EV(GH -o,)(r,” /r°)cos26 (165)
1 rw 2 r-w 2
Tr@ = E(GH — Gh) 1+ Z(T) — 3(7) SerQe (166)

Donde:

P,, = es presion del lodo en el pozo
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Sobre la interfase hueco-formacion (pared del pozo), r =r,, los esfuerzos in

situ son:

O = PW
oo = (o4 +0,,) + 2(0, — 5,)C0S26 — P,

o, =V(o, +o0,)+2v(c, — 6,,)C0S20

zr

Tre :0

(167)
(168)
(169)
(170)

Los esfuerzos efectivos teniendo en cuenta los esfuerzos térmicos son dados

por:

G, = G, + 0

r

Gy = Oy t Oy

zr zt

(171)
(172)

(173)

Los esfuerzos efectivos pueden ser combinados con el criterio de Mohr-

Coulomb para analizar los efectos de los esfuerzos térmicos sobre la

estabilidad del pozo*®.

El criterio de Mohr-Coulomb esta dado por:

“tT 1 seng ° 1-seno
Donde:
o, = Resistencia tensil de la roca.
o. = Resistencia compresiva de la roca.
1) = Angulo de friccién interno.
C = Resistencia cohesiva de la roca.

_1+sen(pG +2C005(p

(174)

El enfriamiento de la pared del pozo incrementara el esfuerzo tensil, y causara

una fractura vertical o horizontal de tipo tensil. Por otra parte si hay un
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calentamiento, disminuye el esfuerzo tensil y esto causa aumento en la presion

de fractura de la roca.

El enfriamiento ayuda a evitar la falla compresiva de la roca pero también
ayuda a que se genere la falla tensil. Para el caso del calentamiento ocurre el

efecto contrario.

El enfriamiento puede ocasionar abertura de fallas preexistentes, y estimular el
fracturamiento de la roca. Por el contrario el calentamiento puede ocasionar el
cierre de estas fallas e incrementar la presion de fractura. El esfuerzo térmico
también estimula la falla por fatiga de la roca cerca del pozo, esto sucede
porque existe un ciclo repetido de calentamiento y enfriamiento, y por lo tanto

variacion de los esfuerzos térmicos alrededor del pozo.*®

2.6 COMPACTACION Y SUBSIDENCIA

La mayoria de los yacimientos de petrdleo y gas presentan algun grado de
compactacion, y algunas veces pueden presentar subsidencia en la superficie
como se observa en la figura 49. Esta correspondiente subsidencia en la
superficie es a menudo despreciable. Para observar un grado de subsidencia
significativa deben presentarse alguna o varias de las siguientes condiciones?:

% La caida de presion del yacimiento debe ser significativa. La intrusién de
agua al yacimiento puede reducir en instancia la compactacion del

yacimiento.
% La roca que conforma el yacimiento debe ser altamente compresible. La

compactacion es mas probable que ocurra en rocas pobremente

consolidadas y débiles.

% El yacimiento debe tener un espesor considerable, debido a que la

compactacion de un yacimiento es normalmente un porcentaje pequefio del
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espesor del yacimiento. Sin embargo, toda la zona depletada debe ser

considerada.

% El yacimiento debe tener una extension areal comparable con su espesor tal
gue los estratos rocosos por encima del yacimiento no impidan la

compactacion.

----------------------------- Subsidencia

l Compactacion

Fig 49. Subsidencia provocada por la compactacion de un yacimiento.

El primer reporte de subsidencia fue en el campo Goose Creek en Texas en
1910. Mas tarde en 1920 el campo Bolivar en Venezuela mostré el mismo
comportamiento. Unos de los casos mas conocidos es el del campo
Wilmington en California donde la subsidencia es casi 9 metros. Los méas
recientes ejemplos son el campo de gas Groningen y Ekofisk en el sector del

mar muerto en Noruega®.

Cada caso es Unico debido a que todos los yacimientos son diferentes, asi
como el overburden de la roca sobre cada uno de ellos. El grado de
compactacion de un yacimiento primero depende de las propiedades
mecanicas de las rocas y de la disminucion de la presion de poro, el echo de

que la compactacion conlleve a una subsidencia en superficie depende de la
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columna litostatica (overburden) sobre las rocas y de factores geomeétricos

como las dimensiones del yacimiento comparadas con su profundidad.

Un estudio completo de subsidencia y compactaciéon incluye modelamiento y
prediccion, y es generalmente una tarea muy complicada que envuelve el uso
de simuladores computacionales avanzados. Sin embargo en la mayoria de los
casos se necesita solo una buena estimacion de la compactacion del
yacimiento y su correspondiente subsidencia para confirmar que esta ultima no

representara un problema?.

2.6.1 Problemas en el pozo asociado a la compactacion.

Los problemas asociados con la compactacion del yacimiento son colapso de
casing y produccion de solidos, los cuales ocurren a menudo simultaneamente.
El fendbmeno de colapso de casing se puede dividir en dos casos: 1. En pozos
desviados el casing puede colapsar cerca o ligeramente por encima del tope
del yacimiento y 2. Colapso a través de intervalos de alta productividad cuyo
evento es a menudo acompafiado de una cantidad substancial de produccién

de sélidos?.

El colapso de casing en el tope del yacimiento es causado por el movimiento
de masas de roca sobre el yacimiento compactado. Como la tuberia esta
cementada con la formacion, las fuerzas inducidas por la compactacion,
excederan la resistencia del acero y se deformara el casing como se muestra

en la Figura 50.
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Fig 50. Dafo en la tuberia de produccién como consecuencia de la compactacion de un
yacimiento.

La primera explicacion de colapso de revestimiento asume que la principal
causa es la produccién de sélidos. Cuando el yacimiento es depletado, la carga
sobre la roca que se encuentra detras de las perforaciones aumenta, lo cual
causa inestabilidad y adicionalmente se produce una gran cantidad de solidos.
Como el material que se encuentra alrededor del revestimiento es removido,
entonces la tuberia perdera soporte lateral, debido a que la compactacion
ejerce fuerzas axiales grandes el casing tiende a colapsarse hacia adentro del

pozo (Buckling) **, como lo muestra la figura 51.

Fig 51. Falla de revestimiento Buckling. Se presenta cuando el yacimiento pierde
volumen por compactacion, la carga axial del la columna litostatica hace que el

revestimiento se colapse hacia el pozo.
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Otra explicacion de colapso del revestimiento es que la deplecion aumentara la
carga radial desde la formacién sobre este causando su deformacion®®. El
incremento del esfuerzo radial puede también empujar particulas de la roca
dentro del pozo. Debido a que la presién del yacimiento es disminuida por
causa de la produccion, la formacion alrededor del pozo tendera a comprimirse
lo cual incrementara la carga radial sobre el revestimiento como se muestra en

la figura 52%°.

Fig 52. Ladisminucién de la presion del yacimiento por produccién, puede causar
aumento en el esfuerzo radial sobre el revestimiento provocando colapso de este.

2.6.2 Compresién del casing y Buckling

Estos fendmenos son causados por una gran deformacion vertical La formacion
es compactada por causa de la reduccion de la presion de poro, por lo tanto
estas cargas son trasmitidas desde la formacion al cemento y finalmente al
revestimiento. El casing puede fallar por causa de esfuerzos compresivos o
Buckling. De igual manera el cemento puede ser dafiado debido altos

esfuerzos de cizalla y esfuerzos compresivos™.

El lugar mas probable donde puede ocurrir compresion de casing es cerca al
centro del intervalo productor, donde la deformacién vertical es la mayor. Si no

ocurre deslizamiento entre la formacion y el cemento y entre el cemento y el

revestimiento, entonces la maxima deformacion axial év en el revestimiento

103



puede aproximarse a la compactacion total del intervalo productor. Suponiendo
que la mayor deformacién del yacimiento es en la direccion vertical y que la
compresibilidad de la formacion es constante, la deformacion axial puede

aproximarse a:

Donde:

h = Espesor original de la formacion.

Cn= es el coeficiente de compactacion uniaxial del material.

AP = Cambio en la presién del yacimiento.

La deformacién critica del acero esta en un rango de 0.3% a 0.7%,
dependiendo del grado. Con el valor minimo, como un estimado conservativo,
la presion critica de flujo necesaria para producir una falla compresiva en el

casing puede ser calculada asi*>:

Esta ecuacion es muy conservadora porque se basa en la suposicion de que la
deformacion del revestimiento es igual a la compactacion total de la formacion.
El deslizamiento de cizalla ocurre en la interfase entre la formacion y el
cemento o entre el cemento y el casing particularmente en arenas no
consolidadas. Registros de campo indican que la deformacién del revestimiento

es generalmente menor que la compactacion de la formacion®.
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2.6.3 Falla de casing por Buckling.

Buckling puede ocurrir si la carga axial llega a ser grande y la formacién provee
una restriccion lateral insuficiente. El lugar més probable donde puede ocurrir
este problema es cerca del centro de la formacion productora donde la
deformacion vertical es maxima. Un estimado conservativo para la carga
minima por Buckling puede calcularse asumiendo que no existe deslizamiento

en las interfases casing-cemento y cemento-formacion™>:
I:z = AcEcgv (177)
Donde:

A, =Area de la seccion transversal del casing.

Ec=Modulo de Young del material que constituye el casing.

La presion critica de flujo necesaria para producir una falla por Buckling puede

ser calculada asi:

Ap, =2/A.C,JBIIE, 178)

Donde:

I= Momento de inercia del casing.

B=Esun parametro de compactacion de la roca que esta entre 2 By y5 By :

o es el modulo de Young de la formacion , y puede ser medido facilmente
sobre nucleos donde los valores tipicos estan entre 10000psi (69Mpa) para

rocas muy suaves y 5000000psi ( 34Gpa) para rocas muy compactas™.
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2.6.4 Falla por cizalladura del revestimiento.

Las deformaciones horizontales también pueden causar falla de casing
mediante esfuerzos de cizalladura. Las fallas por cizalladura son en realidad
mas comunes y severas que las fallas por compresion y Buckling por diferentes

razones?:

1. Fuerzas laterales son aplicadas directamente al casing sin el

deslizamiento asociado con las cargas verticales.

2. La capa de cemento alrededor del casing tiene una resistencia a la

cizalladura de menor magnitud que su resistencia a la compresion.

3. La localizacion de la deformacion del revestimiento causa a menudo

mas problemas severos en la produccion.

Estos problemas ocurren a menudo hacia los flancos del yacimiento y por
encima del intervalo productor. Mientras que las fallas por compresion y
Buckling no tienen un efecto significativo en la productividad del pozo dentro
del intervalo productor, las fallas de pozo por cizalladura, localizadas en las
partes superiores del yacimiento causan a menudo problemas mas serios,

requiriendo mas trabajos de workover o abandono®.

Las formaciones arcillosas y las interfases entre formaciones arenosas y
arcillosas son mas propensas a las fallas por cizalladura que las arenas. La

magnitud del esfuerzo requerido para la falla aumenta con la profundidad®®.

2.6.5 Movimientos de fallas inducidos por la subsidencia y su efecto en el

revestimiento.

En algunos casos la compactacion del yacimiento puede inducir movimientos a

lo largo de fallas y por encima de las formaciones productoras. Cuando las
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estructuras son fuertemente falladas o fracturadas, no pueden proveer
suficiente soporte lateral. Gran parte de la compactaciéon serd transferida a las

fallas de alto angulo.

El movimiento de la falla produce deformaciones localizadas severas y se
tiende a cortar el casing a través de la falla como se ilustra en la figura 53. Un
efecto similar puede ocurrir a través de los planos de capa de la roca. Este tipo
de mecanismo es el principal responsable del dafio de muchos pozos, debido
a que las cargas tectonicas laterales son usualmente desconocidas, es dificil
evaluar el potencial de movimiento de una falla inducida por subsidencia. En
general fallas largas y de alto angulo son méas susceptibles a estos

movimientos inducidos®®.

Corte de
revestimiento

Falla del revestimiento por
compresion o Buckling

_____ Y/

Fig 53. Fallas del revestimiento. En la parte central del yacimiento se pueden presentar
colapsos del revestimiento y Buckling, mientras a en los flancos se pueden dar corte del
revestimiento por reactivacion de fallas o por exceso de carga lateral.

2.7 INESTABILIDAD DEBIDA A MEDIOS DISCONTINUQOS.

Perforar a través de miles de metros implica cruzar toda clase de
discontinuidades (fracturas, fallas, planos de debilidad etc.) presentes en las
masas rocosas. Un mecanismo simple de inestabilidad es el debido a las

discontinuidades pre-existentes. La invasion de lodo incrementa la presion de
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poro en las discontinuidades y al mismo tiempo disminuye el esfuerzo normal
efectivo el cual las estabilizaba previamente. Entonces se activan movimientos
de cizalladura a través de estas discontinuidades. Generalmente este tipo de
mecanismo es responsable de problemas tales como hueco estrecho, torque

anormal y sobre-empuije.
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3. EVALUACION GEOMECANICA PARA EL ANALISIS DE LA
ESTABILIDAD DE POZO.

Como se dijo en el capitulo anterior, los problemas de estabilidad pueden
afectar tanto la fase de perforacibn como la fase de produccién de un pozo.
Estos problemas de estabilidad casi siempre se encuentran en las formaciones
de shales que se encuentran por encima del yacimiento, dando como
resultados pérdidas de tiempo y dinero. Gran parte de los costos que conlleva
desarrollar un campo son gastados en las perforaciones de pozos de
produccion. Si los pozos de produccién se perforan direccionalmente, las
plataformas de produccién tendrdn un &rea de drenaje mas grande. Esto
reduce el niumero de plataformas requeridas para la produccion de un campo y
por lo tanto el costo de produccién. El problema es que generalmente la
estabilidad durante la perforacion es mas critica para pozos altamente
desviados o direccionales que para pozos verticales, lo que significa que
perforar pozos direccionales podria también conllevar a un aumento en los

costos de produccion si no se maneja adecuadamente la estabilidad del pozo?.

En zonas tectdnicamente activas, las operaciones durante la perforacion son
mas criticas si el pozo es direccional, por lo tanto entender el comportamiento
de las rocas, es necesario para minimizar los problemas durante la perforacion.
Este capitulo presenta un resumen de cémo la mecénica de rocas puede ser
aplicada al analisis de problemas de inestabilidad de pozos. La presentacién
muestra los procedimientos basicos, junto a algunas evaluaciones que

deberian ser hechas antes de ser aplicados a problemas de campo?.

La evaluacion de la estabilidad de pozo representa un problema clasico de
mecanica de rocas: la prediccion de la respuesta de una roca a una carga
mecanica. Algunas circunstancias especiales que hacen de la evaluacion de la

estabilidad de pozo un problema particular son:
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e Cuando la broca esta a miles de metros de profundidad, y no hay
métodos disponibles para la observacion directa de lo que esta

pasando.

e Cuando hay grandes variaciones en los esfuerzos in situ, y

adicionalmente estos esfuerzos no son medidos sistematicamente.

e Cuando hay grandes variaciones en las propiedades del material de
la formacion. Los costos del corazonamientos son altos, y solamente
cantidades limitadas del material estan disponibles para pruebas de

mecanica de rocas.

e Cuando muchas fuerzas actian sobre la formacion alrededor del
pozo: quimica del lodo, redistribucion de esfuerzos, cambios en

temperatura, etc.

Esto muestra evidentemente, que la realidad no puede ser descrita
exactamente por un modelo, sin preocupar que tan complicado sea el modelo.
Basados en algunas consideraciones ideales, un analisis de estabilidad, nos
puede proporcionar algunas guias, las cuales posteriormente pueden ser

asociados a algunas condiciones practicas®.

3.1 EL PRINCIPIO DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE POZO.

Un modelo tedrico debe cubrir todos los aspectos que pudieran afectar la
estabilidad tales como la presion del pozo, la magnitud de los esfuerzos in situ,
las propiedades mecanicas de la roca, la temperatura, el tiempo, la quimica del

lodo etc?®.

Tal modelo sin embargo, no esta disponible hoy dia, y no aparecera en un

futuro cercano hasta que todos los mecanismos de dafio no sean lo
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suficientemente conocidos. El modelo requerira grandes investigaciones y sera
muy dificil conseguir los datos de entrada suficientes y necesarios, para el

analisis de estabilidad®.

Un método sencillo de dos pasos puede ser el siguiente:

1. Calcular la presion del pozo (ventana éptima de lodo) requerida para evitar
fallas por compresion y fallas por tension (fracturamiento hidraulico) usando

la teoria de deformacion del material adecuada.

2. Considerar los posibles efectos adicionales tales como derrumbes,
variaciones de temperatura, induccion de presion de poros, anisotropia de

las propiedades mecénica de las rocas etc.

En resumen, la estabilidad del pozo puede ser afectada por los siguientes

parametros:

La litologia de la formacién

e Los esfuerzos in-situ y la presion de poro.

e Las propiedades de la roca.

e Las propiedades del lodo.

e Los efectos dependientes del tiempo (compactacion, derrumbes)
e Los efectos de temperatura.

e Los aspectos operacionales (surgencia/suaveo, limpieza del pozo etc.)

A continuacién, se presentara un método de evaluacion de la estabilidad de
pozo, mediante el analisis geomecanico, usando las cartas guias desarrolladas
por X. Chen, C.P. Tan y C.M. Haberfield para determinar el perfil 6ptimo de
pozo, asi como el programa de peso del lodo. Subsecuentemente se
presentaran algunos casos de estudio, y finalmente la aplicacion a un caso en

el piedemonte llanero Colombiano.
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3.2 CARTAS GUIA X. CHEN, C.P. TAN AND C. HABERFIELD, PARA EL ANALISIS DE LA
ESTABILIDAD DE POZO.

Dentro de los parametros y factores que pueden ser manipulados para mitigar
los posibles problemas de inestabilidad, se encuentran: la direccion e
inclinacién del pozo, y el peso del lodo. Otros factores que juegan un papel muy
importante pero que no son modificables son las propiedades elasticas, de
resistencia de las formaciones, la presion de poro y el comportamiento

anisotrépico de las rocas.

Con el fin de predecir el comportamiento de la estabilidad de pozo, ante la
variacion de los pardmetros mencionados, se han formulado varios métodos de
evaluacion. El més referenciado en la literatura es el Poligono de Guenot (IADC
SPE, 68800). La mayoria de estos métodos de evaluacion tienen muchas
restricciones, algunos solo funcionan para pozos verticales y para formaciones
con isotropia horizontal de esfuerzos, como el caso del poligono de Guenot.
Por otra parte, la mayoria de los métodos de evaluacion no tienen en cuenta la

anisotropia de las propiedades de resistencia y poroelasticas del material.

El método de evaluacion mediante las cartas guia, ha sido escogido y
comparado con el método de Guenot. El método de las cartas guia tienen en
cuenta algunos de los parametros mas relevantes en el analisis de estabilidad
de pozo. A continuacion se explicara la aplicacion de la metodologia vy
procedimiento sugerido por los autores X. Chen, C.P. Tan y C.M. Haberfield,
en el uso de las cartas guia, para determinar el perfil 6ptimo de pozo, asi como
el programa de peso del lodo. Las cartas guia fueron presentadas en “S.P.E.
Asia pacific Oil and Gas Conference” en Adelaida Australia, en Octubre de
1996".

3.2.1 Mecanismos de falla de pozo.

Casi todos los problemas de inestabilidad de pozo ocurren en formaciones
rocosas débiles, y, predominantemente en shales’. El conocimiento del alto

riesgo que generan las formaciones shale en la estabilidad de pozo, ha
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conllevado a numerosas investigaciones en el estudio de la mecanica de los
shales. Dicho estudio envuelve tanto investigacion quimica, como mecanica, 0
combinacion de ambas. Generalmente, los factores mecéanicos juegan un papel
dominante en la fase de perforacion y es por esa razon que nos enfocaremos
en el andlisis de la inestabilidad ocasionada por mecanismos de dafio
mecanicos, tales como las fallas de pozo inducidas por esfuerzos y

desplazamiento de fracturas pre-existentes®.

La perforacién de un pozo, cambia el estado de esfuerzos inicial que existia en
la formacién y causa una redistribucién de estos esfuerzos alrededor del pozo.
El nuevo estado de esfuerzos podria exceder la resistencia de la roca y por lo
tanto conllevar a una falla. Dicha falla puede ocurrir cuando se excede la
resistencia tensil 6 cuando se excede la resistencia compresiva de la
formacion. El estado de esfuerzos alrededor del pozo comprende la
contribucién de los esfuerzos in situ y la presion del pozo impuesta por la

columna del lodo?.

