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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES GEOMECANICAS PARA UN
MODELO DE ESTABILIDAD DE POZO APLICADO A UNA FORMACION DEL CRETACEO*

AUTOR: FERNANDO ANTONIO PLAZAS NINO**

PALABRAS CLAVE: Incertidumbre, simulaciéon de Monte Carlo, estabilidad de pozo, sensibilidad,
modelo, andlisis, ventana segura de lodo.

DESCRIPCION:

Una metodologia basada en andlisis de sensibilidad e incertidumbre es propuesta para la
evaluacion de estabilidad de pozo con el fin de cuantificar la incertidumbre asociada a los resultados
del modelo y asi mejorar las predicciones hechas. Esta metodologia es aplicada en un caso de
estudio para el disefio de la ventana segura de lodo en la perforacién de una formacién Colombiana
del Cretéceo.

Inicialmente el modelo de estabilidad de pozo es establecido a partir de la seleccién de la ecuacién
constitutiva y el criterio de falla. Con base en la informacién disponible, un enfoque estocastico es
usado para evaluar la incertidumbre asociada a los parametros de entrada, o de lo contrario otras
alternativas, como la opiniébn de expertos, son utilizadas. En segunda instancia, un analisis de
sensibilidad es llevado a cabo por medio de los métodos OAT y RSM donde se presentan los
resultados mediante diagramas de tornado y arafia, y se determinan tanto las variables de mayor
impacto en el modelo como aquellas que no ejercen un efecto considerable. Finalmente, un andlisis
de incertidumbre es ejecutado usando simulacién de Monte Carlo para cuantificar la incertidumbre
en los resultados del modelo y obtener el peso de lodo requerido para perforar exitosamente como
una funcién de probabilidad.

El flujo de trabajo propuesto constituye un estudio completo de incertidumbre, til para el desarrollo
de analisis de estabilidad de pozo, el cual optimiza la toma de decisiones en el disefio del proceso
de perforacién. Aspectos como la evaluacion de la incertidumbre de los datos de entrada y la
incorporacion de analisis de sensibilidad son componente novedosos para complementar la
simulacion de Monte Carlo como método de analisis de incertidumbre y herramienta de analisis de
riesgo.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Directora: Ph.D. Zuly
H. Calderén Carrillo. Codirector: M.Sc. Yair A. Quintero Pefia
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ABSTRACT

TITULO: SENSITIVITY ANALYSIS OF THE GEOMECHANICAL VARIABLES FOR A WELLBORE
STABILITY MODEL APPLIED TO A CRETACEOUS FORMATION

AUTOR: FERNANDO ANTONIO PLAZAS NINO**

PALABRAS CLAVE: Uncertainty, Monte Carlo simulation, wellbore stability, sensitivity, model,
analysis, safe mud weight window.

DESCRIPCION:

A methodology based on sensitivity and uncertainty analysis is presented for performing a wellbore
stability analysis in order to quantify model uncertainty and improve the predictions made. This
methodology is applied to the safe mud window design for a study case related to a Colombian
Cretaceous formation.

A wellbore stability model is set up, as of constitutive equation and failure criteria selection. Based on
available data, a stochastic approach is used to assess the uncertainty associated to input
parameters, or otherwise other alternatives like expert opinion are utilized. Secondly, a sensitivity
analysis is carried out by means of OAT and RSM methods displaying results on tornado and spider
diagrams, which enables to ascertain the most influential variables on model results as well as the
parameters that do not have a considerable effect on these. Finally, an uncertainty analysis is
performed using Monte Carlo simulations for quantifying uncertainty in model outputs and obtaining
the required mud weight to drill successfully as a probability function.

The workflow proposed makes up a complete uncertainty study useful for developing wellbore
stability analyses which optimizes the decision making in drilling process design. Aspects like
evaluation of input data uncertainty and incorporation of sensitivity analyses are novel components
for complementing the simulation Monte Carlo as uncertainty analysis method and risk analysis tool.

* Undergraduate project

** Physiochemical Engineerings Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Ph.D. Zuly H.
Calderdn Carrillo. Codirector: M.Sc. Yair A. Quintero Pefia
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INTRODUCCION

Se estima que las inestabilidades de pozo resultan en pérdidas cercanas al billén
de délares por afio a nivel mundial, generando un considerable impacto econémico
en las actividades de la industria petrolera. Esta gran problematica puede ser
abordada mediante el uso de modelos de estabilidad de pozo que permitan
predecir y anticipar las zonas donde ocurriran situaciones de inestabilidad y de esta
forma proponer estrategias que permitan evitar dichos incidentes.

La falla mecanica de un pozo es el resultado de la interrelacion entre esfuerzos in
situ, resistencia de la roca y practicas de ingenieria. En la realidad los parametros
geomecanicos nunca son conocidos de forma precisa debido a la informacién
insuficiente, el uso de correlaciones y la necesidad de extrapolar informacion sobre
un rango de profundidad para el cual, cualquier parametro dado puede variar como
funcién de la profundidad. Ademés, un problema adicional se relaciona con la
incertidumbre intrinseca o error asociado con cada medida. En este contexto, con
el fin de cuantificar los efectos de estas incertidumbres sobre las predicciones de
estabilidad de pozo se hace necesario usar métodos probabilisticos.

Mediante la implementacion de un analisis de sensibilidad e incertidumbre es
posible brindar el enfoque estocéastico a los modelos de estabilidad de tal forma que
se logren resultados mas realistas y se mejoren las bases para la toma de
decisiones, evitando de esta manera, problemas como pega de tuberia, colapso de
pozo y perdidas de circulacién, entre otros, y consecuentemente reduciendo los
tiempos no productivos en perforacién que se traduciran en ahorros significativos
en las operaciones y un mejoramiento de los indicadores de desempefio.

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un analisis de sensibilidad e
incertidumbre aplicado a un modelo de estabilidad de pozo y la formulacion de una
metodologia basada en este tipo de estudios con el fin de cuantificar el nivel de
incertidumbre asociado al célculo de la ventana optima de peso de lodo.
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1. MODELO DE ESTABILIDAD DE POZO

La estabilidad de pozo es la determinacion de las condiciones bajo las cuales la
falla iniciara en la roca alrededor del pozo. La clave en el andlisis yace en el hecho
de que cuando un pozo es perforado, la roca alrededor del pozo debe soportar la
carga que era previamente soportada por la roca removida. En este contexto, un
pozo inestable corresponde a un pozo en el cual el exceso de formaciéon de
breakouts (material desprendido dentro del pozo), junto con el volumen total de
recortes de perforacion, no pueden ser circulados fuera del hueco por la circulacion
de lodo. Este fendmeno puede derivar en un atascamiento del BHA, lo cual se
llama algunas veces colapso de pozo, ya que parece como si el pozo hubiese
colapsado sobre el BHA. Igualmente el peso de lodo necesario para estabilizar la
pared del pozo y prevenir que este problema ocurra se refiere algunas veces como
la presion de colapso.

Sin embargo la existencia de falla por breakouts no implica necesariamente un
problema de inestabilidad de pozo, sino que va a depender de la amplitud del
breakout generado, para lo cual Zoback (2007), basado en diversos casos de
estudio indica que amplitudes de maximo 90° son las mas razonables para pozos
verticales en pro de evitar eventos de washout y colapso de pozo. Para el caso de
pozos altamente desviados y horizontales estos valores de amplitud deben ser mas
conservativos ya que los efectos gravitacionales hacen mas dificil la limpieza
adecuada del pozo. Para el control adecuado de la magnitud de los breakouts, el
aumento del peso del lodo es la principal herramienta de defensa, sin embargo es
crucial no elevar dicha densidad hasta un nivel que pueda superar la presion de
fractura de la formacion y desencadenar un fracturamiento hidraulico y la posterior
perdida de circulacion, lo cual es un problema extremadamente serio que puede
llevar a la pérdida del pozo.

Igualmente se puede deducir que la falta de un preciso analisis de estabilidad de
pozo acarrea muchos problemas como reventones de pozo, washouts, breakouts,
pega de tuberia, perdidas de circulacién e incluso el abandono del pozo. La
inestabilidad de pozo también incrementa el tiempo y los costos de perforacion.
Estimados indican que el costo de esta probleméatica es de aproximadamente el
10% del tiempo de perforacion en promedio de acuerdo a Li et al. (2012).
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Para observar de forma mas ilustrativa la discusion planteada anteriormente la
Figura 1 muestra la relacién del peso del lodo (o presion del lodo), la presion de
poro, y la estabilidad del pozo en varias formas de falla del pozo. Cuando el peso
del lodo, o la densidad de circulacion equivalente (ECD), es menor que la presion
de colapso, el pozo experimenta la formacion de breakouts. En este caso,
washouts o patadas de pozo pueden ocurrir. Cuando el peso del lodo o ECD es
menor que el gradiente de falla por cizalla -0 gradiente de presion de colapso- el
pozo experimenta falla por cizalla (o agrandamiento eliptico de pozo, breakout, o
colapso). El fracturamiento ocurre cuando la presion de lodo excede la capacidad
de la roca cercana al pozo para resistir esfuerzos de tension y el fluido de
perforacion crea fracturas hidraulicas. Las fracturas inducidas pueden causar
pérdidas de fluido de perforacion e incluso una pérdida total del retorno del fluido
de perforacién (perdida de circulacion).

Figura 1. Relacion esquematica del peso de lodo y las fallas de pozo. MW: Peso
de lodo, PP: Presion de poro, SFG: Gradiente de presion de colapso, FG:
Gradiente de fractura.

PP SFG FG Falla portensién
MW bajo ¢ —p—P MW alto
Funcional Pérdida Pérdidade
Colapso Breakout uneiona elodo  circulacion
Muy bajo I Peso de lodo Muy alto
Falla por N
Washout In-gauge Fractura hidradlica

compresion

Fuente: Traducido de LI S., GEORGE J., PURDY C., 2012. Pore prediction and
wellbore-stability prediction to increase drilling efficiency. Journal of Petroleum
Technology Vol. 64 Number 2, 98-101.

El proposito final del modelamiento de estabilidad de pozo es crear una ventana
operativa y segura de peso de lodo. La ventana segura de lodo es un término
referido a la diferencia entre el minimo y maximo peso de lodo que uno deberia
usar cuando perfora a una profundidad dada. Si la estabilidad de pozo no es una
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preocupacion en un area, el minimo peso de lodo es usualmente tomado como la
presion de poro, sin embargo si la estabilidad es una consideracion relevante, el
limite inferior es el minimo peso de lodo deseado para lograr la estabilidad del
pozo. En ambos casos el limite superior es el peso del lodo al cual se fractura la
formacion.

Figura 2. Ejemplo de una carta de estabilidad para un pozo de la plataforma
continental de Noruega
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Fuente: Traducido de FJAER, E. et al., 2008. Petroleum related rock mechanics.
Elsevier, Hungary. 492 p.

La ventana de lodo y el analisis de estabilidad juegan un rol fundamental en el
disefio de pozos, como puede ser apreciado en la Figura 2. Dado que no es posible

perforar la seccién entera mostrada con un solo peso de lodo, un casing tiene que
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ser sentado para sellar la parte superior de la seccién antes que se contindie con un
peso incrementado en la parte inferior. Esto ilustra las dos herramientas principales
disponibles para perforar pozos estables: el peso del lodo y el programa de casing.

Los dos elementos importantes y necesarios en un modelo de estabilidad son el
criterio de falla y el modelo de comportamiento constitutivo. El primero establece
las condiciones de esfuerzos en el pozo bajo las cuales ocurrira la inestabilidad,
mientras el segundo determina los valores correspondientes de los esfuerzos en el
pozo, los cuales seran los datos de entrada del criterio de falla. En las dos
secciones siguientes se realizara una revision de los principales modelos
constitutivos y criterios de falla encontrados en la literatura.

1.1 MODELOS CONSTITUTIVOS

Una ley constitutiva describe la deformacion de una roca en respuesta a un
esfuerzo aplicado (o viceversa). Estos modelos son indispensables en la
evaluacion de la estabilidad de un pozo ya que son necesarios para calcular los
esfuerzos alrededor del pozo.

Idealmente un modelo tedrico deberia cubrir todos los aspectos que pueden afectar
la estabilidad de pozo, tal como la presion, la temperatura, el tiempo, la quimica del
lodo, etc.; tal modelo sin embargo no esta disponible hoy en dia, y no aparecera en
un futuro cercano hasta que todos los mecanismos sean suficientemente
conocidos.

A continuacién se presentan brevemente los principales modelos constitutivos
planteados para hacer un andlisis de estabilidad de pozo.
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1.1.1 Modelo elastico lineal. La teoria de elasticidad es tipicamente discutida en
términos de deformaciones infinitesimalmente pequefias. En este caso, ningun
dafo significativo o alteracion de la roca se genera de un esfuerzo aplicado y la
suposicion que el esfuerzo y la deformacion son linealmente proporcionales y
completamente reversibles se considera valida. En tal material, los esfuerzos
pueden ser expresados en términos de la deformacién por la siguiente relacion:

Sij = /160'800 + ZGgij (1)

Donde el delta Kronecker, &;, esta dado por:

6
6

=1 i=]

Y donde:

S;j- Tensor de esfuerzo de segundo orden

g;j: Tensor de deformacion de segundo orden

€00: Deformacién volumétrica bajo la accién de un esfuerzo medio isostatico
o;;. Tensor de esfuerzo efectivo de segundo orden

A: Constante de Lame

G: Mddulo de cizalla

1.1.2 Modelo poroelastico. En un sdlido elastico poroso saturado con fluido, la
teoria de poroelasticidad describe el comportamiento constitutivo de la roca. Mucha
de la teoria poroelastica deriva del trabajo de Biot (1962). Hay tres suposiciones
principales asociadas con esta teoria:

(1) Hay un sistema poroso interconectado uniformemente saturado con fluido

(2) El volumen total del sistema poroso es pequefio comparado con el volumen
de laroca

(3) Se considera la presion en los poros, el esfuerzo total actuando sobre la
roca externamente y los esfuerzos actuando sobre los granos

individualmente en términos de valores uniformes promedio
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Un punto fundamental en este contexto es el concepto de esfuerzo efectivo, el cual
esta basado en el trabajo pionero en mecanica de suelos de Terzagui (1923) quien
noté que el comportamiento de un suelo (o roca saturada) sera controlado por
esfuerzos efectivos, que son las diferencias entre los esfuerzos aplicados
externamente y la presion de poro interna. La definicion de Terzagui de esfuerzo
efectivo es:

0 = Sij — 6By (2)

Lo cual significa que la presion poro (P,) influencia los componentes normales del
tensor de esfuerzos, o,1, 6,5, 033 Yy N0 los componentes de cizalla g;,, 0,3, 013.

Diferente informacion empirica ha mostrado que la ley de esfuerzo efectivo es una
aproximacion atil que trabaja bien para un nimero de propiedades de la roca (como
la resistencia intacta de la roca y la resistencia friccional de fallas), pero para otras
propiedades de la roca, la ley necesita modificacion. Por ejemplo Nur and Byerlee
(1971) propusieron una ley de esfuerzo efectivo “exacta”, la cual trabaja bien para
deformacion volumétrica. En su formulacion se tiene:

O-L'j = S” - 6l-jaPp (3)

Donde a es el parametro de Biot:

O (4)

Kq

Y Kp es el modulo volumétrico drenado de la roca y Kq es el modulo volumétrico de
los granos solidos individuales de la roca. Adicionalmente se puede observar que
este parametro varia entre Oy 1.
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De esta forma para considerar el efecto de los fluidos en los poros sobre los
esfuerzos se puede reescribir la ecuaciéon (1) como:

Sij = /160'800 + ZGEU - 6l-jaPp (5)

De modo tal que el Ultimo termino incorpora los efectos de la presion de poro.

1.1.3 Modelo termoporoelastico. Debido a que la teoria termoporoelastica
considera los efectos tanto de los fluidos de poro como los cambios de temperatura
sobre el comportamiento mecanico de la roca, este podria ser utilizado como teoria
generalizada que podria ser aplicada de forma general a los problemas
geomecanicos.

Fundamentalmente, esta teoria permite considerar el efecto de los cambios de
temperatura sobre los esfuerzos y deformaciones. Para considerar el efecto de la
temperatura en los esfuerzos, la siguiente ecuacion es equivalente a la
previamente vista donde el término final representa la manera en la cual un cambio
de temperatura induce esfuerzos en un cuerpo poroelastico:

Sij = Aé\ijSOO + ZGSL']' - aé‘i]-Pp — KaT6ijAT (6)
Doénde:
16
o = LeT

Es el coeficiente de expansion térmica lineal y define el cambio de longitud (L) de
una muestra en respuesta a un cambio de temperatura (T). Y:

K: Médulo volumétrico
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AT: Diferencial de temperatura entre la formacion y el lodo de perforacion.

1.1.4 Modelo quimicotermoporoelastico. Para el caso de las rocas tipo shale,
se presenta una situacion particular ya que pueden ser altamente sensibles a las
caracteristicas quimicas del fluido de perforacion. En este escenario, los shales se
comportan como membranas semipermeables y cuando estan en contacto con
fluidos inadecuados, ellos permiten la generacion de flujo osmotico a través la
formacidn, lo cual cambia la presién de poro.

La formulacién analitica del modelo termoquimicoporoelastico comprende las
siguientes hipoétesis: 1) roca isotropica; 2) fluido de perforacion es una solucion
binaria compuesta de solvente y soluto; 3) condicion “plain strain” generalizada; y
4) condicién de penetracion de fluido. De aqui, la ecuaciéon que permite describir
este tipo de comportamiento es:

w
SU =A6U€00+ZG€U—(SLJPP—KCZ;(SL]T—EC(SU (7)

Dénde: af, es el coeficiente de expansion térmica volumétrica de la roca, w es el
coeficiente de hinchamiento quimico, p; es la densidad del fluido de poro, y C es la

concentracion del soluto.
1.2 TIPOS DE FALLA DE LA ROCA

Antes de entrar a describir la manera en que falla una roca es importante destacar
las condiciones que propician este fenomeno. En este contexto, la inestabilidad de
pozos es usualmente causada por una combinaciéon de factores los cuales pueden
ser, en general, clasificadas en controlables e incontrolables (naturales) de acuerdo
a Pasic et al. (2007). Estos factores son mostrados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Principales causas de la inestabilidad de pozos.

CAUSAS DE LA INESTABILIDAD DE POZO

FACTORES INCONTROLABLES
(NATURALES)

FACTORES CONTROLABLES

Formaciones falladas o naturalmente
fracturadas

Presion en fondo de pozo (Densidad
del lodo)

Ambientes tectdnicamente activos

Inclinacién del pozo y azimut

Altos esfuerzos in situ

Presiones de poro transitorias

Interaccion fisicoquimica de la roca-

Formaciones moviles .
fluido

Vibraciones de la sarta de

Formaciones inconsolidadas .,
perforacion

Colapso de shales naturalmente

. Erosion
sobrepresionados

Colapso de shales sobrepresionados de

. . Temperatura
forma inducida b

Fuente: PASIC B., GAURINA-MEDIMUREC N., MATANOVIC D., 2007. Wellbore
instability: causes and consequences. Rud.-geo.-naft. Zb., Vol 19, 87-98.

Generalmente, un pozo falla ya sea por exceder la resistencia a la tension de la
roca, 0 por superar la resistencia a la compresiéon o cizalla de la formacion, por lo
que una operacién de perforacion libre de problemas de inestabilidad implica evitar
la falla tanto por tensién como compresiva de la roca.

Ademas, para el caso especifico de los shales, la inestabilidad de pozo puede ser
gobernada por los planos de estratificacion tal como lo afirma Chen et al. (1997).

Los modos de falla inducidos por los esfuerzos en un pozo se clasifican en: falla
por tensién y falla por compresion.

29



Tabla 2. Tipos de falla por compresion.