Cuando se consideran las fallas mecanicas de tipo tensil y de tipo cizalladura,
el limite maximo y el limite minimo definirAn el rango o ventana segura de
densidad de lodo (mud weight window) para perforar sin ningun problema de
inestabilidad de pozo. La figura 54 muestra el principio para determinar ésta
ventana de densidad de lodo para un pozo dado. Esta figura representa el
tipico caso en el cual la ventana de lodo es predominantemente gobernada por

la roca intacta.
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Fig 54. Factor de seguridad versus presion de lodo, tomado de articulo SPE 36972.
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3.2.2 Factores que se tienen en cuenta en el andlisis de estabilidad de
pozo, con las cartas guia desarrolladas por X. Chen, C.P. tan y C.M.
Haberfield.

El objetivo de un analisis de estabilidad de pozo es investigar el potencial de
inestabilidad de pozo calculando la redistribucion del estado de esfuerzos y
comparandolo con un criterio de falla adoptado. Para poder entender los
problemas de falla de pozo se describiran a continuacién algunos de los
factores mas relevantes que afectan la estabilidad de pozo®

e Orientacién y magnitud de los esfuerzos in situ.

El estado de esfuerzos in situ en una localidad, generalmente refleja la
densidad de las formaciones, la historia de movimientos tecténicos, y los
esfuerzos térmicos y residuales en la region. Por esta razon el campo de

esfuerzos in situ es rara vez litostatico.

De acuerdo con la magnitud relativa entre o,, o, y o, , Anderson (1951),
describe tres regimenes de esfuerzos in situ: falla normal o de extension
(o, >0, >0,), compresional o inversa (o, >0, >0,), Y falla de rumbo
(o, >0, >0,). El perfil del pozo relativo al campo de esfuerzos in situ puede

variar en cualquier direccion y en cualquier angulo de desviacion, tal como sea
requerido en el disefio para maxima produccion. La estabilidad dependera por
lo tanto de la direccién del pozo y del angulo de inclinacién y del régimen de

esfuerzos in situ®.

e Propiedades mecénicas y de resistencia de laroca.

Los shales son comunmente encontrados como capas de roca en los
yacimientos de gas y petroleo. La presencia de planos de estratificacion en los

shales conlleva a un comportamiento anisotropico del material. Las pruebas de

compresion uniaxial y triaxial en rocas transversalmente isotrépicas han

114



demostrado que su resistencia maxima varia con la orientacion del plano de
isotropia con respecto a la direccion de los esfuerzos principales. Esta
diferencia tiene mucha importancia, ya que los planos de estratificacién tienen
una resistencia mucho menor a los esfuerzos que la roca intacta. (Por ejemplo
la relacion entre la cohesion de los planos de estratificacion con la roca intacta,

c,/c, es 0.53-1.0 y la relacion entre los angulos de friccion es 0.67-1.0)

(20058). Adicionalmente, se ha encontrado que el promedio de la resistencia
tensil es entre 20% y 35% mas bajo para las pruebas paralelas a los planos de
estratificacién que las pruebas perpendiculares a los mismos. De aqui que la
diferencia de la resistencia entre la roca intacta y los planos de estratificacién

debe ser considerada en un andlisis de estabilidad de pozo®.

e Presion de poro.

La existencia de presion de poro en las formaciones rocosas cambia el
esfuerzo total efectivo. Algunas formaciones poseen presiones altas anormales,

éste fendmeno ocurre con frecuencia en formaciones shales o impermeables.

Debido a que los shales son formaciones relativamente impermeables, el
cambio de volumen de la formacién induce altas presiones de poro. Esta
presion de poro inducida, reducird adicionalmente la presion de confinamiento
efectiva, lo cual podria resultar en una falla de pozo. De esta manera para
predecir con exactitud la falla en la roca es necesario tener en cuenta el exceso
de la presion de poro. En particular cuando estan presentes planos de
estratificacion con baja resistencia, un modo de falla de deslizamiento inducido
por las altas presiones de poro puede ocurrir. Debido a esto, se debe tener un
conocimiento de la presion de formacién in situ en el analisis de estabilidad de

pozo'.

e Presiéon del lodo.

La tecnologia de fluidos de perforacion es una parte integral, del éxito en

operaciones de completamiento y perforacion. Desde un punto de vista
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mecanico, la funcion principal del fluido de perforacion es proveer suficiente
presion hidrostatica para el balance con la presion de la formacion y soportar
algunas de las cargas o esfuerzos impuestos sobre las paredes del pozo por
los esfuerzos in situ. Cuando la presién ejercida por los fluidos de perforacién
excede la presion de la formacion, referido como sobre balanceado
(overbalanced drilling), el fluido de perforacion penetrara dentro de la formacién
y gradualmente reducird el soporte efectivo del lodo sobre las paredes del
pozo. Si la presion del pozo es excesivamente alta, se puede inducir un
fracturamiento hidraulico de la formacion 6 puede ocurrir abertura de fracturas
naturales; causando pérdidas inesperadas de fluido de perforacion y generar
decrecimiento del poder de soporte del fluido de perforacion. Esto no
Unicamente aumentara los costos del lodo de perforacion, sino que ademas
causara inestabilidad en el pozo. Este problema puede prevenirse
determinando el peso critico de lodo para mantener estable el pozo. En otras
palabras, la densidad del lodo es optimizada para evitar tanto el colapso del
hueco, como la fractura de la formacion. La optimizacién de la densidad del
lodo de perforacion depende del angulo de desviacion y direccién del pozo, asi

como de las propiedades mecanicas de la formacion®.

3.2.3 Criterios de falla 'y datos utilizados para la elaboracion de las cartas

guia desarrolladas por X. Chen, C.P. Tan y C.M. Haberfield.

e Criterios de falla.

Falla por _cizalladura: El criterio de falla compresiva utilizado por los autores

de las cartas guia, para el andlisis de estabilidad de pozo, fue el criterio de
Mohr-Colulomb. EI concepto del criterio de Mohr-Coulomb es, que si el
esfuerzo maximo de cizalladura, sobre cualquier plano en la roca, alcanza la
resistencia a la cizalladura del material, entonces la roca fallara. La resistencia

a la cizalladura, esta definida por:
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TS:C+770N , n:tanw
Donde ¢ y ¢ son la cohesion y el angulo de friccidon interno del material que

constituye la roca respectivamente. Debido a la textura laminar del shale, el
andlisis toma en cuenta tanto la resistencia de la roca intacta como la
resistencia de los planos de estratificacion (planos de debilidad) y los examina

separadamente.
Falla tensil:

La teoria del minimo esfuerzo principal normal, es utilizada para predecir la

falla tensil en éste analisis (teniendo en cuenta que la compresion es positiva):

o,—P <-0c, (179)

Donde o, y P, son el esfuerzo principal menor y la presion de poro en la pared
del pozo respectivamente, y o, es la resistencia tensil de la roca. Como los

shales tienen textura laminar, el analisis utiliza un criterio de falla anisotrépico.
Es decir se examina la resistencia tensil de la roca intacta, y la resistencia tensil

de los planos de estratificacion (laminas del shale) separadamente.

e Datos de entrada.

Los datos de sensibilidad que presentan los autores en éste analisis, estan
basados en propiedades de shales y esfuerzos in situ tipicos de la region North
West Shelf en Australia.

Propiedades del material:

Estas propiedades han sido determinadas mediante pruebas conducidas en
shales de North West Shelf en Australia, (tabla 2).
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Parametros de resistencia: La cohesion, el angulo de friccion interna y la

resistencia tensil de la roca han sido calculados tanto para la roca intacta,

como para los planos de estratificacion (planos de debilidad).

Regimenes de esfuerzos in situ: En el estudio, los autores utilizaron algunos

regimenes de esfuerzos in situ de campos de la region North West Shelf en
Australia. Los datos medidos indicaron que estos regimenes estaban en el
limite entre falla extensional (normal) y de rumbo, mientras que otros estaban

bajo condiciones solamente de falla de rumbo.

Tabla 2. Atributos clave usados en el analisis.

ATRIBUTO RANGOS

Gradiente de esfuerzo vertical Ag,, (KPa/m) 22.6-29
c, /oy 0.3-1.5
o, /o, 1.0-1.5
Angulo de direccién del pozo, B 0-90°
Angulo de desviacién del pozo, O 0-90°
Cohesion de la roca intacta, (Mpa) 3.0-16.5
Angulo de friccion de la roca intacta. 22.0-33.0°
Resistencia tensil de la roca intacta, G, (MPa) 1.3-3-0
E Modulo de Young para la roca intacta, (GPa) 5.0-15.0
E, /E, 1.23-15
V para la roca intacta 0.1-0.4
Vi, IV, 1.9-14
c, /¢ 0.53-1.0
tan¢, /tan¢, 0.67-1.0
Relacion de resistencias tensiles &,i/ b 0.65-0.80
UCS, /UCS, 1.0-1.6
Gradiente de presion AP, (KPa/m) 10.4-20.4
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Peso del Lodo (SG) 1.0-2.0

Los autores utilizaron 8 casos para examinar la influencia del régimen de
esfuerzos in situ sobre la estabilidad del pozo. Los 8 casos comprenden: 3 en
condiciones de falla normal, tres en condiciones de falla de rumbo y dos casos
ubicados entre el limite de las dos regiones de falla (normal y de rumbo). Estos
casos estan registrados en la tabla 3 (basados en una profundidad de 2000 m y

asumiendo un gradiente de densidad de 21,93 (KPa/m)®.

Presién de formacién: El gradiente de presion de formacion fue determinado

usando datos obtenidos de registros resistivos. Se encontr6 que las
formaciones shale, tienen gradientes de presion entre 1,04 y 1,25 SG. En éste
estudio se utilizd6 un valor significativo del gradiente de presion (1,15 SG)
correspondiente a la presion de poro de 22,9 MPa a una profundidad de
2000m.

Tabla 3. Esfuerzos in situ usados para el analisis de sensibilidad hecho por los autores
de las cartas guia.

Caso # Condicién de falla

Ov ST¥ Gh
1 Normal 43.86 31.58 28.51
2 Normal 43.86 37.72 33.99
3 Normal 43.86 37.72 28.51
4 Limite entre Normal y De Rumbo 43.86 43.86 39.47
5 Limite entre Normal y De Rumbo 43.86 43.86 28.51
6 Rumbo 43.86 52.19 33.99
7 Rumbo 43.86 52.19 39.47
8 Rumbo 43.86 60.79 39.47
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3.2.4 Metodologia de disefio de las cartas guia, resultados

y discusiones.

La influencia de el régimen de esfuerzos in situ, la presencia de planos de
debilidad, las propiedades elasticas y de resistencia del material, y la presion
de poro inducida, son examinados mediante el calculo de la ventana segura de
lodo (safe mud weight window) teniendo en cuenta los modos de falla tanto de
la roca intacta como de los planos de estratificacion (planos de debilidad) tal

como se muestra en la figura 55°.
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Fig 55. Esquema de célculo de la ventana de lodo critica usado en el andlisis. Tomado
de articulo SPE 64737.

Como se dijo anteriormente, el modelo usado en la derivacion de las
ecuaciones de estabilidad, para los modos de falla compresiva es el criterio de
Mohr-Coulomb; el cual ignora el efecto del esfuerzo principal intermedio. Se
asume que el material se comporta linealmente. El esfuerzo apropiado, mayor
o menor principal es sustituido en el criterio de falla, subsecuentemente se
calcula el minimo peso de lodo requerido para prevenir la falla, para los modos

de falla Breakout y Térica *. De la misma manera se calcula el maximo peso

de lodo permitido que evitara la falla, para los modos de falla Helicoidal y de

Elongacién®. En cuanto a la falla tensil se calcula el maximo peso de lodo

permitido para evitar el Fracturamiento y la falla por Exfoliacién, pero ésta vez
utilizando el criterio de falla tensil, mencionado anteriormente. El procedimiento
para el calculo de la ventana segura de lodo se ha desarrollado en una Macro

en Microsoft Excel el cual sera entregado junto con este trabajo”.
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e Efecto del régimen de esfuerzos in situ.

Condicién de falla normal: En el andlisis , para los casos 1 a 3 (régimen de

falla normal), se determind la ventana de lodo segura, para pozos orientados
en la direccion de los esfuerzos mayor y menor horizontales y a 45 grados
desde la direccion del menor esfuerzo horizontal. Los autores encontraron que
para los tres casos, con valores significativos (intermedios) de las propiedades
elasticas y de resistencia, el peso de lodo critico esta gobernado por las fallas

de cizalladura en la roca intacta.

Para el caso 2, existe ventana de lodo segura para todas las inclinaciones de
pozos, pero dicha ventana se va reduciendo cuando la direccion del pozo se
mueve hacia el esfuerzo horizontal mayor in situ. Para el caso 1, unicamente
existe ventana de lodo segura para angulos de inclinaciéon desde 0 a 15 grados.
Para el caso 3 no existe ventana de lodo segura. Esto significa que para éste
régimen de esfuerzos in situ, la inestabilidad del pozo no se puede evitar
durante la perforacién. La diferencia significativa entre los casos 1 a 3 es
debida a la diferencia relativa entre las magnitudes de los esfuerzos
principales, especialmente la diferencia entre los esfuerzos mayor y menor
horizontales. En la tabla 3, los casos 1 y 3 tienen el mismo esfuerzo menor
horizontal, pero diferentes esfuerzos mayores horizontales. Por otra parte, los
casos 2 y 3 tienen el mismo esfuerzo mayor horizontal, pero diferente esfuerzo
menor horizontal. El resultado indica que entre mas cerca estén las magnitudes
de los esfuerzos horizontales, el pozo es mas estable. También para pozos en
una direccion dada, con el incremento del angulo de inclinacion, la influencia
del esfuerzo vertical (el mas grande de los esfuerzos principales en condicién
de falla normal) aumenta, por lo tanto los pozos horizontales son los mas
inestables. Para pozos con la misma inclinacion, es seguro perforar en la
direccion del menor esfuerzo horizontal, ya que dicho esfuerzo tiene menor
influencia que el esfuerzo maximo horizontal. Por lo tanto la ventana de lodo
seguro para los pozos es controlada por las magnitudes relativas de los

esfuerzos principales’.
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Frontera entre las condiciones de falla normal y falla de rumbo: De igual

forma, para los casos 4 y 5 se determiné la ventana de lodo segura, para
pozos orientados en la direccion de los esfuerzos mayor y menor horizontales,
y a 45 grados desde la direccion del menor esfuerzo horizontal. Los autores
encontraron que para el caso 4, para todos los casos con valores significativos
(intermedios) de las propiedades elasticas y de resistencia, existe un gran
rango de ventana de lodo segura para todos los pozos (todos los angulos de
inclinacién). Para los pozos con angulo de inclinacion de 0 a 50 grados, el
peso de lodo critico esta gobernado por las fallas de cizalladura, en la roca
intacta. Y para los pozos con angulos de inclinacién mayor a 50 grados, esta
gobernado por la falla por cizalladura de los planos de estratificacion.

El efecto de la falla por cizalladura de los planos de estratificacion (laminas del
shale), disminuye gradualmente cuando la direccién del pozo se mueve hacia
el mayor esfuerzo horizontal. Para el caso 5, Unicamente existe ventana de
lodo para los pozos con inclinaciones por encima de los 60 grados en la
direccion del esfuerzo menor horizontal. Los resultados también confirman la
relacion en el efecto de la diferencia relativa de la diferencia relativa entre las
magnitudes de los esfuerzos principales en la estabilidad del pozo. Como
puede verse en la tabla 3, el caso 4 y 5 tienen el mismo esfuerzo horizontal
mayor, pero diferente esfuerzo horizontal menor. Entre mas cerca estén las
magnitudes de los esfuerzos horizontales principales el pozo es mas estable.
En comparacion con el caso 1y 2 en el régimen de falla normal, el caso 4 es
mas favorable para perforar, ya que el régimen de esfuerzos se acerca al

estado de esfuerzos hidrostatico. El caso 5 es peor que el caso 1 y 3 ya que

1
(o-H — Oy )casol < (O-H - o-h)casoa < (O-H - o-h)casos aunque’ (O_V — Oy )casol <(O_\/ ~ Oy )caso3 <(O_\/ ~ Oy )casos )

Condicion de falla de rumbo: Similarmente en andlisis , para los casos 6 a 8

(régimen de falla de rumbo), se determiné la ventana de lodo segura, para
pozos orientados en la direccion de los esfuerzos mayor y menor horizontales,

y a 45 grados desde la direccion del menor esfuerzo horizontal. Los autores
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encontraron que para todos los casos con valores significativos (intermedios)
de las propiedades elasticas y de resistencia, el peso de lodo critico esta
gobernado por las fallas de cizalladura, en la roca intacta. Para el caso 7, la
ventana de lodo segura existe para todos los pozos, pero ésta empieza a
aumentar cuando el angulo de inclinacion se incrementa. Para el caso 6, la
ventana de lodo segura existe Unicamente para angulos de inclinacién entre los
60 y 90 grados en la direccion del menor esfuerzo horizontal. Para el caso 8,
no se puede obtener ninguna ventana segura excepto para pozos con angulos
de inclinacién entre los 45 y 90 grados, perforados en la direccion del esfuerzo

horizontal maximo?.

Una vez mas los resultados confirmaron lo encontrado en los casos 1 y 5,
suministrando la misma relacion de el efecto de la diferencia relativa entre las
magnitudes de los esfuerzos principales en la estabilidad del pozo pero
obviamente el efecto varia con la direccion del pozo. Como esta inscrito en la
tabla 3, los casos 6 y 7 tienen el mismo esfuerzo horizontal mayor pero
diferente esfuerzo horizontal menor. Los caos 7 y 8 tienen el mismo esfuerzo
horizontal menor, pero diferente esfuerzo horizontal mayor. Como

el caso 7 es el mas estable. Para

(0h =)o <Ow =01 )aos <01 =04 s ?
pozos en una direccion dada, con el incremento del angulo de inclinacion, la
influencia del esfuerzo vertical (ElI esfuerzo intermedio principal in situ en
condicion de falla de rumbo) también aumenta, debido a esto, los pozos
horizontales son los mas estables. Para pozos con la misma inclinacion, es

seguro perforar en la direccion del menor esfuerzo principal, cuando o, —o, es
grande. Cuando o, Yy o, llegan a estar muy cerca el uno del otro, es seguro

perforar en la direccién del mayor esfuerzo horizontal® °.
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e Efecto de la presencia de los planos de estratificacion en el shale
(Estructura laminar del shale).

El efecto llega a ser mas significativo para pozos altamente desviados, con
inclinaciones mayores de los 45 grados, para todas las direcciones. Como los
autores asumen los planos de estratificacion (planos de debilidad) horizontales,
cuando se incrementa el angulo de inclinacion, el angulo entre los planos de
estratificacion y el eje del pozo disminuye. El efecto de estos planos, es mas
critico para la estabilidad del pozo, cuando el angulo de inclinacion de los
mismos con la pared del pozo, se hace méas pequefio. El limite inferior de
densidad de lodo determinado para los planos de estratificacion, es entre 2,2%
y 9,1% mayor que para la roca intacta. Igualmente, el limite superior de
densidad de lodo determinado para la falla de cizalladura de los planos de
estratificacion es 3,6% menor para la falla por cizalladura de la roca intacta.
Aunque ésta diferencia no es muy significativa, el estudio del comportamiento
de los planos en el analisis de estabilidad de pozo, sigue siendo critico, ya que
sus efectos estan dependiendo de los parametros de resistencia de los planos

de estratificacion®>.

e Efecto de las propiedades elasticas del material.