FALLA POR COMPRESION
TIPO ESQUEMA

X 8

FORMACION DE BREAKOUT
gg > 0,> 0

FALLA TORICA

0, > 09> 0y

FALLA HELICOIDAL

0, > 0,> 0y

A

FALLA DE CORTE DE ELONGACION

0> 0,> 09 60> 09> 0,

b4

Fuente: Traducido de CHEN X., TAN C., HABERFIELD C., 1997. Guidelines for
efficient wellbore stability analysis. Int. J. Rock Mech. & Min. Sci. 34:3-4, paper No
50.

1.2.1 Falla por compression. Las fallas por compresién o cizalladura se clasifican
de cuatro modos, en términos de los esfuerzos principales en un sistema de
coordenadas cilindricas. Un resumen de estos modos de falla esta consignado en
la Tabla 2.

1211 Breakout. Se da cuando el esfuerzo tangencial es mayor que el
esfuerzo vertical y este a su vez es mayor que el radial. Ocurre cuando el peso del
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lodo no es suficientemente alto para soportar las paredes del pozo. Se da en la
direccion del esfuerzo minimo horizontal.

1.2.1.2 Falla Torica. El esfuerzo vertical debe ser mayor al tangencial y este
a su vez mayor al radial. Ocurre cuando el peso del lodo no es suficientemente alto
para soportar las paredes del pozo. Se da en la direccién del esfuerzo minimo
horizontal.

1.2.1.3 Falla Helicoidal. Se debe dar que el esfuerzo vertical sea mayor que
el radial y este a su vez sea mayor al tangencial. Ocurre cuando la presién del lodo
es excesivamente alta y puede darse en la direccion ortogonal a las fallas de
breakout y térica (esfuerzo horizontal maximo).

1.2.1.4 Falla de corte de elongacién. El esfuerzo radial debe ser mayor al
vertical y este a su vez mayor al tangencial o que el radial sea mayor al tangencial
y este a su vez mayor al vertical. Ocurre cuando la presion del lodo es
excesivamente alta y puede darse en la direccion ortogonal a las fallas de breakout
y torica (esfuerzo horizontal maximo).

1.2.2 Falla por tensién. Las rocas generalmente tienen poca resistencia a la
tensién, usualmente menor a 1000 psi y raramente mayores a 3000 psi. Las fallas
por tensién encontradas con mayor frecuencia en la practica son clasificadas en
términos de los esfuerzos principales en un sistema de coordenadas cilindricas
como fracturas hidraulicas y fallas por exfoliacién. Una breve resefia de este tipo de
fallas esté registrada en la Tabla 3.

1.2.2.1 Fractura hidraulica. El esfuerzo tangencial debe ser menor al radial,
y la diferencia entre el esfuerzo tangencial y la presion de poro debe ser menor a
cero. La fractura hidraulica ocurrira cuando la presion de lodo sea excesivamente
alta y se supere el valor del esfuerzo minimo efectivo mas la resistencia a la roca
por tension.
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1.2.2.2 Falla por exfoliacion. Usualmente ocurre cuando la presion de poro
se hace mayor que la presion de lodo. Para que se presente, el esfuerzo radial
debe ser menor que el tangencial y la diferencia entre el esfuerzo tangencial y la
presion de poro debe ser menor que cero.

Tabla 3. Tipos de falla por tension.

FALLA TENSIL
TIPO ESQUEMA

FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

ogg<a, " og—Pp<O0
Ch

FALLA POR EXFOLIACION *
o, <0y N og—Pp <O

Fuente: Traducido de CHEN X., TAN C., HABERFIELD C., 1997. Guidelines for
efficient wellbore stability analysis. Int. J. Rock Mech. & Min. Sci. 34:3-4, paper No
50.

Luego que se consideran las fallas mecanicas por tension y compresion, el limite
maximo y minimo definird el rango o ventana segura de densidad de lodo para
perforar sin presencia de ningun problema de inestabilidad.
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1.3 CRITERIOS DE FALLA

Un criterio de falla permite determinar las condiciones de esfuerzos en el pozo bajo
las cuales la falla ocurrird. El criterio de falla ha mostrado tener un efecto
extremadamente significativo en el calculo de los pesos de lodo. Por lo tanto es
recomendado que cualquier criterio de falla seleccionado para el andlisis de
estabilidad de pozo sea calibrado con resultados de medidas locales (como el
caliper) antes que se use como una herramienta cuantitativa consistente para
proveer recomendaciones de pesos de lodos, tal como lo indica Li y Bai (2012).

Si la roca es bien caracterizada, pueden ser aplicados criterios de fallas complejos.
De lo contrario, la seleccion sera limitada a un criterio simple, como el de Mohr-
Coulomb. Sin embargo, lo més importante es que las caracteristicas basicas de la
roca sean incluidas y que el rango de esfuerzos apropiado sea graficado.

Aunqgue la seleccién de un criterio de falla apropiado para analizar la estabilidad de
pozo es dificil y controversial, un namero de criterios de falla y modelos de
comportamiento han sido propuestos para el diagnéstico y prediccion de
inestabilidad de pozos. A continuacién se describen los principales criterios de falla
utilizados en aplicaciones de estabilidad de pozo que son encontrados en la
literatura.

1.3.1 Criterio de Mohr Coulomb. Es un criterio de falla por cizalla el cual es
ampliamente usado para evaluar el colapso de pozo debido a su simplicidad. Este
puede ser expresado basado en el esfuerzo de cizalla y el esfuerzo normal efectivo
asi:

T=c+o,tang (8)

Donde t es el esfuerzo de cizalla, o, es el esfuerzo normal efectivo, c y ¢ son la
cohesién y el angulo de friccion interna respectivamente.
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El criterio de Mohr-Coulomb comuUnmente es usado con la resistencia a la
compresion sin confinamiento (UCS) y el &ngulo de friccidn interna para evaluar la
falla y luego expresarla en términos de los esfuerzos principal minimo y maximo
efectivos asi:

01 = 0, t+ Qo3 9)

Donde g es un parametro relacionado con ¢ y o, es la UCS. Los parametros q y
o. pueden ser determinados respectivamente por:

_1+sing
1= 1—sing
_ 2ccos¢
% = 1—sing

Como principal desventaja de este criterio se debe decir que no tiene en cuenta el
efecto del esfuerzo principal intermedio.

1.3.2 Criterio de Von Mises. Este criterio fue introducido por Von Mises (1913) y
ha sido usado como uno de los criterios mas confiables para materiales de
ingenieria. Este se basa en el segundo esfuerzo deviatorio invariante y el esfuerzo
efectivo promedio. Asumiendo una condicién de prueba triaxial donde g, > o, = o3,
estos esfuerzos pueden ser definidos como:

1
\/E = 3 (01 — 03) (10)

1
Om— B, = 3 (01 + 203) — B, 11
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En este criterio, el segundo esfuerzo deviatorio invariante es graficado contra el
esfuerzo efectivo promedio para varias cargas axiales o; y presiones de
confinamiento o¢5;. La curva resultante, conocida como envolvente de falla,
especifica dos regiones, aquella debajo de la curva que es segura y estable, y la
correspondiente a la parte superior que es inestable y lleva a la falla tal y como se
aprecia en la Figura 3.

Figura 3. Modelo de falla de Von Mises a partir de informacién de pruebas
triaxiales.

A
Falla

Estable

-
g -P

Fuente: Traducido de AADNOY B., LOOYEH R., 2010. Petroleum Rock
Mechanics: Drilling operations and well design. Elsevier.

1.3.3 Criterio de Hoek Brown. Este criterio, introducido por Hoek and Brown
(1980), es enteramente empirico y usualmente aplicado a yacimientos
naturalmente fracturados. Como se puede apreciar en la Figura 4, el criterio esta
basado en informacion de pruebas triaxiales y es expresado por la siguiente
ecuacion:

0, =03+ Jlfacra3 + ;0,2 (12)

Donde I, es el indice friccional, o, es el parametro de esfuerzo de fractura, y I; es
el indice de estabilidad (todos son determinados a nivel de laboratorio). Ambos
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indices son propiedades dependientes del material. Este criterio ajusta
razonablemente la falla fragil, pero proporciona resultados pobres en fallas ddctiles,
por lo cual es usado para predecir fallas en formaciones naturalmente fracturadas.

Figura 4. Modelo de falla de Hoek-Brown usando informacion de pruebas triaxiales.

0,/0,

Estable

0,/0,

Fuente: Traducido de AADNOY B., LOOYEH R., 2010. Petroleum Rock
Mechanics: Drilling operations and well design. Elsevier.

1.3.4 Criterio de Hoek Brown 3D. En mecanica de rocas e ingenieria de rocas, el
criterio de Hoek-Brown ha sido utilizado ampliamente porque (1) este ha sido
desarrollado especificamente para rocas; (2) sus parametros de entrada pueden
ser determinados de pruebas de compresion sin confinamiento de rutina,
examinacion mineralégica y caracterizacion de discontinuidades; y (3) ha sido
utilizado por mas de 20 afios por practicantes en ingenieria de rocas, y ha sido
aplicado exitosamente a un amplio rango de tipos de roca fracturadas e intactas.
Sin embargo, este criterio no tiene en cuenta la influencia del esfuerzo intermedio
principal, aunque se ha acumulado mucha evidencia que indica que este esfuerzo
influencia la resistencia de la roca en muchas formas. Por lo tanto Zhang and Zhu
(2007) propusieron una version 3D de este criterio:
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9 ) 3 ,
> Toct” T —=MToet — MO 12 = SO, (13)

2V2

Donde ¢',,, Y 7o SON respectivamente, el esfuerzo medio efectivo y el esfuerzo de
cizalla octahedral definidos como:

’ /
, o,+03

o m2 — 2 (14)

1
Toct = 5\/(0'1 —0'2)?+ (0’ —0'3)* + (0'3 — 0'1)? (15)

Con esta definicion, la version 2D solo es un caso especifico de la 3D. Igualmente
el criterio 3D también hereda las ventajas del criterio original.