Los autores’ examinaron la influencia de las propiedades elasticas,
comparando los resultados de los parametros elasticos de los valores minimos
(lower bound), maximos (upper bound) y significativos (mean bound) en la tabla
2 para los casos 1, 4 y 8. Como las diferencias fueron menores del 5% se
determind que las propiedades elasticas tenian solo una pequefia influencia en
la estabilidad de pozo. Por otra parte, la influencia de la isotropia de las
propiedades elasticas y de drenaje, también se investigaron. En el estudio
hecho por los autores se puedo apreciar que el uso la anisotropia de las
propiedades elasticas y de drenaje, tiene menor influencia sobre la falla por

cizalladura de la roca intacta que para la falla tensil* 3.
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3.2.5 Elaboracién de una carta guia

El estudio hecho por los autores’ muestra que existen diferentes problemas
potenciales que causan inestabilidad en el pozo, para diferentes regimenes de
esfuerzos in situ. Los autores diferencian tres areas importantes en la

distribucion de esfuerzos in situ en el mapa de esfuerzo (o, /o, ) versus la

relacion de esfuerzos horizontales®? (o, /0, ) Como lo muestra la figura 56.

e Area 1. Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales,
perforar en cualquier direccion e inclinacion, no conllevara a ningun problema

de inestabilidad, si se adopta un peso de lodo apropiado.

e Area 2: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, una
ventana de lodo seguro, para pozos en cualquier direccidn e inclinacion, no

puede ser obtenida y por lo tanto, no se puede evitar la inestabilidad del pozo.

e Area 3: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, se
puede perforar, en solo ciertas direcciones e inclinaciones, sin tener algun

problema de inestabilidad en el pozo.

Es importante notar que tanto la posicion y el tamafio de estas areas variara

con los parametros de resistencia y elasticos del material usados en el andlisis.

De la misma manera se elaboraron cartas para evaluar la mejor trayectoria de
pozo a seguir, segun el régimen de esfuerzos in situ y las propiedades
mecanicas del material. Por otra parte también se elaboraron cartas para
evaluar la anisotropia de las propiedades del material al igual que la presion de
poro inducida.
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Fig 56. Esquema de elaboracién de una carta guia. Tomado de articulo SPE 36972.

3.2.6 Cartas guia desarrolladas por X. Chen, C.P. Tany C.M. Haberfield.

Para solucionar los problemas de inestabilidad de pozo anteriormente
mencionados, se debe disefiar un programa de peso de lodo adecuado, que
provea la presion de pozo suficiente para prevenir simultaneamente, tanto la
falla por cizalladura, como por tension, tal como se muestra en la figura 55.
Algunas veces sin embargo, no existe ventana de lodo segura para ciertos
regimenes de esfuerzos in situ, es decir, no se pueden evitar uno 0 mas modos
de falla. Para estos pozos, se debe adoptar un peso de lodo que provea
presion suficiente presion para reducir la severidad de las fallas de cualquier
tipo. El fracturamiento hidraulico y el Breakout, son los dos tipos de fallas mas
comunes y de mas severas consecuencias, ya que el fracturamiento hidraulico
conlleva a pérdidas de lodo, mientras que el Breakout puede conllevar a
derrumbe del pozo. Cuando no existe peso de lodo adecuado para prevenir
ambos tipos de falla simultaneamente, se debe impedir la propagacion de la

fractura mientras se minimiza el Breakout®.

Para poder usar las cartas guia, los autores' establecen un eje de
convenciones para el régimen de esfuerzos in situ, trayectoria del pozo y se
asume que los planos de debilidad son perpendiculares al pozo horizontal

como se muestra en la figura 57. En el estudio se asumio que el material se
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comporta de acuerdo con la teoria poroelastica. El desarrollo de las cartas, esta
basado en todos los regimenes de esfuerzos in situ que pueden ser
encontrados en operaciones de perforacion, tal como se ilustra en la figura 58.
El rango de pardmetros de resistencia y de propiedades poroelasticas del

material esta ilustrado en las tablas 4 a 7°.
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Fig 57. Eje de convenciones adoptado por los autores de las cartas guia. Tomado de
SPE 48898.
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Fig 58. Regimenes de esfuerzos in situ que pueden ser encontrados en operaciones de
perforacién. Tomado de SPE 48898.
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Tabla 4. Parametros poroelasticos para el estudio paramétrico. Tomado de SPE 48898.

Original parameters Case 1. Case 2 Cased . Case 4 Case 5 Case 6
f2=1.00 f2=048 f2=0.00 2=-0.57 2=-1,10 f2=-162
Ey' Eo” f1 fa Ep" fa =8 fa Es" fa = 3 = fa 2
(GPa)  (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
11.85 9.55 0.81 1.00 11.85 0.90 1068 0.81 9.55 0.70 8.32 0.60 711 0.50 5.93
var! var” fi fs var® fa vay" fa var" fa o fa var* fs vai"
0.16 0.19 119 1.00 0.16 1.10 0.18 1.18 0.19 1.30 0.21 1.40 0.22 1.50 0.23
bs b2 f fa b2 fa b2 f3 b2 fa b2 fa b2 fs b2
0.23 0.32 1.39 1.00 0.23 1.20 0.28 1.39 0.32 1.61 0.37 1.82 0.42 2.02 0.47
Ga Gz fs fa Gz fa Gz f3 G2 fa Gi2 fa Gz fa Gz
{GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
5.1 5.26 1.083 _1.00 5.11 1.02 5.21 1.03 5.26 1.05 5.37 1.07 5.47 1.08 5.52

Tabla 5. Pardmetros de baja resistencia (Low Strength).

Tomado de SPE 48898.

Original parameters Casei Case 2 Case 3 Case 4 Case b Case 6 Case? . Cases
f,=1.00 f=076 f2=0.51 f=028 f2=0.00 fo=-0.21 fp=-045 fo=-0.69
¢’ [N fs fa Cy' fs Cy' fa ' fa Y fa ' f C fs Cy fa '
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
047 0.28 0.60 1.00 0.47 0.90 0.42 0.80 0.38 0.71 0.33 0.60 0.28 0.52 0.24 0.42 0.20 0.32 0.15
tand’  tandy’ fy fa tandy’ fa tandy,’ s tangy,' fs tandy,' fa tandy,’ fa tandy’ fa tandy' fa tandy’
053 043 081 100 053 095 050 081 048 086 046 081 043 077 041 072 038 068 036
i O § fa G fy O fa O fs O fs O f3 O fa T f3 G
(MPa)  (MPa)
0.12 0.10 0.83 1.00 0.12 0.96 0.12 0.92 0.11 0.88 0.11 0.83 0.10 0.79 0.10 0.75 0.09 0.71 0.09
Tabla 6. Parametros de intermedia resistencia (Mean Strength). Tomado de SPE 48898.
QOriginal parameters Case 1 Case?2 Case 3 ase 4 Case§ Case 6 Case 7 Case8
f,=1.00 f,=0.76 £=051 =028 f2=0.00 f=-0.21 f,=-045 f,=-0.69
c [-% fy fa <’ fa cp' fa G’ fa c' fa [N [ Y [ (=Y fy [
(MPa) (MPa) {(MPa) {(MPa) (MPa) {MPa) (MPa) {MPa) (MPa) {MPa)
6.11 3.60 0.59 1.00 6.1 0.90 5.62 0.80 4.91 0.70 4,28 0.60 3.60 0.50 3.08 040 244 030 1.83
tang’  tangy’ fy fa tandy' fa tangy' fa tandy’ fa tandy’ fy tandy' s tandy’ fa tangy’ fa tangy'
0.50 0.40 0.80 1.00 0.50 0.85 0.48 080 _ 045 086 043 0.80 0.40 0.76 0.38 0.71 0.36 0.67 0.33
Gy G s fa T fa Ty fa O fa Ty fa G fs Tty f G fa Gip
(MPa)  (MPa)
1.59 1.30 0.82 1.00 1.59 0.96 1.52 0.81 1.45 0.87 1.38 0.82 1.30 0.78 1.24 0.74 1.18 0.70 1.1
Tabla 7. Parametros de alta resistencia (Upper Strength). Tomado de SPE 48898.
Qriginal parameters Cased Case 2 Case 3 Cased Case 5 Case 6 Case7 Case8
f=1.00 f=0.76 f2=0.51 1,=0.28 £=0.00 f.=-0.21 f2=-0.45 f,=-0.69
<’ Cy fy fa Gy fa ! fa Cy' fa Cy' fs [N fa Co’ fa Cy' fa [N
(MPa)  (MPa) {MPa) (MPa) {MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
14.40 8.5 0.59 1.00 14.40 0.90 12,96 0.80 11.52 0.70 10.08 0.59 8.50 0.50 7.20 0.40 5.76 0.30 432
tang;’ tandy,’ fy fa tangy,’ f3 tangy’ fs tangy’ fa tandy,’ fa tangy’ fy tangy,’ [ tandgy’ fa tang,’
0.40 Q.32 0.80 1.00 0.40 0.95 0.38 0.90 0.36 0.86 0.34 0.80 0.32 0.76 0.30 0.71 0.28 0.67 0.27
Gy S fy fs [ fs Oib fa T i3 T 13 O fa [ fs .S fs [
(MPa)  (MPa)
3.75 3.08 0.82 1.00 3.75 0.96 3.60 0.91 341 0.87 3.26 0.82 3.08 0.78 2.93 0.74 2,78 0.70 2.63
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3.2.7 Cartas de disefio.

e Efecto del régimen de esfuerzos in situ®.

En la figura 58 se muestra la variacion de la estabilidad del pozo con el
régimen de esfuerzos in situ, el cual fue desarrollado basandose en la ventana
de lodo determinada para cada régimen de esfuerzos in situ, y categorias de
resistencia de material, tal como se explicé en el anterior informe. En dicha
figura se observa que la perforabilidad de un pozo, desde el punto de vista de
la estabilidad de pozo, y en relacién al régimen de esfuerzos in situ, se puede

dividir en tres areas:

e Area 1. Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales,
perforar en cualquier direccion e inclinacion, no conllevara a ningun problema
de inestabilidad, si se adopta un peso de lodo apropiado. El régimen de
esfuerzos in situ en ésta area estd cerca al hidrostatico, la diferencia entre

c,,0,, Y 0, Son pequefas.

e Area 2: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, una
ventana de lodo seguro, para pozos en cualquier direccién e inclinacién, no
puede ser obtenida y por lo tanto, no se puede evitar la inestabilidad del pozo.
El régimen de esfuerzos in situ en ésta area es mas o menos cercano al

hidrostatico.

e Area 3: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, se
puede perforar, en solo ciertas direcciones e inclinaciones, sin tener algun
problema de inestabilidad en el pozo. El régimen de esfuerzos in situ en ésta

area es altamente anisotrépico.

Las figuras 59a a 59c¢, muestra que el tamafio de las areas 1 y 2 incrementa
con la resistencia del material. Cuando el material de la formacion, tiene alta
resistencia, Existe una ventana de lodo segura mas grande, y la posibilidad de

problemas de inestabilidad es menor®.
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Las tres areas adicionalmente se pueden dividir en 5 sub-areas basandose en

el perfil 6ptimo de pozo como se muestra en la figura 60°:

e Area A: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, los
pozos perforados con bajas inclinaciones (cerca al vertical), orientados en la
direccion de o,, son mas estables en comparacion con las demas
combinaciones de direccion e inclinacion. El régimen de esfuerzos en esta area

corresponde a falla inversa y tiene pequefias diferencias entre o, y o,, VY la

magnitud de o, es cercanaa o, en comparacionconlade o, VY o, .

e Area B: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, los
pozos perforados en cualquier trayectoria, son igualmente estables, el régimen
de esfuerzos in situ, en ésta area, es cercano al isotropico, en comparacién con

las otras areas.

e Area C: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, los
pozos perforados con bajas inclinaciones (cerca al vertical), orientados en la
direccion deo, son mas estables. El régimen de esfuerzos en esta area

corresponde a falla normal e inversa y tiene pequefias diferencias entre o, y

o, Y lamagnitud de o, es cercana a o,, en comparacion conlade o, y o, .

e Area D: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, los
pozos perforados con altas inclinaciones (cerca al horizontal), orientados en la
direccion de o, son mas estables. El régimen de esfuerzos en esta area esta
cercano al limite entre las fallas inversa y de rumbo y tiene grandes diferencias

entre o, y o,, Yy la magnitud de o, es cercana a o, en comparacion con la

de o, Yy o, .

e Area E: Representa aquellos regimenes de esfuerzos en los cuales, los
pozos perforados con altas inclinaciones (cerca al horizontal), orientados en la

direccion de o, , son mas estables. El régimen de esfuerzos en esta area esta

cercano al limite entre las fallas normal y de rumbo y tiene grandes diferencias
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entre o, y o,, Yy la magnitud de o, es cercana a o, en comparacion con la

de o, y o, °.
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e Efecto de los planos de estratificacion en el shale (planos de debilidad
del shale) y anisotropia de la resistencia del material®.

Los efectos de los planos de debilidad fueron investigados mediante el analisis
de la ventana de lodo para la roca intacta y dichos planos. Se clasifican los
parametros de resistencia de la roca, segun la anisotropia de las propiedades
del material de la siguiente forma: Caso 1 a 3 como baja anisotropia, caso 3 a 6
como intermedia y casos 6 a 8 como alta anisotropia de los parametros de
resistencia del material, estos valores estan listados en las tablas 4 a 7. Los

resultados de los andlisis se muestran en las cartas 61 a 63°.

En las cartas se puede observar que el efecto de la anisotropia de la
resistencia del material, es gobernado principalmente por el régimen de

esfuerzos in situ de la siguiente manera:

e Para regimenes de falla normal, Los planos con anisotropias de resistencia
intermedia o altas, tienen un efecto significativo en la estabilidad del pozo. La

influencia es mayor, para pozos orientados en direcciones cercanas a o,,.

e Para regimenes de falla de rumbo, los planos tienen también alta influencia
sobre los pozos orientados en direcciones cercanas a o, , pero ademas, dichos

pozos tienen efectos significativos incluso para bajas anisotropias de

resistencia.

e Para regimenes de falla inversa, los planos con baja anisotropia de
resistencia, tienen también efectos significativos sobre la estabilidad del pozo,
pero ademas también tienen gran influencia sobre pozos orientados en

direcciones cercanas ac,, .

La influencia de la anisotropia generalmente aumenta en el orden de: Falla

inversa > Falla de rumbo > Falla normal®.
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Fig 61. Efecto de la anisotropia de Fig 62. Efecto de la anisotropia de
resistencia en relacién a la falla de corte resistencia en relacion a la falla de corte
para el régimen de esfuerzos in situ para el régimen de esfuerzos in situ
(baja resistencia). Tomado de SPE (intermedia resistencia). Tomado de
48898. SPE 48898.
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Las figuras 61y 62 muestran que el efecto de la anisotropia de resistencia del
material, incrementa con los valores de resistencia. Esto se debe a que
propiedades de alta resistencia conllevan a una ventana segura de lodo mas
grande para la roca intacta, que para materiales de baja resistencia como por
ejemplo los planos de debilidad. Sin embargo, el incremento de la ventana de
lodo para los planos de estratificacion, es menos significativa que para la roca
intacta, si incrementa la resistencia de los planos. En otras palabras, los pozos
perforados en formaciones con alta resistencia, seran mas susceptibles a los

planos de estratificacién (planos de debilidad)?.

Las figuras 63 y 64 muestran el efecto de la anisotropia de la resistencia,
debido a la falla tensil de los planos de estratificacién. Estas cartas se
necesitan cuando se debe determinar el peso de lodo para prevenir la fractura
hidraulica. Se puede observar que los efectos son mas significativos para
pozos con alta inclinacién, especialmente en la region de falla inversa. En ésta
regibn como la anisotropia de esfuerzos incrementa, los pozos con baja
inclinacion pueden ser afectados por la anisotropia de resistencia del material.
En la region de falla normal no habra ningun efecto sobre la falla. En la region
de falla de rumbo, seran afectados solamente los pozos perforados en la

direccion de o, . La seccion transversal de dichos pozos estara sujeta a los
esfuerzos o, y o, . Debido a que o, es mayor que o, la fractura hidraulica se
iniciara en la direccion de o, la cual es paralela a los planos de estratificacion.

Sin embargo, en region de falla normal, la falla se iniciara en la direccion de

o, que es perpendicular a los planos de estratificacion y no sera afectada por

la resistencia tensil de los planos®.

e Efecto de la anisotropia de las propiedades poroelasticas del material®.

Para poder evaluar el efecto de la anisotropia de las propiedades poroelasticas
del material en la estabilidad del pozo, los autores de las cartas presentan en la
tabla 1 seis casos, los cuales se puede dividir en 3 grupos: Casol y caso 2 de
baja anisotropia, caso 3 y caso 4 anisotropia intermedia, y caso 5 y caso 6 de
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alta anisotropia. Para cada caso, la evaluacion de la diferencia entre el peso de

lodo critico calculado para propiedades anisotropicas e isotropicas sigue el

siguiente criterio: 0 a 5% insignificante, entre 5% y 10% de baja impacto y

>10% de alto impacto. Estos analisis fueron desarrollados para rocas con

propiedades de resistencia intermedia (mean strength)®.
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Fig 63. Efecto de la anisotropia de
resistencia en relacion a la falla tensil
para el régimen de esfuerzos in situ
(baja resistencia). Tomado de SPE
48898.

Fig 64. Efecto de la anisotropia de
resistencia en relacion a la falla tensil
para el régimen de esfuerzos in situ
(intermedia resistencia). Tomado de
SPE 48898.

Como se puede apreciar en la figura 65 y 66, los efectos de la anisotropia de

las propiedades poroelasticas del material, sobre el limite minimo de peso de

lodo (para evitar la falla de cizalladura sobre la roca intacta), son insignificantes

para anisotropias bajas o intermedias. Por otra parte para altas anisotropias,

los efectos no son muy significativos para regimenes de esfuerzos in situ de
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alta anisotropia. De esto se puede concluir que los efectos de la anisotropia de
de las propiedades poroelasticas del material sobre el limite minimo de peso de

lodo, para evitar la falla de cizalladura, son generalmente insignificantes®.

Los efectos de la anisotropia de las propiedades poroelasticas del material,
sobre el limite maximo de peso de lodo para evitar la falla de cizalladura sobre
la roca intacta pueden apreciar en la figura 67. En la carta se puede observar
que los efectos son de igual manera de bajo impacto o insignificantes para
regimenes de esfuerzos de falla normal y de rumbo. Los efectos comienzan a
ser importantes en la regidon de falla inversa, especialmente en los regimenes

de alta anisotropia de esfuerzos como se puede analizar en la figura 67°.

Los autores encontraron que la anisotropia de las propiedades poroelasticas
del material tiene una influencia importante sobre la falla por cizalladura de los
planos de estratificacion, para pozos con baja inclinacién (< 30 grados), pero
por otra parte su influencia es muy baja para pozos con inclinacién mayor de 30

grados.

En resumen, la anisotropia de las propiedades poroelasticas del material, no
afecta significativamente la ventana segura de peso de lodo, para los

parametros del material que usaron los autores en el estudio®.
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11 Insignificant

Normalised minor hofizontal sress
o
w©

Low significance
>75%close 16 gy,

1 12 14 16 18 2
Horizontel stress ratio

Fig 65. Efecto de la anisotropia de las propiedades poroelasticas del material en relacion
a la falla de corte (limite bajo de peso del lodo) para el régimen de esfuerzos in situ.
Tomado de SPE 48898.
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sobre la falla de corte (limite bajo de

peso de lodo) para el régimen de
esfuerzos in situ. Tomado de SPE
48898.

137

Fig 67. Efecto de la anisotropia de las
propiedades poroelasticas del material
sobre la falla de corte (limite alto de

peso de lodo) para el régimen de
esfuerzos in situ. Tomado de SPE
48898.




e Efecto de la presién de poro inducida®.

Debido a la baja permeabilidad del shale, el cambio de volumen de la
formacion induce altas presiones de poro. Este exceso de presion de poro
reduce la presion de confinamiento efectiva, aplicada sobre el material. Este
fendmeno puede conllevar a que la falla ocurra mas rapidamente, y crear una
condicién de pozo inestable. Para poder evaluar los efectos de la presion de
poro inducida, la anisotropia de las propiedades poroelasticas del material se
dividen en tres grupos de la misma forma como se hizo para el efecto de
anisotropia de las propiedades de resistencia del material. Para cada grupo la
importancia de la diferencia del peso de lodo critico para condiciones de
drenaje y no drenaje se evalué siguiendo el siguiente criterio: 0 a 5%
insignificante, entre 5% y 10% de baja impacto y >10% de alto impacto. Estos
analisis fueron desarrollados igualmente, para rocas con propiedades de
resistencia intermedia (mean strength).

Los autores de las cartas guia encontraron que el efecto de la presion de poro
inducida, es altamente significativo sobre las falla tensil, tanto para la roca
intacta como para los planos de estratificacion. De igual manera también el
efecto es significativo sobre la falla por cizalladura de los planos de
estratificacion para pozos con inclinaciones menores de los 30 grados. Sin
embargo El efecto no se tuvo en cuenta para el desarrollo de las cartas debido
a gque la ventana segura de lodo esta generalmente gobernada (para el estudio
hecho por los autores) por las fallas por cizalladura de la roca intacta y de los

planos de estratificacion®.

También los autores encontraron que el peso de lodo critico requerido bajo
condiciones de drenaje, es siempre menor que para aquellos en condiciones de
no drenaje. El efecto de la presion de poro inducida sobre los limites minimo y
maximo de peso de lodo, para la falla de la roca intacta, en relacién con el
régimen de esfuerzos in situ, se puede observar en la figuras 68 y 69

respectivamente®.
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En las cartas se puede ver que el efecto es pequefio para regimenes de
esfuerzos in situ cercano al campo de esfuerzos isotrépico. El efecto se
incrementa con el aumento de la anisotropia de las propiedades poroelasticas
del material, y es més significativo en la region de falla inversa que en las
regiones de falla normal y de rumbo. Se puede decir que aunque la figura 69(b)
muestra el mismo efecto de la presion de poro inducida, sobre la estabilidad del
pozo, para anisotropias intermedia y alta, la diferencia entre las condiciones de
drenaje y no drenaje para materiales con alta anisotropia es mayor que para

aquellos con anisotropia intermedia®.

El anterior andlisis, muestra que la presiéon de poro inducida bajo condiciones
de no drenaje es afectado tanto por la anisotropia de esfuerzos in situ, como
por la anisotropia de las propiedades poroelasticas del material. La
combinacion de esta doble anisotropia incrementa el efecto de la presion de
poro inducida considerablemente. Esto sugiere que es necesario manejar el
analisis de la estabilidad del pozo, bajo condiciones de no drenaje,
especialmente cuando se presentan formaciones de baja permeabilidad, con
altas anisotropias tanto de esfuerzos in situ, como de las propiedades

poroelasticas del material.

Los efectos de la presion de poro inducida sobre los limites minimo y maximo
de peso de lodo, se pueden observar en la figura 70, En la carta se puede
apreciar que el efecto depende principalmente del régimen de esfuerzos in situ,
y es generalmente significativo para regimenes con alta anisotropia de

esfuerzos®.

3.2.8 Metodologia para determinar el perfil 6ptimo de pozo asi como el
programa de lodo, mediante el uso de las cartas guia desarrolladas por X.
Chen, C.P. Tan y C. Haberfield.

Las cartas guias presentadas por los autores, se van a usar como cartas guia

para determinar el 6ptimo perfil de pozo, y evaluar de una manera eficiente y

detallada el analisis de la estabilidad de pozo.
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Como se ha visto, para prevenir o minimizar los problemas de inestabilidad, es
critico determinar el éptimo perfil de pozo y disefiar un programa de peso de lodo

apropiado basandose en un analisis de estabilidad.

Como se observa en la figura 59, existen tres areas que representan las
diferentes clases de perforabilidad de pozo, con respecto al régimen de esfuerzos
in situ. El procedimiento para la determinacion del programa del lodo es diferente
para cada area. Con base en la perforabilidad del pozo, los autores de las cartas
guia crearon dos algoritmos de aproximacion para usar las cartas de disefio.

Estas aproximaciones se muestran en la figura 71y 72°.

Después de haber caracterizado el régimen de esfuerzos in situ, la presion de
formacién y las propiedades poroelasticas de resistencia para un campo, se
puede proceder a evaluar la perforabilidad del pozo con la figura 59. El perfil
optimo de pozo puede ser obtenido usando la figura 60. La trayectoria de pozo se
puede determinar en conjunto con los otros factores. Una vez la trayectoria del
pozo ha sido seleccionada, las figuras 61 a la 70 pueden ser usadas para
determinar si los factores tales como las anisotropias tanto de resistencia como
de las propiedades poroelasticas de la roca y la presion de poro inducida afectan
la estabilidad del pozo, y deben ser examinadas para disefiar correctamente el

programa de peso de lodo®.

Para pozos perforados en el area 1 (figura 59), si las propiedades de resistencia y
poroelasticas de la formacién estan disponibles, se puede determinar el peso de
lodo 6ptimo, usando simplemente las cartas 61 a 70, el peso de lodo calculado se
puede calibrar con observaciones de campo (experiencia de campo), para poder

ser incorporado dentro del planeamiento del pozo.

El disefio del programa de lodo es mas complicado donde hay problemas de
inestabilidad en cualquier trayectoria, es decir para el area 3. Las figuras 61 a la
70 pueden ser usadas para determinar el efecto de las anisotropias tanto de
resistencia como de las propiedades poroelasticas de la roca, en condiciones de
no drenaje para el peso critico de lodo. En ésta &rea, no existe ventana de lodo

debido a que los limites maximo y minimo de peso de lodo se cruzan (ver figura
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55). En éste caso existen cuatro posibles situaciones. En todas las situaciones el
peso de lodo critico debe ser seleccionado basandose en el principio de
minimizar la severidad de la inestabilidad del pozo. Para este propdsito, la figura
72 ha sido desarrollada por los autores, para ayudar a determinar el 6ptimo peso
del lodo. El peso de lodo seleccionado debe prevenir la propagacion de la
fractura hidraulica al mismo tiempo que reduce la formacion de la falla
compresiva. Si el limite minimo de peso de lodo, para la falla por cizalladura (LS),
se cruza con el limite maximo de peso de lodo, para la falla por cizalladura (US),
se debe seleccionar el valor promedio de los dos pesos de lodo, de manera que
no resulte en una propagacion de la fractura. El usar el valor promedio minimiza
la severidad de ambos tipos de falla. Si solamente el limite minimo de peso de
lodo para la falla por cizalladura (LS) se cruza con el limite méximo de peso de
lodo para la falla por fractura hidraulica (FI), LS debe ser adoptado si éste es
menor que el esfuerzo principal menor in situ. Esto es debido a que la fractura
hidraulica no se propagara a través del esfuerzo minimo, y por lo tanto no habra
pérdidas de circulacién. Si el limite minimo de peso de lodo, para la falla por
cizalladura (LS) se cruza con el limite méximo de peso del lodo para la falla por
cizalladura (US) y adicionalmente se cruza con el limite maximo para iniciar la
fractura hidraulica (FI), se usa la misma aproximacién que para el primer caso.
Esto significa que se debe adoptar el valor promedio de LS y US de tal manera
que no resulte en propagacion de la fractura® >.

Si el perfil seleccionado del pozo cae dentro del area 2, entonces esta dentro de
un rango de éptimas trayectorias, y por lo tanto si se selecciona un peso de lodo
adecuado, no existiran problemas de inestabilidad. En éste caso el procedimiento
para determinar la ventana de lodo es el mismo que para pozos ubicados en el
area 1. Sin embargo, si no se puede evitar la inestabilidad, entonces se debe

proceder con el mismo analisis de estabilidad usado para el area 3.

Los autores recalcan que la posicion y el tamafio de estas areas (figura 59 y 60)
variara con los parametros de resistencia y elasticos del material. Por lo tanto se
debe tomara mucha precaucion cuando se usan las cartas, para los regimenes

de esfuerzos cercanos al limite entre las areas® °.
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Fig 71. Metodologia para el andlisis de la estabilidad de pozo®.
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US: Limite Maximo de peso de lodo para la falla por corte.
Fl : Limite maximo de peso de lodo para evitar la fractura hidraulica.
Min.: Minimo.
Méax. : Maximo.
Prom.: Promedio.

Fig 72. Procedimiento para determinar el peso 6ptimo del lodo para minimizar la

inestabilidad de pozo®.
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4. MARCO GEOLOGICO GENERAL DEL PIEDEMONTE LLANERO
COLOMBIANO.

Dentro de los objetivos del presente proyecto de grado se establecié el andlisis
de los mecanismos que afectan la estabilidad del pozo durante la perforacion en
el campo BUCA (figura 73). Para este fin es indispensable el conocimiento
detallado de la columna estratigrafica de la zona de interés, asi como el marco
estructural, que para esta zona en particular es bastante complejo. Los problemas
de inestabilidad que se presentan estan asociados con niveles de Shales de la
Formaciones Carboneray Cuervos, y se asocian con complejidad del régimen
de esfuerzos in situ. Estos problemas de inestabilidad provocan sobre costos en
las operaciones de perforacién e incluso conducen a la realizaciéon de Sidetracks
para tratar de solucionar los inconvenientes. A continuacion se presenta un marco
geolégico general que permita caracterizar el origen de las formaciones

problema.

4.1 GENERALIDADES DE LA CUENCA DE LOS LLANOS.

La cuenca de los Llanos Orientales se encuentra situada en la parte norte de las
denominadas cuencas subandinas, que abarcan territorios desde el sur del
continente, en Argentina, hasta la parte mas norte ubicada en la republica de
Venezuela. Los llanos orientales Colombianos hacen parte del Bloque
Autéctono?® en el cual se encuentra un amplio registro de la historia evolutiva del
planeta. Las rocas sedimentarias mas antiguas datan del periodo Cambro —
ordocivico, (Arcillolitas del Ordovicico) y las mas joévenes pertenecientes a la
formacion Guayabo del Plioceno-pleistoceno. La columna general presenta varios
hiatos, el mas grande de los cuales pertenece al Triasico — Jurasico seguido por
uno relacionado con la discordancia del Eoceno. La estratigrafia del area de
BUCA involucra rocas del Paleozoico, Cretaceo y Terciario (figura 74). Las rocas
mas antiguas perforadas en el area son las arcillolitas del Ordovicico sobre las
cuales yace de manera discordante la secuencia Cretacea, iniciada con las

formaciones Fémeque y Une (Albiano — Aptiano - Cenomaniano), seguida de la
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formacién Gacheta (Turoniano-Conoaciano- Santoniano) y el Grupo Guadalupe
(Campaniano - Maastrichtiano). La secuencia Terciaria esta dada por las
formaciones Barco y Los Cuervos (Paleoceno), Mirador (Eoceno), el Grupo
Carbonera y formacion Ledén (Oligoceno-Mioceno), la formacion Guayabo
(Mioceno-Pleistoceno) y los depdsitos mas recientes de la formacion

Necesidad?’.

Lagunade
Tota

Zona de estudio

Fig 73. Ubicacion Geografica del campo BUCA.

4.1.1 Historia evolutiva de la cuenca de los llanos

Paleozoico Inferior: En este periodo se presenta una tectonica distensiva a nivel
mundial que comienza con el evento finiproterozoico y culmina con la Orogenia
Caledoniana. Durante este lapso se lleva a cabo la depositacion de la secuencia
del Grupo Quetame—Quejar?®, que para efectos del presente proyecto no sera
estudiado en detalle.
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Paleozoico Superior: este intervalo de tiempo esta comprendido entre dos
eventos orogenicos a nivel mundial el primero conocido regionalmente como
orogenia Barisica, correlacionable con el evento mundial de la orogenia
caledoniana, finaliza con la Orogenia Hercinica, como registro se conservo la una

mega secuencia estratigrafica conocida como Grupo Farallones.

Triasico - Jurasico: Durante este tiempo, la cuenca de los Llanos Orientales,
permanecié como una cuenca de tipo rift En el Oriente Colombiano, constituido
por el conjunto Bloque autoctono - antiguo Terreno Andaqui formado durante el
Precambrico y por el antiguo Terreno Chibcha que se unié por medio del paleo-
sistema de fallas de rumbo de Guaicaramo a finales del Paleozoico®®, se debe
destacar que las unidades estratigraficas mas importantes son el grupo Girén
que aflora cerca a Bucaramanga y el grupo Payandé ubicado cerca a la poblacion

de Ibagué?®.

Creataceo temprano: corresponde a una segunda fase de rift (continuacion de la
secuencia de rift anterior), relacionada con el régimen extensivo de una cuenca
de detras de arco y probablemente con la separacion de Norteamérica y

Surameérica en el area del Caribe?’.

Cretaceo tardio: ocurre subsidencia térmica y formacion de una cuenca detras
del arco volcanico localizado en la Cordillera Central. Durante esta fase se
depositaron los intervalos correspondientes a la roca madre principal de la

Formacién Gacheta, equivalente a la Formacion La Luna®’.

Maastrichtiano — Paleoceno: se presenta la Orogenia pre-Andina durante la cual
se produce la colisibn del arco volcanico de la Cordillera Occidental con la
Cordillera Central y la creacion de una cuenca de antepais ubicada en el Valle de
Magdalena, la Cordillera Oriental y los Llanos. En la cuenca de los Llanos
Orientales se depositdé la formacion Barco en concordancia con el grupo

Guadalupe?’.
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Eoceno temprano y medio: corresponde a un periodo de erosion en el area de
los Llanos, el material erodado fue transportado hacia el norte y corresponde a

las Formaciones Mirador y Misoa de la Cuenca de Maracaibo?’.

Oligoceno a Mioceno Medio: Durante este periodo se genera una cuenca de
antepais en el Valle del Magdalena, Cordillera Oriental y Cuenca Llanos. En los
Llanos Orientales la sedimentacion es de ambiente salobre a continental con la
parte superior de la formacion Carbonera que consiste en arcillolitas grises
alternando con areniscas grises verdosas de grano medio a fino y con limolitas

interestratificadas con numerosas capas de carb6n?®.

Mioceno Medio a Pleistoceno: ocurre la Orogenia Andina con la colisién de
Panama, el levantamiento de la Cordillera Oriental e individualizacion de las
Cuencas del Valle del Magdalena y Llanos Orientales. Durante el Mioceno a
Plioceno la colision del Arco de Panama generd la Cordillera Oriental (Orogenia
Andina) y la cuenca de antepais asociada resultando en la depositacion de la
mega secuencia Andina. Esta mega secuencia pre-Andina terminal y Andina
consta de las Formaciones Mirador, Carbonera, Leén y Guayabo?’.

4.2. MARCO TECTONO-ESTRUCTURAL.

Estructuralmente la cuenca de los Llanos Orientales no presenta grandes
estructuras en superficie, siendo relativamente sencilla en gran parte de su
extension. Regionalmente estd dominada por un extenso monoclinal que buza
suavemente hacia el oeste. La complejidad estructural se presenta a medida que
espacialmente se acerca a la cordillera oriental, esta zona es conocida como el
Piedemonte llanero y se caracteriza por presentar un sistema de de fallas
inversas de gran desplazamiento estratigrafico. Las estructuras predominantes

son falladas y se destacan sinclinales amplios y anticlinales apretados.
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4.2.1 Evolucion Tectdnica.

Los eventos tectonicos mayores que han tenido influencia en el desarrollo de la

cuenca de los llanos y del area del Piedemonte estan relacionados con la

evolucion que ha sufrido la margen occidental de la placa sur Americana y su

interaccion con al placa de Nazca y la placa del caribe. De estos eventos se han

distinguido 8 periodos a mencionar?®:

X/
L X4

Triasico — Cretaceo Temprano (235-130 Ma): periodo de Rifting, debido a
la separacidon de Norte y Sur América durante la apertura del caribe.
Barremiano-Maastrichtiano (125-74 ma): un prolongado periodo de
episodios intermitentes de extensibn sobre una serie de fallas
extensionales (sistema de fallas de Guaicaramo) y subsidencia pasiva
regional en cuenca retro-arco (back-arc).

Maastrichtiano-Paleoceno Temprano (74-65 ma): acrecion final de la
cordillera occidental causando levantamiento y erosion de la cordillera

central y el inicio de la cuenca de antepais (“foreland basin”) pre-Andina.

130- 74 M. a Regimen distensivo regional

Cuenca de loz
"_ _.‘ LlancsOrientales

74-10 M.aFormacien de la Cordillara Centraly Occidental

CordilleraCertal

.‘— Cuenca de los

LlanosOrientales

10-44 bd.a Formacién de la Cordillerra Oriental

Cordillera Oriental

CordilleraCental
Cuenca de los

LlanosOrientales

4

Fig 74. Evolucion Tectdnica de la cuenca de los Llanos
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X/
L X4

X/
L X4

Eoceno Medio (49-42 ma), un evento temprano de deformacion
compresional en el valle del magdalena y en la margen occidental de la
cordillera oriental como resultado de un aumento en la velocidad de

convergencia de las placas de Nazca y Sudamérica.

Eoceno Tardio a Oligoceno Tardio (39-29 ma) un prolongado periodo de
subsidencia y fallamiento extensional muy local en respuesta a la flexion
de la litosfera en las cuencas de antepais (“foreland”) de las cordilleras
Occidental y Central. El aumento progresivo hacia el oeste en espesor
estratigrafico en ciertas areas de piedemonte puedo ser una consecuencia

de una cuenca tipica de antepais.

Oligoceno tardio a Mioceno Temprano (29-16.5 ma) deformacion en los
valles del Cauca y del Magdalena creando subsidencia en la cuenca de los

llanos.

Un periodo de subsidencia rapida, a medida que la cuenca de antepais
“foreland” de la cordillera oriental migraba, deformacién, levantamiento y

erosién comienzan a afectar la cordillera Oriental (16.5-10.5 ma).

La ultima fase de compresion e inversion asociada con la formacion de la
zona frontal de pliegues y cabalgamientos de la cordillera oriental (10.5

ma-Holoceno).

En la figura 74 se esquematiza la evolucion de la cuenca de los llanos y el
sistema de cordilleras de los andes colombianos desde el cretacico inferior hasta

la actualidad.

4.2.2. FALLAS.

Las principales fallas en la cuenca de los llanos son la falla de Guaicaramo, la
falla de Yopal, la del Borde Llanero, la falla de San miguel entre otras. Estas
fallas son sistemas de cabalgamiento regionales y presentan tendencia de

vergencia hacia el este. La mayoria de las fallas actuales son el resultado de la
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reactivacion, durante la orogenia andina, de antiguas fallas normales formadas

en el periodo distensivo del Cretacico.

4.2.3. Geologia Estructural De La Zona De Estudio.

El 4rea de BUCA se encuentra enmarcado por dos elementos estructurales
principales estructurales, la falla de Yopal y el sistema de fallas de Guaicaramo,
a demas en el area contigua de Cusiana se encuentra la falla Cusiana, que
también influye en las estructuras que se encuentran en la zona (Ver Mapa
estructural anexo). Dichas fallas inversas originadas en la etapa de la orogenia
andina®’ (Mioceno) y con periodos de reactivacién recientes, afectan las rocas
terciarias y cuaternarias (Formaciones Carbonera, Leén y Guayabo) originando
pliegues anticlinales de gran dimension. En la figura 75 se muestra la
interpretacion general de la zona de BUCA?® donde se destaca un pliegue estilo
Fold bend faul, con un back trust asociado. El rea de interés para la produccion
Petréleo se encuentra en el anticlinal fallado que se encuentra en la zona media

de las estructuras mencionadas.

Fig 75. Modelo estructural para la zona de BUCA. Tomado de Martinez (2003)
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El pozo BUCA 1 atraviesa un plano de despegue regional asociado a los niveles
inferiores de la Fm Carbonera y que pone en contacto rocas terciarias con
formaciones cuaternarias. Los problemas asociados con inestabilidad de pozo se
presentan en los miembros de Carbonera C5 y C6%* debido a la alta anisotropia
de esfuerzos horizontales que no permite la perforacion de pozos con las
condiciones de minima inclinacion como es lo deseado para llegar con la menor

distancia recorrida al objetivo (figura 76).

|N“' Line 1315_1470 *
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|:| Fm Mirador I:l Fm Barco
[ Fm Guadalupe

Fig 76. Trayectoria del Pozo BUCA 1. Tomado BP 2001

4.3. ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La estratigrafia de interés para el presente proyecto alcanza una profundidad
maxima con las arenas de la Fm Une, hasta los depdsitos mas recientes de la
formacidn necesidad. Se describird la secuencia de mas antigua a reciente,
tomando como base los anélisis realizados por ECOPETROL (2002)%" vy
TOUSSAINT?®, para efectos de la nomenclatura. La columna generalizada se

presenta acontinuacion, en esta se observa la secuencia que esta conformada

151



por una intercalacion de lodolitas y areniscas las primeras de las cuales estan

asociadas a problemas de inestabilidad. figura 77.
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Fig 77. Columna generalizada del piedemonte Llanero. Tomada de Martines 2003

4.3.1 Formacién Une.

La formacion Une esta conformada por arenas blancas de grano medio a grueso
moderadamente seleccionadas, con intercalaciones de areniscas de color café
claro localmente glauconiticas?®’. La edad es cenomaniano Toruniano. El espesor

varia a lo largo de la cuenca de los llanos, llegando a su maxima expresion en el
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pozo Joporo 1 con aproximadamente 1490 ft*® y desapareciendo por erosién

hacia el este del ri6 meta.