1.3.5 Criterio de Mogi Coulomb. Propuesto por Al-Ajmi y Zimmerman (2004), es
definido mediante:

Toct = A+ boy,, (16)

Donde ¢',,, ¥ 7o fueron descritos previamente, y a y b son constantes del material
que se relacionan con c y ¢ como sigue:

2V2
a=-——ccos¢Q
3
22
b =—sing

Esto permite ver que los valores numeéricos de los parametros que aparecen en el
criterio de Mogi-Coulomb  pueden ser estimados de  data convencional
triaxial (o, = a3). Por lo tanto, este criterio de falla poliaxial puede ser usado incluso
en ausencia de datos triaxiales verdaderos. Adicionalmente Al-Ajmi (2006)
concluy6é que el criterio Mogi-Coulomb da una apropiada cuenta del efecto de
fortalecimiento del esfuerzo principal intermedio, ya que este criterio ni ignora el
efecto como lo hace el criterio de Mohr-Coulomb, ni predice un fortalecimiento tan
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alto como el de Drucker-Prager. De esta manera es altamente recomendado el uso
de la ley de Mogi-Coulomb para el analisis de la estabilidad de pozo.

1.3.6 Criterio Modificado de Lade. Ewy (1999) propusoé el criterio de Lade al
modificar el criterio de Lade y Duncan donde solo se requeria dos parametros de
resistencia de la roca, cohesion y angulo de friccion (Zoback 2007). Este criterio es
dado por:

(I’})S =27+47 (17)
I's
Dénde:
I''=(;+8)+(63+S)+ (05+5) (18)
I's = (o, +8)(oy + S)(o5+S) (29)

Los parametros S y n son constantes del material, que pueden ser calculados
directamente de la cohesion y angulo de friccion:

Cc

" tang

_4tang (9 —7sing)

1—sing

De acuerdo a Li y Bai (2012), este criterio ha mostrado buenos resultados
experimentales para representar la falla en rocas de tipo de shale por lo cual es
utilizado para este tipo de roca.
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1.3.7 Criterio de Tresca. Este criterio fue propuesto por Henry Eduard Tresca,
quien asumié que la falla ocurriria si el maximo esfuerzo de cizalla ejercido sobre
cualquier plano dentro de la roca alcanza algun valor critico t,,,,. En términos de
los tres esfuerzos principales, el criterio es definido como:

Omax — Omin

Tmax = — 5 (20)

Donde 0p4x Y Omin SONn los esfuerzos principales méaximo y minimo,
respectivamente. Consecuentemente el criterio de Tresca puede ser escrito como
(Jaeger et al. 2007):

0, = 03 + 20, (22)

1.3.8 Criterio de Drucker Prager. Puede ser expresado en términos de los
esfuerzos principales efectivos asi:

J=al+k (22)

Donde I y J, son respectivamente el primer esfuerzo invariante y el segundo
esfuerzo deviatorio invariante, definidos como:

11=0-11+0-12+0J3 (23)

(0'y—0')*+ (0", —0'3)* + (0'3— 0'1)?

c (24)

I =
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Siendo a y k constantes del material que pueden ser determinadas al relacionarlas
con los parametros del criterio de Mohr-Coulomb mediante:

2sin @
V3(3 —sin @)

6c cos @

= V3(3 —sin @)

Este criterio posee como ventaja que tiene en cuenta el efecto del esfuerzo
intermedio, el cual tiene gran influencia en la resistencia de la roca.

1.3.9 Criterio de Falla por tensiéon. De acuerdo al criterio de falla por tension, la
fractura inicia en el momento que el esfuerzo efectivo principal minimo (para el
plano 6z y que corresponde a a,) excede el valor de la resistencia a la tension de la
roca, lo cual puede ser expresado matematicamente como:

0, — Pp = 0¢ (25)

Donde P, es la presion de poro y o, es la resistencia a la tension. Esta Gltima

variable normalmente puede considerarse igual a cero ya que teéricamente, una
fractura inicia en una falla, una diaclasa o una fractura preexistente.

1.4 COMPARACION Y SELECCION DEL MODELO CONSTITUTIVO Y EL
CRITERIO DE FALLA POR COMPRESION

El andlisis comun de estabilidad de pozo suele ser realizado mediante la aplicacion
del modelo constitutivo lineal elastico junto con el criterio de falla de Mohr-Coulomb
dado que presentan resultados relativamente conservativos y las ecuaciones
utilizadas son mas simples y faciles de manejar. Sin embargo, existen otros
trabajos que indican que el modelo poroelastico lineal es el mas usado para la
practica en el area de estabilidad de pozos, asi como también que existen criterios
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de falla mas precisos y que son recomendados para este tipo de aplicacion.

Tabla 4. Modelos constitutivos y parametros de entrada requeridos. E.L: El4stico
lineal, P.E: Poroelastico, T.P.E: Termoporoelastico, Q.P.E: Quimicoporoelastico,
Q.T.P.E: Quimicotermoporoelastico.

MODELO CONSTITUTIVO
E.L P.E T.P.E Q.PE | QT.P.E
Gradiente de esfuerzo vertical X X X X

Gradiente de esfuerzo

PARAMETRO

horizontal minimo X X X X X
e | x | x| x| X
Gradiente de presion de poro X X X X
Azimut de pozo X X X X
Inclinacion de pozo X X X X
Médulo de Young X X X X
Relacién de Poisson X X X X
Cohesion X X X X
Angulo de friccion interna X X X X
Constante de Biot X X
Gradiente geotérmico X
Coeficientes de expansion X
térmica
Difusividad térmica X

Concentracién de soluto
Actividad del shale
Actividad del agua

Eficiencia de membrane

Difusividad de solute
Permeabilidad
Viscosidad de fluido
Porosidad
Masa molar del solute
Densidad mésica de fluido
Coeficiente de hinchamiento

DX XX XXX XXX XXX X XXX |X[X]|X[X[X|X]|] X

XX XX XXX X|X|X|X

Ahora bien es relevante indicar que cuando modelos mas complejos son usados,
una mayor caracterizacion de la roca es requerida. Esto es frecuentemente dificil
debido a la falta de nucleos. Ademas, las propiedades de la roca pueden variar
significativamente en cortas distancias. Uno deberia por lo tanto, en cada caso
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considerar si usar modelos mas complejos vale la pena. No obstante, esto no
deberia prevenir el uso de tales modelos para estudiar problemas fenomenolégicos
y realizar analisis de sensibilidad.

La tabla 4 con los parametros de entrada necesarios en los modelos constitutivos,
con lo cual dependiendo del nivel de caracterizacion y datos disponibles de la
formacién o pozo a analizar, este podria tenerse en cuenta para saber qué tipo de
modelo es posible implementar.

De este cuadro comparativo que abarca la distinta data requerida para llevar a
cabo el calculo de esfuerzos alrededor del pozo, y basados en la informacién
disponible de la formacién a analizar en la tesis, se tiene que es posible llevar a
cabo la implementacién de un modelo elastico lineal.

Con respecto a los criterios de falla por compresion, la parte mas representativa es
la inclusion del efecto del esfuerzo intermedio, el cual ha mostrado tener una
influencia en la resistencia de la roca. Por otro lado es fundamental considerar que
cada criterio pueda brindar buenas predicciones de condiciones poliaxiales, dada la
condicion que los parametros necesarios para utilizar cada criterio son calculados a
partir de datos de pruebas triaxiales convencionales; en este sentido, la Tabla 5
permite visualizar las condiciones previamente establecidas.

De la tabla 5 se puede observar que los criterios que cumplen simultaneamente las
dos condiciones previamente establecidas son los criterios de Hoek-Brown 3D y
Mogi-Coulomb, por lo cual serian los criterios a seleccionar para abordar el analisis
de estabilidad de pozo de la tesis en cuestion. En este sentido, el criterio
seleccionado es el de Mogi-Coulomb ya que se ha encontrado que es el mas
estudiado de los dos dentro de la literatura consultada y ha mostrado buenos
resultados practicos.
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Tabla 5. Consideraciones de seleccion del criterio de falla.

CONSIDERACIONES

¢ OFRECE BUENAS

¢SE PREDICCIONES DE
CRITERIO DE FALLA CONSIDERA EL CONDICIONES POLIAXIALES
ESFUERZO
PRINCIPAL CON PARAMETROS
INTERMEDIO? CALCULADOS A PARTIR DE
DATOS TRIAXIALES?
Mohr-Coulomb No No
Von Mises No No data
Hoek-Brown No No data
Hoek-Brown 3D Yes Yes
Mogi Coulomb Yes Yes
Lade Modificado Yes No
Tresca No No data
Drucker-Prager Yes No

15

El estado de esfuerzos in situ es la base inicial para la construccion del modelo de
estabilidad, y este consiste de un esfuerzo vertical (o,), un esfuerzo horizontal
minimo (o3), Y un esfuerzo horizontal maximo (oy), los cuales de acuerdo a su
orden de magnitud definen un régimen de esfuerzos tal como lo describe Anderson

(1951) y se aprecia en la Tabla 6.

Tabla 6. Tipos de régimen de esfuerzos.

DESCRIPCION DEL MODELO DE ESTABILIDAD SELECCIONADO

Tipo de Régimen

Condicién de esfuerzos

Normal

Inverso

Rumbo-Deslizante
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Para el caso general de un pozo desviado se requiere hacer una conversion de
este sistema de esfuerzos a otro que describa dichas condiciones de orientacién,
como se esquematiza en la Figura 5. Para ello se utiliza el concepto de matriz de
rotacion a partir de los datos de i que representa la desviacion del pozo desde la
vertical (inclinacion) y a representando el azimut medido respecto a la direccion del
esfuerzo horizontal maximo (el cual actia como norte para esta medicion de
azimut); del proceso matematico utilizado para convertir el estado de esfuerzos in
situ a un sistema coordenado general (X, y, z), se obtienen las siguientes
ecuaciones:

o, = (oy cos? a + oy, sin? @) cos? i + o, sin? i

o, = oy sin® a + g, cos? a

y
0, = (oy cos? a + oy, sin? a) sin? i + 0, cos? i (26)
Oxy = 0.5(0y, — 0oy) sin2a cos i

0y, = 0.5(op, — oy) sin 2a sini

O,z = 0.5(0y cos? a + oy, sin? a — 0,,) sin 2i

Figura 5. Transformacién de esfuerzos in situ a coordenadas (X, Y, z).

Gy

Ohmin

zr

Fuente: MANSHAD A., JALALIFAR H., ASLANNEJAD M., 2014. Analysis of
vertical, horizontal and deviated wellbores stability by analytical and numerical
methods. J. Petrol. Explor. Prod. Technol. 4, 359-369.
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Dado que se esta en una configuracion cilindrica (pozo) es recomendable utilizar
coordenadas cilindricas para el estudio de estabilidad. De Igual manera se
incorpora el modelo constitutivo lineal elastico bajo las siguientes asunciones:

e Roca isotropica, homogénea y con comportamiento lineal elastico

e La concentracién de esfuerzos es mayor en la cara del pozo por lo cual la
evaluacion de esfuerzos se realiza para un radio igual al radio del pozo ya
gue se espera que la falla ocurra primero en ese lugar.

e Condicion de “plane strain” aplicada

e Presion de lodo constante

e Pared del pozo impermeable y presién de poro constante

De lo anterior y basado en la solucion planteada por Hiramatsu y Oka (1968) y
Fairhurst (1968), los esfuerzos en la pared de un pozo desviado pueden ser
expresados mediante:

o, =P,
09 = Oy + 0y — 2(0x — 0y) — 40y, sin 260 — P,

04, = 0, — 1[2(0y — 0y) cOs 20 + 40y, sin 26]

27

Tg, = 2(—0y,sinb + gy, cos 6) @7
Trg = 0
Tr; =0

Donde g, es el esfuerzo radial, gy es el esfuerzo tangencial, o, es el esfuerzo axial,
Tg, €S el esfuerzo de cizalla en el plano 6z, P, es la presion del fluido de
perforacion, u es la relacion de Poisson y 8 es el angulo circunferencial medido
desde el eje x del sistema coordenado adoptado en el sentido de la manecillas del
reloj, este ultimo también puede verse en la Figura 5.

A partir de los esfuerzos hallados mediante (2) y en vista que el esfuerzo 74, puede
ser diferente de cero, es necesario determinar el valor de los esfuerzos principales,
los cuales son obtenidos por medio de la solucién de la ecuacion caracteristica de
la matriz del tensor de esfuerzos, tal como lo describe Zhang et al. (2014), y para la
cual reporta la siguiente solucion:
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a=l(a + o )+1\/4‘T 2+ (09 — 0,,)?
1 2 0 zz 2 0z (2] zz
1

1
0 = E (06 + Gzz) - E\/4‘T922 + (09 - Gzz)z

(28)

0'3:07-

1.5.1 Calculo de la presion de colapso. La presion de colapso corresponde a la
presion a la cual la roca falla por compresion generando que las paredes del pozo
pierdan su integridad y comiencen a formarse breakouts que conllevan a problemas
de pega de tuberia, mala cementacion, sidetrack, entre otros. Este presion
representa el valor de limite inferior para el disefio del peso de lodo con el cual se
debe perforar un pozo; para evaluar este pardmetro se hace uso de los criterios de
falla antes vistos, los cuales establecen unas condiciones especificas a partir de los
esfuerzos en pozo para las cuales ocurre falla por compresion.

Como previamente se habia analizado, el criterio mas adecuado en este sentido es
el de Mogi-Coulomb dado que tiene en cuenta el efecto del esfuerzo principal
intermedio a diferencia de Mohr Coulomb, pero no lo sobreestima como el de
Drucker-Prager, e igualmente muestra buen ajuste a datos de pruebas triaxiales
convencionales por lo cual es de uso practico. Para propésitos del estudio de
sensibilidad en el capitulo 3 de la presente tesis, también se utilizaran el criterio de
Mohr Coulomb dado que es el mas utilizado en estudios de estabilidad, y el criterio
de Lade Modificado ya que la literatura indica que es de gran aceptacion para el
analisis en formaciones de shaley este es el tipo de roca tomada para el estudio.

Para el caso del uso del criterio de Mogi-Coulomb, al introducir los datos de los
esfuerzos principales de la ecuacion (28) dentro de este criterio, esto lleva a una
ecuacion de cuarto grado para obtener la presion de colapso y ademas en funcion
del angulo 6, por lo que un método numérico con bucles iterativos seria necesario
para resolver el problema; sin embargo Al-Ajmi (2006) desarrollo una aproximaciéon
mediante la consideracion de un angulo maximo que puede ser determinado a
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partir de la ecuacién (29), y la cual esta basada en el argumento que los esfuerzos
principales o, (0 o,), el esfuerzo tangencial y el esfuerzo axial alcanzaran sus
valores maximos y minimos en los mismo puntos, por ello es factible obtener las
posiciones angulares de la presidén de colapso al derivar gy 0 g, con respecto 6 e
igualar a cero.

1 o
0; = —arctan (L>
2 Oy — Oy

s
2

(29)
92 = 91 +

Con esta simplificacion, no se hace necesario un algoritmo complejo para obtener
la presion de colapso ya que el angulo critico 8.4,4,5, €S Obtenido a priori; y aunque
se desprecian los efectos de los esfuerzos de cizalla, se resalta que estos son de
una magnitud menor a los normales y la influencia de los cuadrados de estos
esfuerzos en la ecuacién original de la cual proviene (29) seria despreciable de
acuerdo a Al-Ajmi (2006).

Para la implementacion de este criterio de falla, se elabor6 un programa en
Microsoft Excel® que integra calculos basicos y macros (Lenguaje de programacion
de Visual Basic para Aplicaciones (VBA)) para llevar a cabo las operaciones de
iteracion necesarias y la evaluacion de la presion de colapso. De igual forma se
programaron los criterios de Mohr Coulomb y Lade Modificado. En el anexo A de la
presente tesis se encuentran especificados los esquemas de los programas
utilizados en esta etapa.

1.5.2 Calculo de la presion de fractura. Para el caso de la presion de fractura,
esta puede ser definida como aquella presion que supera la resistencia a la tensién
de la roca provocando la generacién de una fractura hidraulica que puede llevar a
problemas de pérdidas de circulacion significativos, y por lo que se convierte en el
limite superior para el disefio del peso de lodo 6ptimo para perforar.
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De acuerdo al criterio de falla por tension previamente definido en la seccion 1.3.9,
si se reemplazara el valor de ¢, de la ecuacion (28) dentro de la ecuacion (25), se
obtendria una expresion en funcion de gy, el cual depende de P, y para el cual se
puede realizar un desarrollo mateméatico con el fin de despejar dicha variable,
Lobteniendo una ecuacién explicita para la presion de colapso. uego de este
procedimiento se llega a la ecuacion (30), la cual esta en funcion del parametro 6 y
donde el siguiente paso consiste en determinar el valor minimo de Py, al variar 6

desde 0° hasta 360°, lo cual es posible mediante un proceso numérico iterativo, y el
cual nos dara la presion de fractura. La evaluacion de este criterio igualmente se
desarroll6 mediante el mismo programa en Microsoft Excel® utilizando VBA.

2
Toz

Prrac = 0x + 0y — Z(O'x — ay) oS 260 — 40y, sin 26 — Uth_Pp

Como consideraciéon adicional de este estudio, en el caso que no se contara con
datos de la resistencia a la tensién de la roca, esta se asumira cero ya que la
literatura indica que este valor es acorde toda vez que se acepta que las rocas son
débiles en cuanto a dicha resistencia y la cual es despreciable para rocas con
presencia de fracturas preexistentes, diaclasas o fallas donde las fracturas
hidraulicas normalmente inician bajo la presién del fluido, Hossain et al (2000) y
Sinmangunsong et al (2006); ademéas con un mayor valor de esta resistencia, la
presion de fractura se incrementa por lo que la suposicién de cero representa una
estimacion conservativa de dicha variable.

1.6 DESCRIPCION DE LA FORMACION DE ESTUDIO

La formacion de estudio es La Luna, la cual hace parte de la secuencia
estratigrafica de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, y pertenece a la edad
del Cretaceo Superior; esta se encuentra limitada en su tope por la Formacion Umir
(shale) y en su base por la Formacion El Salto (caliza) o Simiti (shale) dependiendo
la zona.
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Esta formacion comprende 3 miembros: Salada, Pujamana y Galembo, tal como se
puede ver en la Figura 6, cada uno con caracteristicas litolégicas relativamente
distintas, las cuales estan registradas en la Tabla 7.

Figura 6. Columna Estratigrafica de la Formacion La Luna.
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La creciente necesidad de nuevos descubrimientos para el sustento energético del
pais y la nueva tendencia del desarrollo de yacimientos no convencionales de tipo
shale plays a raiz del exitoso modelo mostrado por Estados Unidos han impulsado
la investigacion de la prospeccién de estos recursos en Colombia. En este
escenario, considerando la Formacion La Luna como la formacion generadora por
excelencia en el pais y que se ha detectado un buen nivel de shales continuos con
presencia de material organico en la seccion media (miembro Pujumana) de esta
segun Ballesteros y Parra (2012), se tiene una nueva ventana en la exploracion de
hidrocarburos, sin embargo es critico garantizar operaciones de perforacién y
fracturamiento hidraulico eficientes ya que son los elementos clave para producir
este tipo de reservorios, por lo cual los estudios geomecanicos incluyendo los
andlisis de estabilidad de pozo son las herramientas méas relevantes para llevar a
cabo esta tarea.

Tabla 7. Caracteristicas principales de los miembros de la Formacion La Luna.