4.3.2. Formacion Gacheta.

La formacion Gacheta esta formada por arcillas negras carbonatadas, en los
llanos orientales aparecen cuerpos arenosos, presenta una seccioén de areniscas
basales que pueden alcanzar los 100 pies de espesor y niveles de arenas,
intercaladas con las arcillas, que alcanzan decenas de pies®®. El ambiente de
depositacion de la formacion Gacheta es de plataforma marina, shoreface y en
menor proporcién, estuarios®’ generados a rafz de la transgresion del mar hacia
los llanos orientales. La edad es Cenomaniano — Santoniano. El espesor de
arena neta alcanza su maximo en Arauca con 305 pies en el pozo la Tortuga 1y
al sur en el pozo Sa-9 con 489 pies, en el resto de la cuenca sobrepasa

escasamente los 100 pies.

4.3.3. Formacion Guadalupe.

La formacién Guadalupe se caracteriza por paquetes potentes de cuarzo
areniscas que alcanzan espesores hasta 470 pies®’. La formacién Guadalupe se
divide en tres miembros; inferior, medio y superior. El Guadalupe Inferior se
encuentra constituido por areniscas de grano fino e intercalaciones de limolitas y
lodolitas depositadas en un ambiente de plataforma y shoreface. El Guadalupe
Medio esta compuesto esencialmente de lodolitas con intercalaciones de limolitas
y areniscas de grano fino, también de un ambiente de plataforma marina. El
Guadalupe Superior lo conforman areniscas de grano medio a muy grueso
correspondientes a la parte mas superior del shoreface. La Fm Guadalupe es
datada del Cretacico Superior (Maastrichtiano) y sobre esta se encuentra un hiato
de finales del Cretacico — principios de Terciario, que marca la retirada del mar

cretacico de la cuenca de los llanos?®.
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4.3.4. Formacion Barco.

La fromacién Barco esta constituida de bancos de areniscas cuarzosas de color
gris y blanco y de grano fino a medio grueso con cemento siliceo. Se presenta
también pequefas intercalaciones de lutitas y arcillolitas nodulares de color gris.
Su espesor se encuentra entre los 170 - 200 m. El ambiente de la formacion es
continental — transicional fluvial y de canales® y canales estuarinos®’. De edad
Paleoceno. En la figura 78 se presenta una columna generalizada de las
formaciones que representan el intervalo de la transgresion cretacica que
comienza con la formacion Guadalupe y termina con la discordancia del Eoceno,

sobre la que se depositan las arenas de la Fm Mirador.

BN

Fig 78.Columna estratigréfica simplificada de la Fm. Barco y de la Fm. Los Cuervos en los

Llanos Orientales. 1: Gp. Guadalupe, 2 : Fm. Barco, 3 Fm. Los Cuervos, 4: Fm. Mirador
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4.3.5. Formacion Los Cuervos.

La Fm. Los Cuervos esta formada principalmente por un conjunto de lutitas y
arcillolitas grises moteadas rojizas localmente con mantos de carbén e
intercalaciones de areniscas. Algunos niveles presentan abundantes restos
vegetales. El espesor de la formacién es de unos 600 m. y su edad es paleocena
superior a eocena inferior?®. La sedimentacién de estas litologias tuvo lugar en
una planicie costera superior, en donde se identifican depdsitos de llanura de

inundacion, rellenos de lagos, crevasse splay y ocasionalmente canales .

La formacion los cuervos no se presenta en toda la cuenca de los llanos,

restringiéndose a la parte méas occidental (Piedemonte).

4.3.6. Formacion Mirador.

La formaciébn Mirador se encuentra sobre la discordancia del Eoceno, y
representa el comienzo de la una pequefia invasion marina terciaria proveniente
de la cuenca de Maracaibo. También conocidas como areniscas basales
(Gonzalez .1985) la Fm Mirador esta constituida por una secuencia de areniscas
con intercalaciones de lutitas grises. Con un espesor de 149 pies ?°. En la parte
basal usualmente se presentan depodsitos de canales fluviales y llanura de
inundacién, mientras que en la parte superior son comunes los depdsitos de
canales, boca de delta y relleno de bahia o estuario.

La Fm. Mirador (Figura 79) recubre en discordancia a la Fm. Los Cuervos. su
edad es Eoceno medio y superior, constituye el mas importante reservorio
petrolifero de los Llanos Orientales tal como es el caso para el yacimiento de
Cafio Limon. Su espesor alcanza los 300 m. en el borde llanero, cerca a Yopal,
pero disminuye hacia el este y hacia el sur. Asi en Cafio Limén, la Fm. Mirador
reposa directamente en discordancia sobre las lutitas grises del Campaniano®’.
En los Llanos Orientales, la Fm. Mirador esta suprayacida por la Fm. Carbonera
(Figura 79)
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Fig 79. Columna estratigréafica simplificada de las formaciones Mirador y Carbonera.

1: Fm. Los Cuervos, 2: Fm. Mirador, 3: Fm. Carbonera, 4: Fm. Leén.

4.3.7 Formacion Carbonera.

Tradicionalmente se divide a la Fm Carbonera en 8 intervalos®, Los intervalos
C8, C7, C6, y C5, se conocen como Carbonera inferior, y C4, C3, C2, y C1, como
Carbonera Superior. Presenta un espesor entre 600mt y 1700mt .

Se definieron de dad Mioceno Temprano los niveles C1, C2, C3, C4 y C5. El
Oligoceno esta representado por los niveles C6, C7 y El Eoceno el C8. El
ambiente de formacion se cree Llanura Aluvial a Paludal, Marino somera®’.

Figura 80.

# Miembro C8: Consta principalmente de arcillolitas y lodolitas Sélo, la parte
superior aparece con capas gruesas en paquetes métricos de lodolitas de
color gris oscuro interpuestos con capas decimétricas de arenitas

cuarzosas de grano fino con laminacion ondulada.

# Miembro C7: Presenta intervalos métricos de arenitas separados por
gruesas paguetes de lodolitas. Las arenitas son cuarzosas de grano medio
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a fino, ligeramente arcillosas con laminas ondulosas bioturbadas, de

arcillolita ricas en fragmentos de plantas.

4 Miembro C6: Se caracteriza por paquetes decamétricos de shale arcilloso
de color gris verdoso oscuro a oliva claro, entre los cuales se interponen

delgadas capas de caliza dolomitica fosilifera.

# Miembro C5: En la parte superior presenta un paquete de 10 metros de
cuarzo arenita de grano medio en capas gruesas con laminacion inclinada
planar y en artesa de gran escala. En la parte inferior se presentan
arenitas de grano fino en capas delgadas tabulares con laminacion
ondulada y arenitas de grano medio en capas medianas con laminacion

inclinada.
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Fig 80. Columna estratigrafica de la formacién Carbonera en la cuenca cuenca del
Piedemonte Llanero. Tomada de OXI 2003%.
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Miembro C4: Se compone principalmente de arcillolitas y lodolitas de color
gris claro a medio con moteamiento rojizo. Hacia la parte media se observa

una capa de 1.5 m de arcillolita carbonosa.

*

Miembro C3: Se caracteriza por un intervalo de 15m de capas de 0.3 a 0.7
m. de cuarzo-arenitas de grano fino, bien seleccionadas, con laminacion

inclinada planar, matriz arcillosa.

*

Miembro C2: presenta diversos tipos de facies entre los cuales se

destacan arcillolitas y lodolitas.

E

Miembro C1: Esta unidad presenta en el techo un banco de 26 a 30 m de
cuarzo-arenitas de grano medio a grueso, moderadamente seleccionadas,
friables. En la parte inferior se encuentran bancos gruesos de arenitas de
grano medio y fino con laminacién inclinada de bajo angulo intercalados

con capas de lodolitas.

4.3.8 Formacion Ledn.

La Formacién Ledn, es una arcillolita de origen lacustre que se extiende por toda
la Cuenca de los Llanos y suprayace a la Formacion Carbonera. Se identifica
una discordancia dentro de esta unidad, de origen similar a las de la Formacion
Carbonera, durante el Mioceno Medio. Esta formacion es el nivel de despegue
mas superior identificado en el Piedemonte. Constituye el Unico sello potencial
eficaz de la cuenca, y representa la maxima inundacion de los mares terciarios,
desarrollando capas gruesas de lutitas grises en la mayor parte de los Llanos.
Con el levantamiento de los Andes durante el Mioceno, el depocentro del le6n se
desplaza hacia el este y se localiza al pie del frente de montafia de una forma

alongado entre el sector de Cumaral al sur, y hato Corozal al Norte 3.
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4.3.9 Formacion Guayabo.

La formacion Guayabo representa la ultima sedimentacién de la cuenca. De edad
Plioceno Pleistoceno. Se puede dividir en dos miembros, el inferior més arcilloso
que el superior. Consta de areniscas pardoamarillentas y rojas de grano fino a
medio, masivas interestratificadas con arcillas y shales grises. EI Miembro
superior consta de arcillas rojas, moteadas interestratificadas con areniscas
blancas de grano medio a grueso generalmente arcillosas. Con espesores entre
400 y 2600 metros. El ambiente de depositacion varia desde marino a la base y

fluvio marino a continental al tope 3.

4.3.10 Formacion Necesidad.

En la cuenca de los Llanos Orientales y en la cuenca del Catatumbo, el Plioceno
estd representado por la Fm. Necesidad constituida por conglomerados,
areniscas desde gruesa hasta fina y arcillas rojas discordante sobre la Fm.
Guayabo. El espesor es generalmente débil alcanzando un méaximo de unos 200
metros. Esta formacion esta recubierta por depdsitos aluviales recientes.
Depdsitos de arenas eolicas se presentan en particular en Guaina, Vaupes y

Amazonas .
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5. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE POZO PARA UN CASO COLOMBIANO.

El método de evaluacion geomecanica para el analisis de estabilidad de pozo que
se describié en el capitulo tres se uso en un caso en el Piedemonte llanero

Colombiano. A continuacion se presentaran los resultados obtenidos.

5.1 REPORTE DEL POZO BUCAL.

El objetivo del pozo BUCA1 *fue el de evaluar la estructura sur del Campo
BUCA. EIl pozo fue planeado de tal manera que se llegara al tope de la
Formacion Mirador con un radio de 12 %. (+/- 14.800 ft.) , con un casing de 13
3/8” desde el tope de la Formacion Carbonera C1. Los huecos de 36" y 26” fueron
perforados de acuerdo al programa y se colocé un casing de 20” en la Formacion
Guayabo a 534 ft. Luego, en la seccion de 17 %2". Se coloco el casing de 13 3/8”
desde 550 ft hasta 5881 ft.

El mayor control direccional se necesité en la seccion de 12 ¥4". Problemas de
inestabilidad de pozo se presentaron especialmente en las formaciones
Carbonera C6, C7, C8 y la formacion cuervos. Finalmente debido a problemas
mecanicos y de inestabilidad se efectuaron dos operaciones de sidetrack. Sin
embargo los problemas de pozo continuaron ocasionando dafios en el casing de
13 3/8”, para lo cual se decidio colocar un casing de 9 5/8” en el tope Formacion
carbonera C5. Mientras se estaba perforando Carbonera C7 a 13416 ft se
atraveso una zona de sobrepresion, en la cual se utilizé un lodo de 15.1 ppg para
controlar el pozo. La secciéon de 8 %2” fue perforada con un muy bajo ROP en la
Formacion Carbonera C8 (15068 ft).

Debido a la incertidumbre geoldgica, los problemas de pozo y el dafio en el

casing de 9 5/8”, se decidid utilizar un Liner de 7” en el tope de la Formacion
Mirador (16.798 ft)
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5.2 RESUMEN DE PERFORACION DEL POZO BUCA2%*,

El pozo BUCA2 fue un pozo perforado en la etapa de desarrollo del campo
BUCA, con este pozo se intentaba precisar el contacto agua-petréleo para las
secciones productoras®’, ademas se perfor6 para que funcionara como pozo

productor.

El pozo se completd, se corrieron registros en las secciones productoras y se

corazonaron las formaciones Mirador, Barco y Guadalupe.

Luego de cumplir con los objetivos iniciales, se bajé revestimiento de fondo
(Liner) de 7" y se decidi6 seqguir perforando con 6” para probar el modelo
geoldgico del campo. El objetivo no se cumplié, ya que los problemas de
inestabilidad no pudieron ser manejados y el pozo debié ser abandonado
después de perforar un Sidetrack. El costo de la seccion adicional fue de 2.8

millones de délares.

5.3 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Segun la literatura®’, La Formaciéon Carbonera se divide en 8 miembros
denominados con las letras C1 a C8, donde los niveles C1, C3, C5y C7, son de
litologia predominantemente arenosos con intercalaciones de niveles lutiticos y
algunos bancos de carbén, mientras que los restantes corresponden a niveles

lutiticos, que son los mas propensos a los problemas de inestabilidad

El Miembro C6 se caracteriza por paquetes decamétricos de shale arcilloso de
color gris verdoso oscuro a oliva claro, entre los cuales se interponen delgadas
capas de caliza dolomitica fosilifera. Hay algunos horizontes fosiliferos ricos en
gasterdépodos. Ocasionalmente, se encuentran finas capas de carbon.
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5.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de BUCA se encuentra enmarcada por dos elementos estructurales
principales, las fallas de Yopal y el sistema de fallas de Guaicaramo, ademas en
el area contigua de Cusiana se encuentra la falla Cusiana, que también influye en
las estructuras que se encuentran en la zona. Dichas fallas inversas originadas
en la etapa de la orogenia andina® y con periodos de reactivacion recientes,
afectan las rocas terciarias y cuaternarias (Formaciones Carbonera, Le6n y
Guayabo) originando pliegues anticlinales de gran dimension. En la figura 76 se
muestra la interpretacion general de la zona de BUCA® donde se destaca un
pliegue estilo Fold bend fault, con un back trust asociado. El &rea de interés para
la produccién de petréleo esta en el anticlinal fallado que se encuentra en la zona

media de las estructuras mencionadas.

MW F
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TVDSES (Feat)
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2000 —L - =
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[ ] Fm Mirador [_] Fm Barco
I Fm Guadalupe

Fig 81. Trayectoria del Pozo BUCA BUCAL. Tomado BP 2001

El pozo BUCA1 atraviesa un plano de despegue regional asociado a los niveles
inferiores de la Formacion Carbonera y que pone en contacto rocas terciarias con
formaciones cuaternarias. Los problemas asociados con la inestabilidad de pozo
se presentan en los miembros de Carbonera C6 y C7* debido a la alta
anisotropia de esfuerzos horizontales que no permite la perforacién de pozos con
las condiciones de minima inclinacion como es lo deseado para llegar con la

menor distancia recorrida al objetivo. Figura 82.
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Fig 82. Trayectoria del Pozo BUCA BUCA2. Tomado BP 2001

5.5 INESTABILIDAD DE POZO%*.

La estructura BUCA es un anticlinal limitado por la falla Yopal, se encuentra como
ya se mencion6 en el Piedemonte Llanero que es un area tectonicamente activa a
causa del levantamiento de la Cordillera Oriental. Como tal, las formaciones estan
expuestas a considerables cargas compresionales que han resultado en
formaciones altamente pensionadas y fracturadas. Es bien sabido que por las
altas fuerzas compresionales, la tensibn maxima de la formacion actia sub-
horizontalmente en lugar de verticalmente, como normalmente se encuentra en la
mayoria de las cuencas sedimentarias. Cuando se perfora un pozo a través de
estas formaciones, el campo de esfuerzos se redistribuye alrededor del pozo.
Esto puede causar deformaciones y deslizamientos en las areniscas y falla local
en las lutitas/arcillolitas dando como resultado importantes problemas de

inestabilidad.

Los andlisis tedricos desarrollados por la compafia operadora del campo BP,
indican que se puede minimizar la falla de las rocas alrededor del hueco si se
aumenta la presion hidrostatica para balancear el efecto de la concentracion de
esfuerzos alrededor del pozo. Sin embargo esto se lograria usando pesos de lodo

que estarian significativamente sobre-balanceados con respecto a la presion de

163



poro. La magnitud del sobre-balance necesario dependeria de la condicién de
esfuerzos compresivos en la formacion y de la orientacién del pozo. Existen
intervalos probleméticos de inestabilidad a través de la secuencia, pero el méas
problemético parece ser los miembros de lutitas de las formaciones Carbonera y

los Cuervos®.

A partir de la experiencia obtenida de los pozos perforados con altos pesos de
lodo, la inestabilidad de la formacion no se puede prevenir totalmente aun con
pesos de lodo de hasta 14,5 Ib/gal. Parece que los pesos de lodo necesarios
para estabilizar las muy altas tensiones tectdnicas que actian en una direccion
sobre el hueco, pueden ser mayores al peso de lodo necesario para que la roca
se fracture en la direccion del menor esfuerzo horizontal. En otras palabras, el
limite minimo de peso de lodo para evitar la inestabilidad de pozo se cruza con el
limite maximo para que existan perdidas de lodo (fractura hidraulica).
Desafortunadamente, la frecuencia y la tasa de pérdidas de lodo, especialmente
a los intervalos de areniscas fracturadas, aumenta al aumentar el peso de lodo
hasta el punto en que el peso de lodo necesario para evitar la inestabilidad de la
formacion es mayor de lo que resulta econémicamente efectivo por las grandes
pérdidas de lodo resultantes. Los corazones obtenidos en otros pozos del mismo
campo han demostrado que las arenas de la estructura de BUCA son altamente
fracturadas y la inestabilidad de la formacion puede ser mayor.

Los registros Caliper también indican que las paredes del hueco se estabilizan
con el tiempo y por consiguiente se limitan los derrumbes adicionales de las
lutitas®2. Es probable que al usar pesos mas bajos de lodo haya un periodo inicial
cuando el hueco se deteriore como un factor tanto del tiempo como de factores
erosionales. Con el tiempo el problema tiende a disminuir, sin embargo se han

registrado varios ejemplos de inestabilidad recurrente inesperada.

Debido a las limitaciones practicas que se pueden usar en el peso del lodo sin
incurrir en pérdidas de lodo inaceptables, los pesos de lodo se pueden aumentar
lentamente a medida que se profundiza en el hueco para tratar de reducir los

derrumbes al minimo.
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Presiones de formacion anormales en carbonera C7 de hasta 16 Ib/gal se
observaron en los pozos B2, Q6 y U9. El aumento de la presién de poro aumenta

el riesgo de inestabilidad de pozo.
5.6 DATOS UTILIZADOS.

Para el andlisis de la estabilidad de pozo se seleccionaron las profundidades
(12294, 13416, 14062, 15068 pies de TVD para el pozo BUCA1ly 12481,13389 y
14480 para el pozo BUCAZ2). Los datos relevantes se encuentran resumidos en la
enlaTabla8 (a, b, c, d, e, f, g) y son representados en la Figura 83 y Figura 84.

Estos datos fueron obtenidos de la trayectoria de perforacién reportada®.

El régimen de esfuerzos in situ usado para los pozos BUCALl y BUCA2 es el
siguiente:
Ac,, =1.1psi/ft  Ac, =15psi/ft Ac, =0.75 psi/ft

El régimen de esfuerzos in situ utilizado se encuentra dentro del rango de
esfuerzos regionales reportados en el articulo SPE 81074%', tomandose los
gradientes que tienden a mostrar mayor diferencia relativa, como una forma de

realizar un calculo mas critico

De acuerdo a la distribucion Andersoniana, en la profundidad mencionada, el

régimen dominante es rumbo deslizante (o>6y>0n).

Las propiedades mecéanicas de las formaciones se tomaron de datos publicados
en la literatura sobre arcillas y arenas (mudstone — siltstone - sandstone) segun el
reporte de perforacion® para las zonas de C6, C7, C8 y Los Cuervos. Las demés
propiedades fueron calculadas a partir de correlaciones. Los datos estan

registrados en la Tabla 9.