MIEMBRO CARACTERIZACION

Shale calcareo de estratificacion delgada, negro,
duro, con delgadas intercalaciones de caliza
arcillosa. Se hallan concreciones de caliza discoidal
con amonitas y capas delgadas de chert estratificado
azul-negro. Capas fosfaticas cerca del tope
contienen abundantes fésiles. (10% de la Formacion)

Galembo

Shale calcareo de estratificacion delgada, gris a

Pujumana negro. (50% de la Formacion)

Shales calcareos de estratificacion delgada, negros,
duros. Unas pocas capas delgadas de caliza negra y
textura fina presentes con cintas y concreciones de
pirita. Concreciones de caliza de forma eliptica son
caracteristicas de esta unidad. (40% de Ia
Formacion)

Salada

Fuente: INGEOMINAS, Mapa Geolégico Colombiano-Memoria explicativa.
Cuadrangulo H-12 Bucaramanga. 1973.
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1.6.1 Estabilidad de pozos en shales. El término “shale” tiene multiples
definiciones. En un contexto geoldgico, shale es una roca sedimentaria de grano
fino formada por compactacion de particulas minerales tamafio limo y arcilla, y que
exhibe fisibilidad y laminacion. En un contexto de mecénica de rocas es
conveniente restringir el término de shale a rocas sedimentarias donde la fase
dominante (resiste la carga) consiste de minerales de arcilla, porque esto sirve
como un control principal en las propiedades mecanicas y velocidades de onda,
Holt et al. (2012).

La perforacion a través de formaciones de shale es la mas problematica en
términos de tiempos no productivos debido a la morfologia y propiedades litologicas
de este tipo de roca, abarcando cerca del 70% de las estadisticas a nivel global de
acuerdo a Islam (2009). Dependiendo del autor, diversos enfoques y efectos son
considerados para abordar el estudio de estabilidad de pozo en shales; a
continuacion se hace un breve resumen de los principales aspectos analizados.

1.6.1.1 Poroelasticidad. Los efectos poroelasticos son muy importantes para
shales ya que su baja permeabilidad permite la generacion de zonas sobre o sub
presionadas alrededor del pozo justo después de perforar. Ademas, esta baja
permeabilidad evita la formacién de torta de filtrado en la pared del pozo cuando se
perfora con fluidos base agua (practica comun) y como consecuencia la
penetracion de fluido provoca aumento de la presion de poro, disminucion de los
esfuerzos efectivos e induccién de la falla, Araujo et al. (2006). Todo esto se vuelve
un proceso dependiente del tiempo.

En este punto, la quimica del lodo es esencial para “inhibir” estos efectos, tal
como lo indica Gazaniol et al. (1995). De igual manera este proceso es demorado
en el tiempo por la misma baja permeabilidad del shale en caso que ningun aditivo
especial esté actuando sobre el lodo para contrarrestar este efecto.

1.6.1.2 Efectos térmicos. Dado que los fluidos de perforacion no tienen la
misma temperatura de las rocas perforadas, la diferencia entre los coeficientes de
expansiéon térmica de la matriz de la roca y el fluido de poro genera exceso de
presién de poro debido al transporte de calor a través de la roca saturada de
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acuerdo a Araujo et al. (2006), por lo cual tanto la distribucién de presion de poro
como la de esfuerzos es afectada y consecuentemente la estabilidad; de igual
forma es un proceso en funcion del tiempo.

Este efecto usualmente mejora la estabilidad al disminuir la presion requerida para
colapso (asumiendo que el fluido es mas frio que la formacion), sin embargo
aumenta el riesgo de alcanzar la fractura, por ello Islam et al. (2010) considera que
los efectos térmicos pueden ser muy significativos y deberian ser incorporados en
los modelos de estabilidad.

1.6.1.3 Plasticidad. Como muchas otras rocas, los shales sufren
deformacion irreversible antes de fallar cuando se sujetan a esfuerzos grandes.
Opuesto al comportamiento elastico fragil, este comportamiento llamado plasticidad
se modela generalmente con leyes constitutivas elastoplasticas. Diversos modelos
se han desarrollado en este campo, sin embargo la mayoria de ellos tienen 2
enormes desventajas:

1. Usan muchos parametros, los cuales son de dificil extraccion de mediciones
de laboratorio

2. Generalmente los resultados no pueden ser interpretados directamente
como falla de la roca.

Consecuentemente, la implementacion de este aspecto es de poca aplicacion
practica.

1.6.1.4 Flujo osmoatico (efecto quimico). Es un mecanismo que implica el

movimiento de iones fuera o dentro del shale. Cuando la actividad del lodo es
menor que la actividad del agua del poro del shale (asumiendo el shale como una
membrana semipermeable por su pequefio tamafio de poro), este ultimo se
deshidrata y esto lleva a una mayor resistencia de la roca debido a que esta
incrementa el esfuerzo efectivo promedio al reducir la presion de poro y
posiblemente porque la resistencia a la cizalla se incrementa con un menor
contenido de agua de acuerdo a Gazaniol et al. (1995). Este fendmeno es una
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funcion del tiempo, y aqui se involucra el concepto de eficiencia de membrana. Una
aproximacion valida denotada por Araujo et al. (2006) es que al usar una menor
actividad del lodo junto con el fluido a una menor temperatura se puede lograr un
mejoramiento en la estabilidad de pozo.

Adicionalmente, segun Meng y Fuh (2013), un buen disefio del sistema de lodo
para lograr la inhibicion de la interaccion shale-fluido debe ser realizado antes de
perforar este tipo de formaciones; por lo tanto es posible mitigar los efectos
guimicos asociados en estabilidad mediante un buen disefio del fluido a utilizar.

1.6.1.5 Anisotropia de la roca. Debido al alto contenido de arcilla y la forma de
estos minerales asociado con el modo de sedimentacion, los shales son
frecuentemente tratados como rocas anisotrépicas. Sin embargo es importante
tener claro que la anisotropia ocurre tanto a nivel de las propiedades elasticas
como de la resistencia de la roca.

La mayoria del tiempo, la anisotropia en shales es considerada como equivalente a
isotropia transversal debido a la presencia de planos de estratificacion. Al
simular el esfuerzo tangencial (considerandolo el maximo y por tanto responsable
de la falla) se observa que la orientacion de los planos de estratificacion son muy
importantes y hacen variar estos esfuerzos significativamente, como puede verse
en la Figura 7. No obstante, se ha visto también que para los casos donde los
planos de estratificacion son horizontales o subhorizontales (es decir la misma
orientacion de los esfuerzos in situ, lo cual es el caso comun), los valores de
esfuerzos tangenciales con el modelo isotrépico son muy cercanos a los del
modelo isotrépico transversal. En este sentido, Zhang (2014) destaca que otros
autores han concluido en estudios previos que la influencia de la anisotropia no es
tan significativa para el disefio de las ventanas de lodo, especialmente en la
evaluacion de la presién de fractura.
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Figura 7. Calculos del esfuerzo tangencial para diferentes valores de inclinacion de
los planos de estratificacion (se muestran el maximo y minimo).
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Fuente: Traducido de Gazaniol D., et al., 1995. Wellbore failure mechanisms in
shales: prediction and prevention. JPT SPE. Pag. 589-595

Por otro lado esta la anisotropia en la resistencia de la roca, la cual define una
variacion de esta propiedad con respecto a la inclinacibn de los planos de
estratificacién, y que como consecuencia, los breakouts pueden no ocurrir en la
direccion de los esfuerzos in situ; de aqui que se deba tener precaucion en el
analisis del azimut de esfuerzos in situ a partir de imagenes de breakout.

1.6.1.6 Otros efectos. Dependiendo del enfoque usado, otros mecanismos que
pueden llevar a la falla en rocas tipo shale pueden ser considerados como por
ejemplo la hidratacién, alteracion fisico-quimica, intercambio cationico,
viscoplasticidad, entre otros.
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1.6.2 Aproximacion utilizada en el estudio. La seccion 1.6.1 hizo un corto
resumen de la variedad de aspectos mecanicos, fisicos y quimicos que pueden
afectar la estabilidad en shales, mostrando probablemente que el modelo
propuesto no representa adecuadamente la realidad sin embargo tres
apreciaciones clave deben hacerse para justificar esta seleccion:

1. La disponibilidad de datos es limitada y solo se cuenta con la informacion
para implementar un modelo como el definido previamente.

2. El uso de modelos mas complejos para incorporar diferentes efectos
requiere un desarrollo matematico exhaustivo que logre un acoplamiento
adecuado entre cada uno, asi como también el uso de métodos numéricos y
software especializado como ANSYS®, ABAQUS® y FLAD3D®, lo cual se
encuentra fuera del alcance de este trabajo.

3. El objetivo fundamental de la tesis busca el analisis de sensibilidad e
incertidumbre sobre las variables geomecanicas de un modelo de
estabilidad, por tal motivo, los parametros geomecanicos como tal
efectivamente son analizados en el estudio considerado.
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2. PARAMETROS DE ENTRADA DEL MODELO DE ESTABILIDAD DE
POZO

Figura 8. Esquema de los parametros involucrados en la estabilidad de pozo.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
POZ0
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Fuente: Traducido de FJAER, E. et al., 2008. Petroleum related rock mechanics.
Elsevier, Hungary. 492 p.

En el contexto del modelo planteado, solo las contribuciones mecanicas son
tenidas en cuenta para el disefio de la ventana segura de estabilidad, y esto esta
directamente ligado a la disponibilidad de informacién para el estudio, sin embargo
es importante considerar que existen otros tipos de factores que pueden tener
mayor o menor efecto en la estabilidad dependiendo de las condiciones de cada
pozo en particular. La Figura 8 esquematiza el procedimiento de un analisis de
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pozo completo considerando la mayoria de datos de entrada posibles, y donde
para un analisis simple solamente los datos de la primera fila son requeridos (lo
cuales seran el objeto de estudio de aqui en adelante); pero si se desea un nivel
mas avanzado de sofisticacion, las caracteristicas quimicas, térmicas, plasticas,
anisotropicas y dependientes del tiempo pueden ser afladidas. En la mayoria de los
casos los efectos son basicamente adicionados por superponer las contribuciones
poroelasticas, termoelasticas y osmaticas a los esfuerzos en el pozo. Esto puede
ser satisfactorio en la mayoria de los casos pero implica un acoplamiento entre los
procesos quimicos, térmicos y mecanicos, lo cual representa mayor complejidad
matematica y consecuentes desafios en los calculos necesarios.

Tabla 8. Rangos tipicos de los principales factores de la inestabilidad de pozo.

FACTOR RANGO
Gradiente de esfuerzo vertical, Ao, (kPa/m) 22.6 — 29
Esfuerzo horizontal minimo normalizado, oy, /0, | 0.3 -1.5
Relacion de esfuerzos horizontales, oy /oy, 1.0-2.0
Azimut del pozo, 0-90°
Desviacion del pozo, a 0-90°
Cohesion efectiva de la roca, ¢ (MPa) 3.0-16.5
Angulo de friccion efectivo de la roca, ¢ 22.0 - 33.0°
Resistencia a la tension de la roca, o, (MPa) 1.3-3.0
Médulo de Young de la roca (GPa) 5.0-15.0
Relacion de Poisson de la roca, v 0.1-04
Gradiente de presion de poro, AP, (KPa/m) 10.4-204

Fuente: Modificado de CHEN X., TAN C., HABERFIELD C., 1997. Guidelines for
efficient wellbore stability analysis. Int. J. Rock Mech. & Min. Sci. 34:3-4, paper No
50.
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De acuerdo a Chen et al. (1997), para investigar los parametros clave en la
estabilidad de pozo es importante considerar los rangos comunes en los cuales se
encuentran, tal y como esté planteado en la Tabla 8.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de los factores
mencionados anteriormente con el fin de familiarizar las nociones conceptuales y
fisicas implicadas en los parametros de entrada del modelo de estabilidad

2.1 ESFUERZOS IN SITU

Antes que cualquier perturbacion es introducida en la masa de roca, ella esta en su
estado natural de esfuerzos, frecuentemente llamada esfuerzos in situ, tal como se
esquematiza en la Figura 9. Cuando se realiza el proceso de perforacion el estado
natural es perturbado localmente y la roca llega a un nuevo estado de equilibrio.
Este estado de esfuerzos alrededor del pozo es entonces estudiado usando varios
criterios de falla.

Figura 9. Esquema de los esfuerzos in situ.

a,

Oy
Oy

Fuente: AADNOY, B. y REZA L., 2011. Petroleum rock mechanics: drilling
operations and well design. Elsevier, USA. 376 p.
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Para entender las componentes del tensor de esfuerzos de la roca para una cierta
area, la informacion preexistente acerca del estado de esfuerzos en el sitio debe
ser usado. Basado en la topografia, evidencia geologica y otra informacion, la
direccion vertical es frecuentemente considerada como la direccion de esfuerzo
principal sin embargo se debe tener especial cuidado al perforar pozos desviados
cerca a regiones de capas de sal o tectonicamente activas. Ese esfuerzo vertical es
usualmente estimado mediante la densidad de la roca y la profundidad de interés.

Las direcciones de los esfuerzos principales y la tasa de diferencia de esfuerzos
pueden ser evaluadas por inversion de soluciones de plano focal o por la
anisotropia de onda de cizalla sismica. Para establecer la orientacion de los
esfuerzos horizontales, las fracturas inducidas por perforacion o hidraulicas, y
orientaciones de los breakouts son lo mas aplicado. Un resumen de la
determinacion de los esfuerzos in situ incluye:

- Pruebas de Ilaboratorio como analisis de deformacion diferencial,
recuperacion de deformacién ineléstica y técnicas acusticas (analisis de la
velocidad de onda diferencial, emision acustica)

- Registro de densidad para determinar el esfuerzo vertical

- Registros de pozo para calcular las direcciones de los esfuerzos horizontales
tales como registros de caliper y de imagen (tipo UBI o FMI)

- Pruebas de fractura hidraulica para estimar el esfuerzo horizontal minimo
incluyendo Pruebas Leak-Off (LOTS), Pruebas Leak-Off extendidas

(XLOTSs), minifrac y micro-frac

- Datos de fracturas inducidas por la perforacién y breakouts para limitar el
valor del esfuerzo horizontal maximo

- Otros métodos tales como la inversién de informacion LOT, limites de
esfuerzos e informacién de perforacién
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2.2 PRESION DE PORO

La presion de poro o presion de formacion se define como la presion que ejercen
los fluidos sobre los poros de la roca. Generalmente la presidon de poro se
encuentra entre la presion hidrostatica (asumida como la presidén que generaria una
columna de agua a la profundidad de interés) y la presion de sobrecarga
(equivalente al esfuerzo vertical); la diferencia entre la presion de poro y la presion
hidrostatica es llamada sobrepresion.

Figura 10. Esquema del esfuerzo efectivo y la presién de poro en una roca.

Fuente: AADNOY, B. y REZA L., 2011. Petroleum rock mechanics: drilling
operations and well design. Elsevier, USA. 376 p.

Del concepto de la presion de poro, se desprende la nocion del esfuerzo efectivo,
formulado por Terzagui (1943), el cual sugiere que el esfuerzo total que soporta
una roca es parcialmente soportado por la matriz de la roca y parcialmente por los
fluidos que contiene. Esto puede ser matematicamente expresado mediante:
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og=0+5 (31)

Dénde:

o: Esfuerzo total aplicado
o': Esfuerzo efectivo
B, Presion de poro

Esta ecuaciéon denominada ecuacion de Terzaghi es muy importante en el analisis
de presiones de poro ya que la mayoria de los métodos que predicen perfiles de
presion se basan en esta ecuacion.

Los métodos de estimacion de la presion de poro presentan una amplia gama de
posibilidades que abarcan métodos geofisicos, parametros de perforacion,
observaciones directas sobre el lodo de perforacién y los ripios perforados; asi
como el analisis de registros de pozos, y herramientas para realizar mediciones
directas de presion. En términos generales, casi todos los métodos mencionados
permiten realizar estimaciones de manera indirecta.

Los métodos usados en la determinacion de presiones de poro, se pueden
categorizar en tres grupos de acuerdo al tiempo en el cual son aplicados: por un
lado estan los métodos usados antes de la perforacion de los pozos (métodos
predictivos); en segundo lugar, estan los métodos usados durante la perforacion
como tal (métodos de deteccion); y finalmente, los métodos usados después de la
perforacion de los pozos (métodos de evaluacion y verificacién). En la Tabla 9, se
registran algunos de los métodos mencionados anteriormente.
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Tabla 9. Métodos utilizados en la estimacion de la presion de poro.

Tiempo de aplicacion Método
Antes de la perforacion | e Reportes de lodo y de perforacién de pozos
(Métodos predictivos) de correlacién
e Correlaciones geolégicas de regiones
similares
e Evaluacibn de registros de pozos de
referencia

e Métodos geofisicos
- Sismicos (velocidad)
- Gravedad (densidad)
- Magnéticos
- Prospeccion eléctrica

Durante la perforacion e Paradmetros de perforacion

(Métodos de deteccion) - Método del exponente “d”

e Parametros de lodo (aumento de fluido en las
piscinas de lodo, presencia de fluidos de
formacién en el lodo, tasa de flujo de lodo,
entre otros)

e Parametros de recortes de perforacion
(tamafio, volumen, forma)

e Toma de registros mientras se perfora (LWD)

e Método de Eaton

e Meétodo de la profundidad equivalente

Después de la | ¢ Medidas de presion directa en el fondo de
perforacion (Métodos de pozo
verificacion Y | ¢ Evaluacion con registros de pozo

calibracion de los
perfiles de formacion)

Fuente: CALDERON, Zuly. Introduccion a la mecéanica de rocas y sus aplicaciones
en la industria del petréleo. Bucaramanga-Colombia: Division de Publicaciones UIS,
2012. 456 p.

62



2.3 PROPIEDADES ELASTICAS DE LA ROCA

2.3.1 Modulo de Young. También conocido como maédulo elastico, es la
constante de proporcionalidad o gradiente de la curva en una grafica de esfuerzo
vs deformacién axial (en la misma direccion que se aplica la fuerza), y es una
propiedad constante para un material eléstico-lineal. ElI orden de magnitud del
moédulo de Young para rocas esta entre 1 y 100 GPa. Valores altos de este
parametro significan una alta resistencia y comportamiento de tipo mas fragil.

2.3.2 Relacion de Poisson. Es un parametro adimensional y se define como la
relacion entre la deformacion lateral (deformacion perpendicular al esfuerzo
aplicado) sobre la deformacion longitudinal (deformacion en la direccion del
esfuerzo aplicado), en una muestra sometida a un esfuerzo uniaxial. La relacién de
Poisson en rocas puede variar en rangos distintos de acuerdo al autor pero el
rango puede establecerse de forma conservativa entre 0,1 y 0,3. A medida que
este parametro se hace mas alto, el material tiende a ser mas incompresible.

Los dos ultimos parametros elasticos: modulo de Young y relacion de Poisson, son
suficientes para describir completamente el comportamiento de materiales
isotrépicos y elasticos lineales. No obstante, existen otros mdédulos elasticos
importantes como son: el mddulo de rigidez, el modulo volumétrico y la constante
de Lame, los cuales pueden ser obtenidos de relaciones matematicas con los dos
maodulos descritos.

Estos parametros pueden ser evaluados a partir de pruebas de laboratorio
(md&dulos estaticos) como se puede ver en la Tabla 10, o mediante correlaciones
con los datos de los registros acusticos (médulos dindmicos), que son relacionadas
a continuacion:

_ pv52(3vp2 B 4'Usz)

(Upz - Usz)

(32)

2 2
Up© — 2

V=o——c
Z(Upz - Usz)

(33)
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Dénde:

v,: Velocidad sismica de compresion
vs: Velocidad sismica de cizalla

p: Densidad de la roca

Tabla 10. Pruebas geomecanicas para el estudio de estabilidad de pozo.