Los médulos de Rigidez y Volumétrico se calcularon a partir de las siguientes

3(1-2v) -

relaciones: K =
E 2(1+v)
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Fig 84. Ubicacién de las trayectorias a las profundidades analizadas, para los pozos B2STy

Q- 6.
Tabla 8a. Datos de pozo para el analisis de estabilidad. BUCA1 (Carbonera C6)
Peso Azimut Azimut Azimut Inclinacion Presion de Radio de .
TVD Pérdidas de
del lodo (Norte) (con oy) (con oy) del pozo Poro Pozo . .
circulacion*
12294 ft i s . . 9.5 ppg 815" 11.4-11.6
12.8 ppg 116 73,5 16,5 6,6 .
(12650 MD) 6073.23 psi 0.708 ft pPg

Tomado Reporte de Perforacién Pozo™ .
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Tabla 8b.

BUCAL1 (Carbonera C7)

Peso Azimut Azimut Azimut Inclinacion Presién de Radio de .
TVD Pérdidas de
del lodo (Norte) (con oy) (con o) del pozo Poro Pozo . .
circulacion*
13416 ft i K K K 13.5 ppg 8% " 115-13.2
14.4 ppg 106 64 26 18 )
(13800 MD) 9418 psi 0.708 ft ppg
Tomado Reporte de Perforacién Pozo™ .
Tabla8c. BUCAL (Carbonera C8)
Peso Azimut Azimut Azimut Inclinacién Presién de Radio de o
TVD Pérdidas de
del lodo (Norte) (con on) (con oy) del pozo Poro Pozo . .
circulacion*
14062 ft R . . . 13.8 ppg 8% " 13136
15.1 ppg 108 66 24 27 :
(14500 MD) 10090psi 0.708 ft PPy
Tomado Reporte de Perforacién Pozo™ .
Tabla8d. BUCAL (Formacién Cuervos)
Peso del | Azimut Azimut Azimut Inclinacion Presion de Radio de )
TVD Pérdidas de
lodo (Norte) (con oy) (con o) del pozo Poro Pozo . .
circulacién*
15068 ft s s . i 8,9 ppg 8% " 9.3-10.4
10 ppgy 114 71,5 18,5 33 )
(15665 MD) 6974 psi 0.708 ft ppg
Tomado Reporte de Perforacién Pozo® .
* Tomado Reporte de Perforacion Pozo®. “Lost circulation”
Tabla8e. BUCA2 (Formacion Carbonera C7)
Peso Azimut Azimut Azimut Inclinacion Presion de Radio de .
TVD Pérdidas de
del lodo (Norte) (con on) (con o) del pozo Poro Pozo . o
circulacion*
12481 ft . . . . 10 ppg 81" 11.5-13.2
12,5 ppg 128 85,5 45 18 )
(12625 MD) 6490 psi 0.708 ft PPY

Tomado Reporte de Perforacion Pozo™ .

* Tomado Reporte de Perforacion Pozo®. “Lost circulation”
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Tabla 8f. BUCA2 (Formacion Carbonera C8)
Peso Azimut Azimut Azimut Inclinacién Presién de Radio de .
TVD Pérdidas de
del lodo (Norte) (con oy) (con o) del pozo Poro Pozo . .
circulacion*
13389 ft Rk R . i 10 ppg 815" 13-13.6
12,5 ppg 133 89,5 0,5 18 .
(13575 MD) 6962 psi 0.708 ft ppPg
Tomado Reporte de Perforacién Pozo® .
* Tomado Reporte de Perforacién Pozo®. “Lost circulation”
Tabla8g. BUCA2 (Formacién Cuervos)
Peso Azimut Azimut Azimut Inclinacién Presion de Radio de )
TVD Pérdidas de
del lodo (Norte) (con o) (con oy) del pozo Poro Pozo . o
circulacion*
14480 ft i s . . 8,9 ppg. EEZE 9.3-10.4
10 ppg 119 76,5 13,5 17 )
(14725 MD) 6701 psi 0.708 ft ppY

Tomado Reporte de Perforacion Pozo™.

Tomado Reporte de Perforacién Pozo*. “Lost circulation”

Tabla 9.

(Carboneray Cuervos).

Propiedades Mecanicas de las formaciones para los pozos BUCA1l y BUCA2

Propiedad Roca intacta Plano de estratificacion
B 2900 psi 2321 psi
Cohesiéon (C)
20 Mpa (*) 16MPa (de Mohr-Coulomb)(*)
UCs 69 Mpa (*) 52 MPa (SPE 53940)

Angulo de Friccion (¢)

30° (SPE 53940)

26,6° (SPE 53940)

Resistencia a la tension (o)

188 psi (SPE 36972)
1,3 MPa Calibrar

179,12 psi (SPE 36972)
1,235 MPa

Propiedades Elasticas

Up dip

Down dip

Modulo de Young (E)

1'624.423 psi (*)
11,2 GPa

1.385.111 psi
9,55 GPa

Poisson (v)

0,16 (SPE 36972)

0,19 (SPE 36972)

Modulo de Rigidez (G)

581.601 psi (SPE 36972)
4,01 GPa)

Modulo Volumétrico (k)

26.107 psi (Calculo SPE 36972)

0,18 GPa
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Factores para medir anisotropia

Anisotropia de Propiedades Poroelasticas. Anisotropia de Resistencia de la Roca
E,F3=0,85 (caso2y 3) Cohesion, F3 = 0,70 (caso 4)
v,F3=1,18 (caso2y 3) Angulo de Friccion, F3 = 0,94 (caso 2y 3)

Resistencia Tensil = 0,95 (caso 2)

Otras propiedades

Biot () 08
Permeabilidad (K) 1.8x10°

Como no se encontraron datos de propiedades mecanicas medidas a 45° de los
planos de estratificacion, se usaron para el analisis (de la anisotropia de las
propiedades poroelasticas del material) solamente los valores de Maddulo de
Young, E, y Modulo Volumétrico, K.

En cuanto a la cohesion y al UCS (Resistencia Uniaxial a la Compresién), se
utilizé la relacibn de Mohr-Coulomb para calcular el pardmetro que no se
encontrara directamente de los datos reportados.

c —ucs L=send) (180)
2C0S ¢

Las propiedades mecanicas de las formaciones problema fueron obtenidas de

35,36Y37 |g cual

datos reportados en la literatura para lutitas y arcillolitas duras
corresponde a una aproximacion al tipo de roca que conforma las formaciones

analizadas ver tabla 9.

Los datos de presion de poros, litologia, pérdidas de circulacion, angulo de
inclinacién del pozo, azimut, profundidad y problemas comunes de inestabilidad
fueron extraidos del Well Review®* de BUCA vy del reporte de perforacién los

pozos analizados asi como de sus respectivos pozos Off-Set (similares).
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5.7 ANALISIS DE ESTABILIDAD CON LAS CARTAS GUIA PARA EL
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE POZO PARA EL CAMPO BUCA.

Las cartas desarrolladas por X. Chen et al., se basan en el analisis del régimen
de esfuerzos que presenta una zona y la influencia de los diferentes parametros
en la estabilidad de pozo, teniendo en cuenta el régimen existente. La

metodologia seguida para el andlisis se menciona a continuacion.

El andlisis de estabilidad se realizo estableciendo el régimen de esfuerzos al cual
se encuentra sometido un pozo perforado en el campo BUCA. Para este
propésito se calculd la relacion entre el esfuerzo horizontal minimo y el esfuerzo
vertical, asi como entre el esfuerzo maximo horizontal y el esfuerzo minimo

horizontal.

De acuerdo a las cartas de disefio de X Chen et al. el régimen de esfuerzos in

situ es rumbo deslizante, como se ilustra en la Figura 85.
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Fig 85. Localizacién del régimen dominante en el area de estudio. Segun cartas X Chen et
al.

Luego de identificar el régimen de esfuerzos in — situ dominante en la zona de

estudio, se procedi6 a evaluar la perforabilidad del pozo.
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Para utilizar adecuadamente las cartas de disefio, se deben tener en cuenta las
propiedades de resistencia de la roca, ya que existen cartas para los valores
bajos, intermedios y altos, debido a que la respuesta de la roca ante los esfuerzos
esta directamente relacionada con dichos valores. Con base en lo anterior, se
compararon las propiedades de resistencia de la roca con las tablas respectivas®
(ver tabla de valores en el capitulo 3 para el andlisis de las cartas guia tablas 5,6
y 7) resultando que los valores estan por encima del rango alto de resistencia de
la roca, lo que indica que las propiedades son de un shale duro equivalente a
propiedades de resistencia altas. Conforme éste dato se debe usar la carta

presentada en la Figura 86.
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Fig 86. Perforabilidad del pozo. De acuerdo a las cartas, el pozo presenta inestabilidad en
ciertas direcciones.

Siguiendo la metodologia desarrollada por los autores de las cartas guia, Figura
71 (capitulo 3), se procede a evaluar la estabilidad de pozo.

La perforabilidad permite conocer de manera general la posibilidad que tiene el
pozo de presentar problemas de inestabilidad analizando la relacién de los
esfuerzos. De acuerdo con la carta respectiva 3, el pozo bajo este régimen de
esfuerzos presentara estabilidad bajo ciertas trayectorias. Esto puede observarse
en la Figura 86 cuando al graficar la relaciébn de esfuerzos se encuentra en el

area 2.
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5.7.1 Trayectoria Optima de pozo para el campo.

Posterior a evaluar la perforabilidad se procedié a encontrar la trayectoria éptima
del pozo, para la profundidad analizada se obtuvo que la mejor trayectoria debe
presentar una alta inclinacion y el pozo debe ser orientado en la direccion del
esfuerzo horizontal maximo, Figura 882. En la Figura 87, mediante la relacion de
esfuerzos se obtienen dos posibles trayectorias: 1) En la direccion del oy y 2) En
la direccion del on. Para solucionar esta inconsistencia se analizaron las

diferencias entre los esfuerzos horizontales con el esfuerzo vertical:

6,-64,=07 o,-0,=04 G, —o, =0.35

Se puede observar que: ¢, -6, >0, -0, >0, -G,

Upper bound strength
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Fig 87. Trayectoria optima de perforacién teniendo en cuenta el régimen de esfuerzos.

El peso de lodo Optimo para perforar en este campo se calcul6 para ambas
direcciones. Los resultados demostraron que la mejor trayectoria, era

efectivamente en la direcciéon del esfuerzo maximo horizontal.

También se realizdé el andlisis para la trayectoria a 45° del esfuerzo minimo

horizontal obteniendo los siguientes resultados:
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a. Trayectoria 6ptima de pozo para menor inestabilidad b. Componentes que actian sobre un pozo horizontal orientad
teniendo en cuenta los esfuerzos que actdan en el un angulo g con respecto al oh
pozo

Fig 88. Esfuerzos que actian sobre un pozo dependiendo de su trayectoria

En la Figura 88b se ilustran los esfuerzos que actuan sobre la pared del pozo
cuando éste se orienta con una direccion de 45° desde minimo esfuerzo
horizontal. Las magnitudes del las componentes de los esfuerzos se calcularon
trasladando el eje de coordenadas X paralelo a la direccién del pozo, obteniendo
que:

oy = 0,,C0845° =1.06 o, =0, C0s45" = 0.57 (181)

Comparando la diferencia de componentes que acttian sobre el pozo a 45°:

A(GHy - Uhx) =0.52 A(O-v - GHy) =04 A(Gv - th) =0.57

Con las componentes que actuan orientando el pozo paralelo a cada uno de los
esfuerzos horizontales, se concluyé que: La trayectoria optima es en la direccion
de oun, ya que estarian actuando sobre las paredes del pozo on y ov con
diferencia de 0.35.
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5.7.2 Efecto de la anisotropia de resistenciay propiedades mecanicas

Con el fin de analizar el grado de influencia que la anisotropia de las rocas pueda
tener en la estabilidad de pozo, se compararon los valores utilizados en el
andlisis, con las tablas 4, 5, 6 y 7%, dichos valores se resumen en la Tabla 9. Se
obtuvo que el grado de anisotropia es intermedio. Segun se observa en la Figura
8 el pozo no presentara influencia de la anisotropia con la trayectoria seguida, la
influencia se observara en pozos de alta inclinacién orientados paralelos a oy, l0

gue permite concluir que este parametro no es significativo para este campo.
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Fig 89. Efecto de la anisotropia de los parametros de resistencia en la falla de corte.

5.7.3 Analisis de la anisotropia de las propiedades mecanicas para falla por

tension

Las condiciones de esfuerzos in-situ que presenta el pozo, sugieren que los
problemas no se presentaran por influencia de la anisotropia de los parametros
de resistencia para la falla tensil, ya que estos parametros afectaran los pozos
altamente inclinados y con orientacion hacia el minimo esfuerzo horizontal (Figura
90). Sin embargo hay que tener en cuenta que la carta nos dice que si el pozo es
altamente inclinado el efecto de los planos de debilidad (estratificacion) es
maximo ya que por convencion de los autores, los planos estan orientados

perpendicularmente al pozo vertical. Por otra parte a las profundidades
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analizadas por causa de la inclinacién del pozo en direccion Up dip (perpendicular
a los planos) hace que el angulo entre el pozo y los planos se acerque a la

perpendicularidad, por lo tanto el efecto de los planos se reducira.

Intermadiate strength anisotropy
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Fig 90. Efecto de la anisotropia de parametros de resistencia para falla por tensién.

5.7.4 Andlisis de la influencia de la anisotropia de los parametros

poroelasticos en la falla por tension.

Para el andlisis de estos parametros se deben tener datos paralelos a los planos
de estratificacion, en direccién perpendicular y a 45° de estos (Tabla 4). En el
estudio hecho se conté con mediciones en estas direcciones solamente de
Modulo Volumétrico, K y del Modulo de Rigidez, G, por lo que se trabajo solo con

estos datos, obteniéndose para K;= 0.14 y K,=0.11.

Al comparar los valores obtenidos, se interpreta una anisotropia de media a baja
y graficando el régimen de esfuerzos en la grafica respectiva (Figura 91) se

puede observar que no existe efecto para la falla tensil.
El dltimo andlisis hecho para la falla por tension es el efecto de la presiéon de poro

inducida. Se concluye que no afecta en las condiciones de régimen de esfuerzos

a los que se encuentra el pozo. Como se puede observar en la Figura 92.
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Fig 91. Efecto de la anisotropia de las propiedades poroelasticas en la falla de tension.
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Fig 92. Efecto de la presién de poro inducida en la falla por tensién

5.7.5 Efecto de las propiedades mecéanicas y anisotropia de laroca sobre la

falla de corte.

De la misma manera que se hizo para la falla por tension, se analizé la falla por

corte, obteniendo los siguientes resultados:

% Los parametros de anisotropia de resistencia de la roca no afectan (Figura
93).
% Los parametros de anisotropia poroelastica no afectan (Figura 94).

% La presion de poro inducida no afecta (Figura 95).
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Fig 93. Efecto de la anisotropia de resistencia en la falla de corte.
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Fig 94. Efecto de la anisotropia de las propiedades poroelasticas en la falla de corte.
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Después de analizar los factores mas importantes que pueden afectar la
inestabilidad del pozo, tanto para fallas de tension como para fallas por corte, se
procede con el célculo del peso de lodo adecuado para las condiciones que se

tienen, tomando en cuenta los parametros que luego del analisis se sugieren.

5.8 ANALISIS DEL PESO DEL LODO UTILIZADO Y CALCULO DEL PESO
DEL LODO ADECUADO

El célculo del peso del lodo 6ptimo debe ser calibrado con el peso de lodo
utilizado por el perforador, ya que en orden de prioridades es mas critico un
evento de reventon debido a altas presiones de poro o perdidas de circulacion
que un colapso del pozo, esto por las implicaciones de seguridad que representa

para el personal.

Para realizar el calculo del peso del lodo critico a usar, se desarrollé un programa
en Lenguaje de Programacion Visual Basic apoyado en Hojas Electronicas de
Excel. El programa habia sido previamente desarrollado para evaluar el criterio
de falla de la roca, posteriormente se adiciond la evaluacion de los esfuerzos
principales teniendo en cuenta la configuracion para los modos de falla
compresiva y tensil. De esta manera el programa evalla los modos de falla y
calcula el peso de lodo minimo y maximo para evitar simultdneamente todas las
fallas. En la figura 96 se presenta la hoja donde se introducen los datos de
entrada para efectuar el calculo. Es importante resaltar que los datos de entrada

dependeran del analisis previamente hecho mediante las cartas guia.

El modelo usado en la derivacion de las ecuaciones de estabilidad, para los
modos de falla compresiva es el criterio de Mohr-Coulomb; el cual ignora el efecto
del esfuerzo principal intermedio. Se asume que el material se comporta
linealmente. El esfuerzo apropiado, mayor o menor principal es sustituido en el
criterio de falla, subsecuentemente se calcula el minimo peso de lodo requerido

para prevenir la falla, para los modos Breakout y Torica , De la misma manera se

calcula el maximo peso de lodo permitido que evitara la falla, para los modos
Helicoidal y de Elongacién. En cuanto a la falla tensil se calcula el maximo peso
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de lodo permitido para evitar el Fracturamiento Hidraulico, pero ésta vez

utilizando el criterio de falla tensil, mencionado anteriormente.

Para el criterio de falla tensil se tuvo que calibrar el factor de seguridad junto con
el dato de la resistencia tensil, para asumir que la zona analizada contenia
fracturas pre-existentes, y asi ajustar con los datos remitidos por el reporte de

pozo*, de las perdidas de circulacion.

Datos de Entrada
Y [ MétododeSolucion |

[2 Andlisis Elastico Lineal

[7 Andlisis Poroelastico Lineal

2 [ OrentacidndelPozo |

Angulo de Inclinacién 33 [Grados]

Azimut 19 [Grados]

x! ) ' Radio de pozo 0,708 [ft]
/ ’ Y Profundidad 15068  [ff]
Peso de Lodo 11 [ppg]

O

[ Mohr-Coulomb Grad. Esf. Vertical L1 [psi/ft]
Cohesion 2900 [psi] Grad. Esf Horizont Max. 0.9 [psi/it]
Ang. Friccion 30 [Grados] Grad. Esf Horizont Min. 0,75 [psi/ft]

Grad. Presion de Poro 0,462 [psi/ft]

[Z Drucker-Prager

[ Lade Modificado

Maodulo de Young 1624423 [psi]
Relacion de Poisson 0,16 [Adimensional] . .

Resistencia max. 188 [psi]
Coeficiente de Biot 0,8 [Adimensional] &R TerslEnR

[C Impermeable Oprima "Aplicar" para ingresar los datos

| portada

Distribucion de Esfuerzos alrededor del pozo

| CriferiodeFala
| Ventanadelodo

Fig 96. Hoja de entrada de datos para el calculo de peso de lodo éptimo.
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Los datos de entrada para una profundidad seleccionada (BUCA1 — BUCA2) se
presentan en las tablas 8 y 9. Los resultados para las profundidades de C7, C8, y
la Formacion los Cuervos, se presentan en las Figuras 97 a 104, al igual que

algunas ventanas de lodo correspondientes a los intervalos mencionados.

Teniendo en cuenta que las propiedades utilizadas para el analisis de estabilidad
no son tomadas in-situ, lo cual afecta de manera directa los resultados, se puede
hacer las siguientes observaciones:

Del andlisis de los resultados se generd una grafica de pesos de lodo critico que
nos permite concluir que bajo las condiciones de perforacion del pozo BUCAL no
presenta Ventana segura de lodo debido a que se cruzan la linea de peso de lodo
minimo con peso de lodo méaximo; por lo tanto es adecuado utilizar el algoritmo
que describe la metodologia para evitar la severidad de la inestabilidad de la
Figura 72 (capitulo 3) utilizado la extension de la metodologia para minimizar los

problemas de estabilidad, como es sugerido por los autores °.

Para el pozo BUCAL1 en las formaciones Carbonera C6, C7, C8 el limite minimo
de peso de lodo para la falla por cizalladura (LS) se cruza con el limite maximo de
peso de lodo para la falla por fractura hidraulica (FI), LS debe ser adoptado si
éste es menor que el esfuerzo principal menor in situ (0.75 psi/pie). Esto es para
que la fractura hidraulica no se propague a través del esfuerzo minimo, y por lo
tanto no haya pérdidas de circulacién. Por ejemplo para la formacion Cuervos
existe una ventana segura de lodo bastante estrecha de aproximadamente 10,92
Ib/gal.

Los resultados de los andlisis en los pozos BUCA BUCAL1 y BUCA2 presentan
caracteristicas similares, por encontrarse afectados por un mismo régimen de

esfuerzos in-situ (segun datos utilizados).

Es importante resaltar que los datos utilizados no son tomados directamente en

las formaciones analizadas, por el contrario, son datos promedio de valores de

35,36y 37

lutitas publicadas en la literatura , Como ya se explicd anteriormente.
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[ paws | pradientes de Esfuerzol
Alfa 7| SH 1,5 Estabilidad
Beta 73,5 Sh 0,75 No estabilidad
Poisson 0,16 Sv 1,1
Cohesién 2900 Profundidad 12294
Ang Friccién 30 Peso de Lod 12,8
Presién de P 6060,942
Resitencia Tq 800
Biot 0,8
[ WMododeFallaTéricayBreakout ] [ Modode Falla Helicoidal |
0| 11183,1133| 8174,71169 b 13,3001721 11183,1133 4030,1024 7,53259426
5| 10922,8361| 8174,71169 b 13,3001721 10922,8361| 2552,22585 7,53259426
10| 10750,8998| 8174,71169 b 13,3001721 10750,8998| 1578,59214 7,53259426
15| 10668,8721| 8174,71169 b 13,3001721 10668,8721| 1142,44093 7,53259426
20| 10677,5267| 8174,71169 b 13,3001721 10677,5267| 1258,74332 7,53259426
25| 10775,7911| 8174,71169 b 13,3001721 10775,7911| 1924,77491 7,53259426
30| 10960,4878| 8174,71169 b 13,3001721 10960,4878| 3120,49059 7,53259426
35| 11226,5944| 8174,71169 b 13,3001721 11226,5944| 4808,96955 7,53259426
40| 11568,6338| 8174,71169 b 13,3001721 11568,6338| 6936,29972 7,53259426
45| 11989,3049| 8174,71169 b 13,3001721 11989,3049| 9424,75177 7,53259426
50| 12723,0296| 8174,71169 b 13,3001721 12723,0296| 11951,5116 7,53259426
55| 15394,6639| 8174,71169 2 13,3001721 15394,6639| 12792,6549 7,53259426
60| 18525,3558| 8174,71169 g 13,3001721 18525,3558| 13320,2998 7,53259426
65| 21704,9842| 8174,71169 2 13,3001721 21704,9842| 13833,4107 7,53259426
70| 24821,9658| 8174,71169 g 13,3001721 24821,9658| 14331,3688 7,53259426
75| 27778,5344| 8174,71169 b 13,3001721 27778,5344| 14802,1022 7,53259426
80 30483,864| 8174,71169 b 13,3001721 30483,864| 15232,3001 7,53259426
85 32855,369| 8174,71169 13,3001721 32855,369| 15609,2767 7,53259426
90| 34820,8446| 8174,71169 b 13,3001721 34820,8446| 15921,7255 7,53259426
95| 36320,5385| 8174,71169 13,3001721 36320,5385| 16160,1853 7,53259426
100| 37308,9202| 8174,71169 b 13,3001721 37308,9202| 16317,3737 7,53259426
105| 37756,0474| 8174,71169 b 13,3001721 37756,0474| 16388,4254 7,53259426
110| 37648,4739| 8174,71169 b 13,3001721 37648,4739| 16371,0419 7,53259426
115| 36989,6674| 8174,71169 b 13,3001721 36989,6674| 16265,5523 7,53259426
120| 35799,9258| 8174,71169 b 13,3001721 35799,9258| 16074,8816 7,53259426
125| 34115,8026| 8174,71169 b 13,3001721 34115,8026| 15804,4193 7,53259426
130| 31989,0768| 8174,71169 b 13,3001721 31989,0768| 15461,7755 7,53259426
135| 29485,3441| 8174,71169 b 13,3001721 29485,3441| 15056,3851 7,53259426
140| 26682,3907| 8174,71169 b 13,3001721 26682,3907 14598,854 7,53259426
145| 23668,7751| 8174,71169 2 13,3001721 23668,7751| 14099,6919 7,53259426
150| 20544,0938| 8174,71169 2 13,3001721 20544,0938| 13566,0364 7,53259426
155| 17428,4811| 8174,71169 0 13,3001721 17428,4811| 12988,9098 7,53259426
160| 14544,9037| 8174,71169 b 13,3001721 14544,9037| 12257,5476 7,53259426
165| 12710,2352| 8174,71169 b 13,3001721 12710,2352| 10664,9141 7,53259426
170 11991,387| 8174,71169 b 13,3001721 11991,387| 8248,23479 7,53259426
175| 11532,8692| 8174,71169 b 13,3001721 11532,8692| 5958,27091 7,53259426
180| 11183,1133| 8174,71169| 4,03359523 13,3001721 11183,1133 4030,1024 7,53259426

8174,71169| 4030,1024 48,20668441 11,1900183

5| 8174,71169| 2552,22585| 48,20668441 11,1900183
10| 8174,71169| 1578,59214 48,20668441 11,1900183
15| 8174,71169| 1142,44093| 48,20668441 11,1900183
20| 8174,71169| 1258,74332 48,20668441 11,1900183
25| 8174,71169| 1924,77491 48,20668441 11,1900183
30| 8174,71169| 3120,49059 48,20668441 11,1900183
35| 8174,71169| 4808,96955| 48,20668441 11,1900183
40| 8174,71169| 6936,29972 48,20668441 11,1900183
45| 8174,71169| 9424,75177 48,20668441 11,1900183
50| 8174,71169| 11951,5116 48,20668441 11,1900183
55| 8174,71169| 12792,6549 48,20668441 11,1900183
60| 8174,71169| 13320,2998| 48,20668441 11,1900183
65| 8174,71169| 13833,4107 48,20668441 11,1900183
70| 8174,71169| 14331,3688 48,20668441 11,1900183
75| 8174,71169| 14802,1022 48,20668441 11,1900183
80| 8174,71169| 15232,3001 48,20668441 11,1900183
85| 8174,71169| 15609,2767 48,20668441 11,1900183
90| 8174,71169| 15921,7255 48,20668441 11,1900183
95| 8174,71169| 16160,1853 48,20668441 11,1900183
100| 8174,71169| 16317,3737 48,20668441 11,1900183
105| 8174,71169| 16388,4254 48,20668441 11,1900183
110| 8174,71169| 16371,0419 48,20668441 11,1900183
115| 8174,71169| 16265,5523 48,20668441 11,1900183
120| 8174,71169| 16074,8816 48,20668441 11,1900183
125| 8174,71169| 15804,4193| 48,20668441 11,1900183
130| 8174,71169| 15461,7755 48,20668441 11,1900183
135| 8174,71169| 15056,3851 48,20668441 11,1900183
140| 8174,71169| 14598,854 48,20668441 11,1900183
145| 8174,71169| 14099,6919 48,20668441 11,1900183
150| 8174,71169| 13566,0364 48,20668441 11,1900183
155| 8174,71169| 12988,9098 48,20668441 11,1900183
160| 8174,71169| 12257,5476 48,20668441 11,1900183
165| 8174,71169| 10664,9141 48,20668441 11,1900183
170| 8174,71169| 8248,23479 48,20668441 11,1900183
175| 8174,71169| 5958,27091 48,20668441 11,1900183
180| 8174,71169| 4030,1024 48,20668441 11,1900183

Fig 97. Resultados del calculo de peso de lodo éptimo para el pozo BUCA 1 (Formacion
Carbonera C6).
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radientes de Esfuerzol
Alfa 18 SH il Estabilidad
Beta 64 Sh 0,75 No estabilidad
Poisson 0,16 Sv Al
Cohesién 2900 Profundidad 13426
Ang Friccién 30 Peso de Lod 14,4
Presion de P 9693,572|
Resitencia Tq 1500
Biot 0,8

14189,8006| 10043,3455| 2,68439706 15,32942899 14189,8006| 7108,01961| 1,15725213 12,06300969

5| 13466,7623| 10043,3455| 3,18095042] 15,32942899 13466,7623| 4994,46402| 0,68940417 12,06300969
10| 12935,9686| 10043,3455| 3,70348555 15,32942899 12935,9686| 3182,09859| 0,39487312 12,06300969
15| 12545,2809| 10043,3455| 4,22974888 15,32942899 12545,2809| 1794,2576| 0,2170464 12,06300969
20| 12273,4623| 10043,3455| 4,70466485 15,32942899 12273,4623| 906,217691| 0,11918674 12,06300969
25| 12111,2326| 10043,3455| 5,0476043 15,32942899 12111,2326| 562,500852| 0,08286896 12,06300969
30| 12053,4555| 10043,3455| 5,18310768 15,32942899 12053,4555| 783,616118| 0,10283089 12,06300969
35| 12095,8237| 10043,3455| 5,08299637 15,32942899 12095,8237| 1568,90798| 0,18602811 12,06300969
40| 12233,5145| 10043,3455| 4,78439632 15,32942899 12233,5145| 2898,05116| 0,35706233 12,06300969
45| 12461,059| 10043,3455| 4,36548197 15,32942899 12461,059| 4731,9454| 0,67835524 12,06300969
50| 12774,0835| 10043,3455| 3,90327673 15,32942899 12774,0835| 7012,32866| 1,32386915 12,06300969
55| 13179,9216| 10043,3455| 3,44136573 15,32942899 13179,9216| 9653,06803| 2,94988948 12,06300969
60| 13831,4917| 10043,3455| 2,90677681 15,32942899 13831,4917| 12408,6763| 9,40151951 12,06300969
65| 16130,6922| 10043,3455| 1,93478314 15,32942899 16130,6922| 13773,7298| 6,57968924 12,06300969
70| 19365,3894| 10043,3455 1,379089 15,32942899 19365,3894| 14349,0257| 3,42112522 12,06300969
75| 22688,0805| 10043,3455| 1,10429296 15,32942899 22688,0805| 14866,3019| 2,40181287 12,06300969
80| 25945,5577| 10043,3455| 0,94636629 15,32942899 25945,5577| 15362,091| 1,92451717 12,06300969
85| 29030,1336| 10043,3455| 0,84677353 15,32942899 29030,1336| 15830,0391| 1,65636718 12,06300969
90| 31845,9367| 10043,3455| 0,78046277 15,32942899 31845,9367| 16258,0763| 1,49031624 12,06300969
95| 34307,0711| 10043,3455| 0,73510924 15,32942899 34307,0711| 16633,5358| 1,38210487 12,06300969
100| 36339,1315| 10043,3455| 0,70406119 15,32942899 36339,1315| 16944,6346| 1,31043004 12,06300969
105| 37881,1383| 10043,3455| 0,68352562 15,32942899 37881,1383| 17181,1564| 1,26404243 12,06300969
110| 38887,2977| 10043,3455 15,32942899 38887,2977| 17334,8555| 1,23673877 12,06300969
115| 39328,3985| 10043,3455 15,32942899 39328,3985| 17399,7013| 1,22518087 12,06300969
120| 39192,7707| 10043,3455 15,32942899 39192,7707| 17371,9908| 1,2278984 12,06300969
125| 38486,7821| 10043,3455 15,32942899 38486,7821| 17250,3193| 1,24487303 12,06300969
130| 37234,8934| 10043,3455 15,32942899 37234,8934| 17035,3742| 1,27747884 12,06300969
135| 35479,3509| 10043,3455 15,32942899 35479,3509| 16729,4779| 1,32872266 12,06300969
140| 33279,7003| 10043,3455| 0,75287333 15,32942899 33279,7003| 16335,7207| 1,40382648 12,06300969
145| 30712,5232| 10043,3455| 0,80498152 15,32942899 30712,5232| 15856,3204| 1,51123954 12,06300969
150| 27872,3306| 10043,3455| 0,88011601 15,32942899 27872,3306| 15289,3346 1,663957 12,06300969
155| 24875,9041| 10043,3455| 0,99057532 15,32942899 24875,9041| 14621,5071| 1,87928438 12,06300969
160| 21875,6154| 10043,3455| 1,15723105 15,32942899 21875,6154| 13811,8027| 2,16536869 12,06300969
165| 19089,717| 10043,3455| 1,41095658 15,32942899 19089,717| 12757,7337| 2,44448304 12,06300969
170 16813,7181| 10043,3455| 1,77322162 15,32942899 16813,7181| 11280,4664| 2,39325674 12,06300969
175| 15229,5462| 10043,3455| 2,21304851 15,32942899 15229,5462| 9312,11421| 1,81600441 12,06300969
180 14189,8006| 10043,3455| 2,68439706 15,32942899 14189,8006| 7108,01961| 1,15725213 12,06300969

10043,3455( 7108,01961| -2,32112372 32,24620607 11,4926418
5| 10043,3455| 4994,46402| -0,93083961 32,24620607 11,4926418
10| 10043,3455| 3182,09859| -0,42081759 32,24620607 11,4926418
15| 10043,3455| 1794,2576| -0,18177675 32,24620607 11,4926418
20| 10043,3455| 906,217691| -0,06691955 32,24620607 11,4926418
25| 10043,3455| 562,500852| -0,02823964 32,24620607 11,4926418
30| 10043,3455| 783,616118| -0,05279322 32,24620607 11,4926418
35| 10043,3455| 1568,90798| -0,15035131 32,24620607 11,4926418
40| 10043,3455| 2898,05116] -0,36433572 32,24620607 11,4926418
45| 10043,3455| 4731,9454]| -0,83540689 32,24620607 11,4926418
50| 10043,3455| 7012,32866| -2,21627391 32,24620607 11,4926418
55| 10043,3455| 9653,06803| -23,978591 32,24620607 11,4926418
60| 10043,3455| 12408,6763| 5,12144465 32,24620607 11,4926418
65| 10043,3455| 13773,7298| 3,61329111 32,24620607 11,4926418
70| 10043,3455| 14349,0257| 3,26412083 32,24620607 11,4926418
75| 10043,3455| 14866,3019| 3,02128721 32,24620607 11,4926418
80| 10043,3455| 15362,091| 2,83287208 32,24620607 11,4926418
85| 10043,3455| 15830,0391| 2,68465462 32,24620607 11,4926418
90| 10043,3455| 16258,0763| 2,56862469 32,24620607 11,4926418
95| 10043,3455| 16633,5358| 2,47925624 32,24620607 11,4926418
100 10043,3455| 16944,6346| 2,41257381 32,24620607 11,4926418
105 10043,3455| 17181,1564| 2,36576611 32,24620607 11,4926418
110 10043,3455| 17334,8555| 2,33697688 32,24620607 11,4926418
115 10043,3455| 17399,7013| 2,32519151 32,24620607 11,4926418
120{ 10043,3455| 17371,9908| 2,33020221 32,24620607 11,4926418
125[ 10043,3455| 17250,3193| 2,3526593 32,24620607 11,4926418
130 10043,3455| 17035,3742| 2,39424202 32,24620607 11,4926418
135[ 10043,3455| 16729,4779| 2,45802979 32,24620607 11,4926418
140( 10043,3455| 16335,7207| 2,54926873 32,24620607 11,4926418
145[ 10043,3455| 15856,3204| 2,67703807 32,24620607 11,4926418
150 10043,3455| 15289,3346| 2,85829213 32,24620607 11,4926418
155[ 10043,3455| 14621,5071| 3,12936568 32,24620607 11,4926418
160 10043,3455| 13811,8027| 3,58688889 32,24620607 11,4926418
165[ 10043,3455| 12757,7337| 4,59144649 32,24620607 11,4926418
170 10043,3455| 11280,4664| 8,88005456 32,24620607 11,4926418
175[ 10043,3455| 9312,11421| -12,3317337 32,24620607

1801 10043.3455] 7108.019611 -2.32112372 32.24620607 11.4926418

Fig 98. Resultados del calculo de peso de lodo 6ptimo para el pozo BUCA 1 (Formacion
Carbonera C7).

182



Alfa 27 SH 1,5 Estabilidad
Beta 66 Sh 0,75 No estabilidad
Poisson 0,16 Sv 1,1

Cohesion 2900 Profundidad 14062

Ang Friccion 30 Peso de Lodk 14,8

Presion de P{ 10602,748

Resitencia T¢ 1850

Biot 0,8

0] 15735,525| 10811,3039| 2,32405165 15,86978798 15735,525| 5973,99939 10,66331696

5| 14938,4337| 10811,3039| 2,7085281 15,86978798 14938,4337| 4171,08539 10,66331696
10| 14331,1836| 10811,3039 3,118297 15,86978798 14331,1836| 2683,98253 10,66331696
15| 13873,3029| 10811,3039| 3,53475081 15,86978798 13873,3029| 1616,79848 10,66331696
20| 13543,0817| 10811,3039| 3,92174278 15,86978798 13543,0817| 1037,58147 10,66331696
25| 13328,4698| 10811,3039| 4,22768809 15,86978798 13328,4698| 986,014363 10,66331696
30| 13221,9198| 10811,3039| 4,39981988 15,86978798 13221,9198| 1477,73252 10,66331696
35| 13217,7674| 10811,3039| 4,40683668 15,86978798 13217,7674| 2506,69694 10,66331696
40| 13311,3254| 10811,3039| 4,25439451 15,86978798 13311,3254| 4046,45651 10,66331696
45| 13499,9617| 10811,3039| 3,97929264 15,86978798 13499,9617| 6050,01564 10,66331696
50| 13789,883| 10811,3039| 3,6244117 15,86978798 13789,883| 8444,55917 10,66331696
55| 14237,4188| 10811,3039| 3,19451496 15,86978798 14237,4188| 11092,1912 10,66331696
60| 15327,2684| 10811,3039| 2,50401847 15,86978798 15327,2684| 13414,1675 10,66331696
65 17976,44| 10811,3039| 1,70144929| 15,86978798 17976,44| 14389,8132 10,66331696
70| 21163,6612| 10811,3039| 1,28024202 15,86978798 21163,6612| 14930,2625 10,66331696
75 24408,63| 10811,3039| 1,05426457 15,86978798 24408,63| 15402,554 10,66331696
80| 27559,3769| 10811,3039| 0,91863871 15,86978798 27559,3769| 15845,7101 10,66331696
85| 30508,1558| 10811,3039| 0,83101373 15,86978798 30508,1558| 16258,278 10,66331696
90| 33162,2885| 10811,3039| 0,77191523 15,86978798 33162,2885| 16630,8031 10,66331696
95| 35440,9661| 10811,3039| 0,73133868 15,86978798 35440,9661| 16952,1308 10,66331696
100| 37276,0882| 10811,3039| 0,70374017| 15,86978798 37276,0882| 17211,3616 10,66331696
105| 38613,8238| 10811,3039| 0,68591782 15,86978798 38613,8238| 17398,6908 10,66331696
110| 39416,1169| 10811,3039| 0,67602871 15,86978798 39416,1169| 17505,8359 10,66331696
115] 39661,895| 10811,3039| 0,67310929 15,86978798 39661,895| 17526,2368 10,66331696
120| 39347,8969| 10811,3039| 0,67684796 15,86978798 39347,8969| 17455,0668 10,66331696
125| 38489,119| 10811,3039| 0,68750642 15,86978798 38489,119| 17289,0326 10,66331696
130| 37118,9437| 10811,3039| 0,70595274 15,86978798 37118,9437| 17025,8904 10,66331696
135| 35289,1068| 10811,3039| 0,73380788 15,86978798 35289,1068| 16663,5318 10,66331696
140| 33069,8119| 10811,3039| 0,77373739 15,86978798 33069,8119| 16198,362 10,66331696
145| 30550,5522| 10811,3039| 0,8299448| 15,86978798 30550,5522| 15622,4537 10,66331696
150] 27842,5441| 10811,3039| 0,90890722 15,86978798 27842,5441| 14918,6359 10,66331696
155| 25083,5981| 10811,3039| 1,02017015| 15,86978798 25083,5981| 14052,7647 10,66331696
160| 22442,8136| 10811,3039| 1,1761076 15,86978798 22442,8136| 12965,8786 10,66331696
165| 20107,7513| 10811,3039| 1,38779389 15,86978798 20107,7513| 11583,6806 10,66331696
170| 18220,4082| 10811,3039| 1,65639976 15,86978798 18220,4082| 9877,1208 10,66331696
175| 16794,2498| 10811,3039| 1,97177988 15,86978798 16794,2498| 7941,93233 10,66331696
180| 15735,525| 10811,3039| 2,32405165| 15,86978798 15735,525| 5973,99939 10,66331696

10811,3039| 5973,99939 615,144428

5| 10811,3039| 4171,08539 615,144428 13,3895407
10{ 10811,3039| 2683,98253 13,3895407
15| 10811,3039| 1616,79848 13,3895407
20( 10811,3039| 1037,58147 13,3895407
25| 10811,3039| 986,014363 13,3895407
30[ 10811,3039| 1477,73252 615,144428 13,3895407
35| 10811,3039| 2506,69694 615,144428 13,3895407
40| 10811,3039| 4046,45651 13,3895407
45| 10811,3039| 6050,01564 13,3895407
50( 10811,3039| 8444,55917 13,3895407
55 10811,3039| 11092,1912 13,3895407
60( 10811,3039| 13414,1675| 4,76613559 615,144428 13,3895407
65 10811,3039| 14389,8132| 3,73933539 615,144428 13,3895407
70{ 10811,3039| 14930,2625| 3,3799067 13,3895407
75| 10811,3039| 15402,554| 3,13509106 13,3895407
80( 10811,3039| 15845,7101| 2,94714862 13,3895407
85| 10811,3039| 16258,278| 2,79966654 13,3895407
90| 10811,3039| 16630,8031| 2,68446403 615,144428 13,3895407
95| 10811,3039| 16952,1308| 2,59632201 615,144428 13,3895407
100| 10811,3039| 17211,3616| 2,53166386 13,3895407
105| 10811,3039| 17398,6908| 2,48810709 13,3895407
110| 10811,3039| 17505,8359| 2,46429013 13,3895407
115| 10811,3039| 17526,2368 2,45984141 13,3895407
120| 10811,3039| 17455,0668| 2,47547968 13,3895407
125| 10811,3039| 17289,0326| 2,5132985 615,144428 13,3895407
130| 10811,3039| 17025,8904| 2,57737561 13,3895407
135| 10811,3039| 16663,5318| 2,67504363 13,3895407
140| 10811,3039, 16198,362| 2,81968284 13,3895407
145| 10811,3039| 15622,4537| 3,03750401 13,3895407
150| 10811,3039| 14918,6359| 3,38664347 13,3895407
155| 10811,3039| 14052,7647| 4,02417268 615,144428 13,3895407
160| 10811,3039| 12965,8786| 5,54973178 13,3895407
165| 10811,3039| 11583,6806| 13,6916522 13,3895407

170| 10811,3039, 9877,1208| -9,49337882 13,3895407
175| 10811,3039| 7941,93233| -2,41633591 13,3895407
180 10811 2n20al 5a72 00020l -1 N2RAR7R A1R 144498 12 2R0R4AN7|

Fig 99. Resultados del calculo de peso de lodo éptimo para el pozo BUCA 1 (Formacién
Carbonera C8).
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Alfa 33
Beta 71
Poisson 0,16
Cohesion 2900
Ang Friccion 30
Presién de P 6961,416
Resitencia T¢ 188
Biot 0,8

SH 1,5
Sh 0,75]
Sv 1,1
Profundidad 15068|
Peso de Lod 10|

17340,683| 7827,53247 10,93245797

5| 16499,6667| 7827,53247 10,93245797
10| 15873,9186| 7827,53247 10,93245797
15| 15417,5794| 7827,53247 10,93245797
20| 15102,6159| 7827,53247 10,93245797
25| 14911,8548| 7827,53247| 1,70374849 10,93245797
30| 14834,667| 7827,53247| 1,71884444 10,93245797
35| 14866,0654| 7827,53247| 1,71266377 10,93245797
40| 15013,7687| 7827,53247| 1,68431351 10,93245797
45| 15357,6414| 7827,53247| 1,62261916 10,93245797
50| 16617,8296| 7827,53247| 1,4377855 10,93245797
55| 19393,2572| 7827,53247| 1,17275005 10,93245797
60| 22603,8174| 7827,53247| 0,99036335 10,93245797
65| 25938,1655| 7827,53247| 0,86939757 10,93245797
70| 29265,2374| 7827,53247| 0,7862019 10,93245797
75| 32477,7113| 7827,53247| 0,72718292 10,93245797
80| 35477,2155| 7827,53247| 0,68445717 10,93245797
85| 38173,6746| 7827,53247| 0,65325745 10,93245797
90| 40487,0249| 7827,53247| 0,63059645 10,93245797
95| 42349,3192| 7827,53247| 0,61456045 10,93245797
100| 43706,7043| 7827,53247| 0,60392104 10,93245797
105| 44521,0785| 7827,53247| 0,59791563 10,93245797
110| 44771,3417| 7827,53247| 0,59612331 10,93245797
115| 44454,1972| 7827,53247| 0,59839876 10,93245797
120| 43584,4993| 7827,53247| 0,60484581 10,93245797
125| 42195,1796| 7827,53247| 0,61582176 10,93245797
130| 40336,8235| 7827,53247| 0,63196989 10,93245797
135| 38077,0362| 7827,53247| 0,65427951 10,93245797
140| 35499,8127| 7827,53247| 0,68417044 10,93245797
145| 32705,2187| 7827,53247| 0,72358115 10,93245797
150 29809,6536| 7827,53247| 0,77498601 10,93245797
155| 26946,2659| 7827,53247| 0,84113176 10,93245797
160| 24262,1059| 7827,53247| 0,92406742 10,93245797
165| 21901,6911| 7827,53247| 1,02314101 10,93245797
170| 19965,6571| 7827,53247| 1,13316551 10,93245797
175| 18466,9714| 7827,53247| 1,24583095 10,93245797
180/ 17340,683| 7827,53247| 1,35386408| 10,93245797

Estabilidad
No estabilidad

17340,683| 7818,70028 10,92292256
16499,6667| 6561,56013 10,92292256
15873,9186| 5658,11217 10,92292256
15417,5794| 5200,67956 10,92292256
15102,6159| 5245,06003 10,92292256
14911,8548| 5816,64829| 1,10596931 10,92292256

14834,667| 6914,50238| 1,40541828 10,92292256
14866,0654| 8512,5968| 2,00515742 10,92292256
15013,7687| 10553,7016| 3,32507195 10,92292256
15357,6414| 12891,4466| 7,00772422 10,92292256
16617,8296| 14724,2058| 10,3163235 10,92292256
19393,2572|  15359,078| 5,22913056 10,92292256
22603,8174| 15772,5494| 3,30522942 10,92292256
25938,1655| 16165,8506| 2,46447835 10,92292256
29265,2374| 16556,783| 2,01311772] 10,92292256
32477,7113| 16939,6985| 1,74007805 10,92292256
35477,2155| 17303,7249| 1,56278266 10,92292256
38173,6746| 17636,7382| 1,44291478| 10,92292256
40487,0249| 17926,7534| 1,36054129 10,92292256
42349,3192| 18162,6155| 1,30446912 10,92292256
43706,7043| 18334,4265| 1,26811952 10,92292256
44521,0785| 18433,8242| 1,24757999 10,92292256
44771,3417| 18454,144| 1,24062135 10,92292256
44454,1972| 18390,4614| 1,24618666 10,92292256
43584,4993| 18239,4929| 1,26413115| 10,92292256
42195,1796| 17999,3199| 1,29510308 10,92292256
40336,8235| 17668,8678| 1,34049267 10,92292256
38077,0362| 17247,0375| 1,40235898| 10,92292256
35499,8127| 16731,3135| 1,48314135 10,92292256
32705,2187| 16115,6078| 1,5846725 10,92292256
29809,6536| 15387,1412| 1,70535093| 10,92292256
26946,2659| 14522,8796| 1,83337461 10,92292256
24262,1059| 13489,0353| 1,93521026 10,92292256
21901,6911| 12254,0607| 1,95139909 10,92292256
19965,6571| 10826,5642| 1,83317273 10,92292256
18466,9714| 9295,77735| 1,60537299 10,92292256

17340,683| 7818,70028| 1,35168074 10,92292256

Fig 100. Resultados
Cuervos).

7827,53247| 7818,70028

5| 7827,53247| 6561,56013

10| 7827,53247| 5658,11217

15[ 7827,53247| 5200,67956

20| 7827,53247| 5245,06003

25| 7827,53247| 5816,64829

30| 7827,53247| 6914,50238

35| 7827,53247| 8512,5968

40| 7827,53247| 10553,7016

45| 7827,53247| 12891,4466

50| 7827,53247| 14724,2058

55| 7827,53247| 15359,078

60| 7827,53247| 15772,5494

65| 7827,53247| 16165,8506 2,16431905

70| 7827,53247| 16556,783| 2,11217597

75| 7827,53247| 16939,6985| 2,06543962

80| 7827,53247| 17303,7249| 2,02451093

85| 7827,53247| 17636,7382| 1,98972974

90| 7827,53247| 17926,7534| 1,96130808

95| 7827,53247| 18162,6155| 1,93936958

100| 7827,53247| 18334,4265| 1,92400881

105| 7827,53247| 18433,8242| 1,91534939

110| 7827,53247| 18454,144| 1,9135991

115| 7827,53247| 18390,4614| 1,91910708

120| 7827,53247| 18239,4929| 1,93243368

125( 7827,53247| 17999,3199| 1,95445002

130| 7827,53247| 17668,8678| 1,98649851

135| 7827,53247| 17247,0375| 2,03067652

140( 7827,53247| 16731,3135| 2,09037527

145| 7827,53247| 16115,6078| 2,17137722

150| 7827,53247| 15387,1412| 2,28425466

155| 7827,53247| 14522,8796| 2,45003127

160| 7827,53247| 13489,0353| 2,71482076

165| 7827,53247| 12254,0607| 3,19324539

170| 7827,53247| 10826,5642| 4,23719907

175| 7827,53247| 9295,77735| 7,61229115

1801 7827 522471 7818 70028 -1N0] 21387
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=

— Falla Térica y Breakout —— Falla Helicoidal —— Falla Elongacion —— Fracturamiento \

Fig 101. FS vs. Ventana de lodo para la formacién carbonera C6. Pozo BUCAL.

Fs
=

12 14 16 18 20

—— Falla Térica y Breakout —— Falla Helicoidal —— Falla Elongacién —— Fracturamiento \

Fig 102. FS vs. Ventana de lodo para la formacion carbonera C7. Pozo BUCAL.

Fs
=

12 14 16 18 20

— Falla Térica y Breakout —— Falla Helicoidal — Falla Elongacion = Fracturamiento \

Fig 103. FS vs. Ventana de lodo parala formaciéon Cuervos. Pozo BUCAL.
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——Falla Térica y Breakout ——Falla Helicoidal —— Falla Elongacién = Fracturamiento \

Fig 104. FSvs. Ventana de lodo para la formacién carbonera C7. Pozo BUCA2.

En las Figuras 97 a 100 “teta” es el angulo medido desde la transformada del

esfuerzo o, principal en sentido de las manecillas del reloj. S1 y S2 son los

esfuerzos normales principales correspondientes a cada angulo considerando el
modo de falla evaluado, “FS” es el factor de seguridad para medir la falla por
cizalladura segun el criterio de falla adoptado en el analisis (criterio de Mohr-
Coulomb) y finalmente “Pw minimo” es el peso de lodo critico por encima del cual
se puede evitar la falla por cizalladura para los modos Breakout y Torica. “Pw
maximo” es el peso de lodo critico por debajo del cual se pueden evitar los modos

de falla por Elongacion, Helicoidal y Fractura Hidraulica.

Los resultados del analisis anterior, fueron comparados con los resultados del
software P-BORE 3D desarrollado por la universidad de Oklahoma. Los
resultados mostraron ser similares, ya que tampoco existe ventana de lodo
segura segun el andlisis del software P-BORE 3D para éste estado de esfuerzos
in situ y las profundidades estudiadas, tal como lo muestra la figura 107. De igual
manera se compard la concentracion de esfuerzos alrededor del pozo para las
formaciones usadas en el analisis como lo muestra la figura 105 y 106. Es
importante resaltar que el software P-BORE usa como punto de partida del

angulo azimut B el esfuerzo horizontal maximo para evaluar las fallas , contraria

a la convencion usada en el programa desarrollado en Visual Basic ya que éste lo

hace desde el esfuerzo horizontal minimo.
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Effective Radial Stress (PSI)

Model: Isotropic; Elastic; Permeable; Formation Permeability = 0,00E+
Wertical Stress = 1,10 PSlfest Hele Angle = 15,50 deg;  Azimith = ¢
Max Hor Stress = 1,50 PSlifest True Vertical Depth = 12294
Min Hor Stress = 0,75 PSlifeet hudweight = 14,00 Ib/t
Pore Fressure = 0,46 PSlifeet
Psn
5.750E+03
853703
5.2asE402
5452403
5.008E+03
45688402
41228403

3.680E+03
2227E+02
2.794E+03

2351E+03

1.008E+03
1,985E+03
1.022Ev03
57926402
1383802
] s -3.086E+02
3.0 2,0 1,0 1.0 2.0 =0
R R

Fig 105. Esfuerzo efectivo Radial alrededor del pozo para Carbonera C6 calculado por el
software P-BORE 3D.

Effective Radial Stress (PSI)

Formation Perme bty =
Hole Angle = 3300 deg; Azimuth = 16 50 deq
Tiue Vertical Depth = 15005 feet
Mudweight= 10,00 Ib/gal

I .
e
30

@ PBORE3D 6.10, Jan 2004

Fig 106. Esfuerzo efectivo Radial alrededor del pozo para la formacion Cuervos, calculado
por el software P-BORE 3D.

Critical Mudweight Varying Depth

Modlelk: Isotropic; Elastic; Permeable; Farmation Permeabilty = 0,00E+00 md
‘ertical Stress =110 PSl/fest Distance into formstion (/&)= 1,00
Mz Hor Stress = 150 PSIfteet Hole Angle = 6,60 deg;  Azimuth = 16,50 deg

Min Hor Stress = 0,75 PSliteet Cohesion = 2900,00 PSE; Friction Angle = 30,00
Pare Pressure = 0,48 PSlifeet Tensile Strength = 188 00 PSI

0,00

2000,00

4000,00

000,00

Gtabl
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Fig 107. Esfuerzo efectivo Radial alrededor del pozo para la formacion Cuervos, calculado
por el software P-BORE 3D.
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6. CONCLUSIONES

Como conclusion principal a este trabajo se puede decir que llevar a cabo
un andlisis de la estabilidad de pozo para un campo determinado, implica
identificar como primera medida, los mecanismos de falla basicos que se
encuentran involucrados en el problema. Para tal fin es necesario
mediante una evaluacibn geomecanica, estudiar la influencia que tienen
los factores que juegan un papel importante en el desarrollo de cada
mecanismo en particular. Debido a lo anterior y, teniendo en cuenta la
diversidad de condiciones geoldgicas, es necesario realizar un analisis
detallado para cualquier campo en donde se presenten problemas de
inestabilidad frecuentemente o en el que se quiera aplicar tecnologia de

perforaciones horizontales o direccionales.

Algunas veces no existe ventana de lodo segura para ciertos regimenes de
esfuerzos in situ, es decir no se pueden evitar uno 0 mas modos de falla,
como es el caso del Piedemonte llanero Colombiano. Para estos pozos, se
debe adoptar un peso de lodo que provea presion suficiente para reducir la
severidad de las fallas de cualquier tipo, usando criterios mediante los
cuales se pueda manejar la inestabilidad, minimizando los dafios

producidos por colapso de pozo o perdidas de circulacion.

La exactitud en la prediccion de la densidad critica de lodo y del perfil
optimo de pozo, depende enormemente de la exactitud en las mediciones
de los datos de entrada, tales como el régimen de esfuerzos in situ, la
presion de poro, los parametros de resistencia de la roca, y las
propiedades poroelasticas del material. Aunque existe una diversidad de
maneras para obtener esta informacion, es muy probable que alguna de
estas no revele con exactitud alguna propiedad determinada. Sin embargo

se puede correlacionar o comprobar la validez de estas mediciones
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mediante datos obtenidos de la experiencia de campo, 6 mediante otros

métodos de laboratorio.

La metodologia y procedimiento sugerido por los autores X. Chen, C.P.
Tan y C.M. Haberfield, en el uso de las cartas guia, muestra que la
metodologia permite una evaluacion relativamente facil de la perforabilidad
del pozo, el 6ptimo perfil del pozo y la influencia de varias condiciones del
campo sobre la estabilidad de pozo. De igual manera aunque los autores
sugieren que la estabilidad del pozo es controlada por el régimen de
esfuerzos in situ, la presion de poro, el peso del lodo, y los parametros de
resistencia y elasticidad del material. Para el caso analizado sobre el
piedemonte llanero Colombiano, el factor predominante es el régimen de
esfuerzos in situ, y la presion de poro. De la misma manera se puede
inferir con base en el analisis, que la 6ptima trayectoria para los pozos
analizados es en direccion del maximo esfuerzo horizontal y con alta
inclinacién, adicionalmente se sugiere que la trayectoria sea en lo posible
perpendicular a los planos de debilidad para evitar su efecto sobre la falla

por cizalladura.

189



RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con el estudio realizado, intentar acoplar la
evaluacion mecanica con la evaluacidon quimica para de esta manera
generar un andlisis de estabilidad de pozo mas integral. De la misma
manera realizar el mismo estudio mediante andlisis poroelasticos y usando

otros criterios de falla menos conservadores.

Debido a la escasa informacion suministrada con respecto a las
propiedades mecanicas de las formaciones rocosas usadas en el estudio,
no es posible corroborar muchas de las conclusiones obtenidas con los
datos de campo. Se recomienda realizar el andlisis en diferentes campos
donde exista mayor informacion como nucleos, registros, experiencia de

perforacion etc.

En el estudio los autores asumen que los planos de estratificacion son
horizontales, es decir perpendiculares a un pozo vertical. Si dichos planos
tienen una inclinacion diferente a la horizontal se recomienda tener mucho
cuidado al utilizar las cartas, ya que el efecto sobre los planos sera

diferente que el mostrado en el estudio.
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NOMENCLATURA

Pw = Presion del lodo en el pozo.

M = Radio del pozo. Pies.

B = Angulo azimut del pozo con respecto al esfuerzo minimo horizontal. Grados.

o} = Angulo de inclinacion del pozo con respecto al eje vertical. Grados.

0 = Angulo medido desde la direccion de la trasformada del esfuerzo principal maximo, en

el sentido de las manecillas del reloj. Grados.

o, = Esfuerzo mayor horizontal. MPa
(o = Esfuerzo menor horizontal. MPa.
o, = Esfuerzo vertical. MPa.

o, = Transformada del esfuerzo maximo principal horizontal. MPa.
Oy = Transformada del esfuerzo minimo principal horizontal. MPa.
Tyy = Esfuerzo de cizalladura normal al eje X en la direccion z.

oy = Esfuerzo total. MPa.

o'n = Esfuerzo normal efectivo. MPa.

P, = Presion de poro. MPa.

a’ = Parédmetro de Biot.

o, = Esfuerzo radial. MPa.

Oy = Esfuerzo tangencial. MPa.

o, = Esfuerzo Axial. MPa.

T = Esfuerzo por cizalladura normal radio del pozo en la direccion 0 . MPa.
o, = Esfuerzo principal maximo. MPa

o, = Esfuerzo principal intermedio. MPa.
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= Esfuerzo principal minimo. MPa

= Resistencia tensil. MPa.

= Resistencia a la cizalladura. MPa.

= Angulo de friccién interna. Grados.
= Cohesién de la roca. MPa

= Prueba Uniaxial de compresion. MPa.

= Coeficiente de friccién interna de la roca.

= Médulo de Young. MPa.

= Relacion de Poisson.

= Modulo de rigidez. MPa.

= Mddulo Volumétrico. MPa/M.

= Compresibilidad de la matriz. M/MPa.

= Médulo de Skepmton.

= Deformacién normal en la direccién X.

= Deformacioén por cizalladura normal al eje X en la direccion z.

= Relacion original de parametros.
= Factor de variacion.

= Factor de correccion.

= Deformacién axial de la roca.

= Espesor original de la formacion. Ft (m)

= Coeficiente de compactacion uniaxial del material. psi’l ( Mpa’l)

= Cambio en la presion del yacimiento. Psi (MPa).

= Area de la seccion transversal del casing. in® (m?)

= Mddulo de Young del material que constituye el casing. Psi (MPa).

= Momento de inercia del casing.
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= Superindices.

u = Condicion de no drenaje.

= Efectiva.

= Subindices.

b = Planos de estratificacion (laminas del shale).
i = Roca intacta.
1 = Direccién paralela a los planos.

2 = Direccion perpendicular a los planos
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