Prueba Parametro evaluado
Mdodulo de Young
Relacion de Poisson

Prueba de compresion UCs
uniaxial Deformaciones: axial, circunferencial,
volumétrica

Velocidades: de compresion y de cizalla

Prueba brasilera Resistencia a la tension

Médulo de Young
Relacion de Poisson

Prueba de compresion

. CCSs
triaxial : . - .
Deformaciones: axial, circunferencial,
volumétrica
Envolvente de falla Cohesion
mdltiple Angulo de friccion interna

Fuente: CARVAJAL J. et al., 2007. Geomechanical wellbore stability modeling of
exploratory wells — study case at Middle Magdalena basin. CT&F-Ciencia,
Tecnologia y Futuro, Volumen 3, Numero 3.
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2.4 PROPIEDADES DE LA RESISTENCIA DE LA ROCA

Una informaciéon cuantitativa confiable de la resistencia y propiedades de la roca
puede ser solo obtenida de corazones. Sin embargo en casos de campo, los
corazones no siempre son disponibles y usualmente son discontinuos y parciales.
Por lo tanto estos parametros son deducidos de correlaciones de registros. Cada
relacion empirica es desarrollada para un particular tipo, edad, profundidad, rango y
campo. Por consiguiente, se deben calibrar con medidas de ndcleos siempre que
sea posible. Registros sonicos y de densidad son los mas comunmente usados
para predecir la resistencia de una roca (Horsrud 2001, Chang et al. 2006, Lal
1999).

2.4.1 Resistencia ala presién sin confinamiento (UCS). La UCS representa la
fuerza méaxima que pueden soportar las rocas antes de fallar. Esta propiedad es
determinada mediante la prueba de compresién sin confinamiento, la cual consiste
en aplicar una fuerza axial sobre la roca en una forma continua incrementando su
magnitud hasta que se observe una falla por compresioén (ASTM D 3148, 2002), de
acuerdo con Carvajal et al. (2007).

Figura 11. Esquema de la prueba de compresion uniaxial.

.

axial

T.‘:J:.I\.iill

Fuente: AADNOY, B. y REZA L., 2011. Petroleum rock mechanics: drilling
operations and well design. Elsevier, USA. 376 p.
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En el caso que no se cuenten con nucleos para realizar estas pruebas, es posible
recurrir a ciertas correlaciones que van a depender de las condiciones especificas
de la formacion a evaluar (litologia, porosidad, propiedades elésticas, etc.), como
las que pueden ser encontradas en Zoback (2007).

2.4.2 Angulo de friccién interna y cohesién. Dado que la resistencia de la roca
depende de cémo este confinada, se llevan a cabo pruebas de compresion
triaxiales en las cuales se puede ver el efecto de incrementar la presion de
confinamiento. Con el fin de registrar dichos datos, estas pruebas de resistencia se
suelen presentar usando circulos de Mohr y envolventes de falla de Mohr, tal como
se puede ver en las Figuras 12ay 13.

Figura 12. a. Envolvente de Mohr; b. Envolvente linealizada de Mohr.

a T
Failure occurs when: T=1f(op)
— T_f — — T = Shear stress
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(o2
03 =0 03 T O'n (_')'1
o,=UCS (CO)

T
/ui (coefficient of internal friction)

S, 2B
0 2|
\
0,=0 O, o, =

a,=UCS (C,)

Fuente: ZOBACK M., 2007. Reservoir Geomechanics. Cambridge University Press,
United Kingdom. 449 p.
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Los estados de esfuerzos permisibles (descritos por cada circulo de Mohr) son
aguellos que no intersectan la envolvente de falla de Mohr. La pendiente de la
envolvente de falla decrece para la mayoria de las rocas a medida que la presion
de confinamiento aumenta, como se aprecia en la Figura 12a. Sin embargo, es
posible considerar el cambio de la resistencia con la presion de confinamiento en
términos de una envolvente de falla de Mohr-Coulomb linealizada y definida por
dos parametros: y;, la pendiente de la linea de falla, denominada coeficiente de
friccion interna, y la UCS. También es posible describir dicha linea de falla a
través de su intercepto con el eje y, el cual es llamado resistencia cohesiva o
cohesion, c, y el cual es comun en mecanica de suelos.

Figura 13. Ejemplo de un caso de pruebas de compresion triaxial graficadas
mediante la envolvente de Mohr
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Fuente: ZOBACK M., 2007. Reservoir Geomechanics. Cambridge University Press,
United Kingdom. 449 p.

Como la cohesion no es un parametro medible fisicamente, es mas comun
expresar la resistencia mediante la UCS. La relacion entre c y UCS es:
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1
UCS = 2c[(u® + 1)Z + (34)

Aunque la forma mas sencilla de estimar la UCS es por medio de la prueba de
compresion unixial, se recomienda utilizar la metodologia de las pruebas triaxiales
ya que se evitan ciertos errores asociados con las condiciones de medicion bajo el
estado uniaxial.

2.4.3 Resistencia alatensién. La resistencia a la tension describe la capacidad
de la roca para resistir esfuerzos de tension. Usualmente esta propiedad es
evaluada mediante una prueba brasilera, como se ilustra en la Figura 14, la cual
implica el incremento progresivo de una fuerza compresiva aplicada
transversalmente al eje axial de la muestra en un punto del diametro hasta que la
roca falle en un modo de tensién indirecto (ASTM D 3967-05, 2002), tal como lo
indica Carvajal et al. (2007).

Figura 14. Esquema de la prueba brasilera para prueba de materiales.

Rock \p e Steel Plates

Fuente: AADNOY, B. y REZA L., 2011. Petroleum rock mechanics: drilling
operations and well design. Elsevier, USA. 376 p.
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2.5 INCERTIDUMBRE EN LOS PARAMETROS DE ENTRADA

La mayoria de parametros de entrada del modelo pueden ser evaluados a partir de
registros de pozo, por lo cual estas herramientas son las principales fuentes de
informacion en un estudio de estabilidad, siempre y cuando no sea posible contar
con nuacleos de la formacién de interés u otro tipo de pruebas. Los registros
necesarios para realizar un analisis geomecanico son: gamma ray, SP, densidad,
porosidad, resistivos, sonico de compresion y de cizalla, registros de imagenes,
caliper y bit size, de acuerdo a Martin (2014).

Dado que la medicién por medio de registros representa una estimacion indirecta
de las propiedades en cuestion y el uso de relaciones que sencillamente
transforman unas cantidades dadas en otras, estos valores tendran un error
asociado; en este sentido, Trand y Abousleiman (2010) consideran que los
parametros usados en la evaluacion de inestabilidad de pozo se pueden dividir en 3
categorias teniendo en cuenta la base de las incertidumbres:

1. Geometria del pozo: profundidad del pozo, angulo de inclinacion del pozo, y
azimut (frecuentemente conocidos de forma precisa).

2. Condiciones in situ: presiéon de poro y campo de esfuerzos (incertidumbre
presente)

3. Propiedades de la roca: propiedades elasticas y resistencia (incertidumbre
presente)

Segun Udegbunam et al. (2013) los errores de interpretacion y medicion son las
mayores causas de error de los parametros de entrada. De la misma manera,
Aadnoy (2011) hace algunas observaciones referentes a la raiz de estos errores
luego de la revision de diferentes reportes de estabilidad de pozo durante sus afios
de trabajo; algunos de los principales hallazgos son:

69



- Falta de calibracion con informacion leak-off, breakout y registros de imagen

- Interpretacion errénea de pruebas de fractura, pruebas de extension y
registros

- Esfuerzos in situ adivinados o asumidos de fuentes pobres
- Inconsistencia entre la data de entrada y los resultados de salida

- Falta de modelos de extrapolacion; los actuales solo llegan al uso de la regla
de establecer tendencias verticales

2.6 CUANTIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE EN LOS PARAMETROS DE
ENTRADA

En vista de las incertidumbres presentes en los datos de entrada del modelo de
estabilidad, y su consecuente repercusién en las predicciones que este puede
arrojar dando un error acumulado considerable que hace los resultados pobres e
imprecisos, y razéon por la cual se ha impedido también que los analisis de
estabilidad sean parte de las aplicaciones de rutina en campo como lo afirma
Ottesen et al. (1999), se hace necesario la implementacion de un enfoque
probabilistico que pueda considerar el grado de incerteza y mejorar el producto
final del analisis de estabilidad. En este escenario, es crucial primero determinar la
magnitud de las incertezas asociadas a cada parametro de entrada. La Tabla 11 es
una recopilacion de distintos estudios realizados en el area de modelos de
estabilidad con un enfoque estocéstico y que permite visualizar la seleccion del
nivel de incertidumbre para los datos de entrada.
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Tabla 11. Incertidumbres de los pardmetros de entrada utilizados en diferentes
estudios de estabilidad de pozo con un enfoque probabilistico.

ESTUDIO INCERTIDUMBRE CONSIDERADA

DA FONTAURA, Sergio, et al. (2002) 10% para cada parametro

MOQOS, Daniel, et al. (2003) 5% para cada parametro

LI AND BAI (2012) 10% para cada parametro

TRAN AND ABOUSLEIMAN (2010) 3% para cada parametro
UDEGBUNAM ET AL. (2013) Variable dependiendo del parametro
OTTESEN ET AL. (1999) Variable dependiendo del parametro
MORITA (1995) Variable dependiendo del parametro
AL-AJMI AND AL-HARTHY (2010) Variable dependiendo del parametro
HOLZBERG B. (2001) Propone métodos de cuantificacion

En los estudios 1, 3y 4 se asignaron valores constantes a todas las variables, pero
no se indicaron las consideraciones para establecer dichos valores. Este es el
mismo caso para los estudios 6, 7 y 8 pero con la distincién que los parametros
tienen incertidumbres variables. Ahora bien, de acuerdo a Moos et al. (2003), para
los factores del modelo (esfuerzos in situ, presion de poro y propiedades
mecanicas) se asigna un valor por defecto de incertidumbre de 5%, el cual es
consistente con su experiencia cuando se maneja buena informacion.

Para el caso del estudio 5, las incertidumbres son tomadas del estudio realizado
por Aadnoy (2011) y estas seran abordadas en la seccién 2.6.1; por otro lado, el
estudio 9 corresponde a la propuesta de métodos para llevar a cabo una
cuantificacion de las incertidumbres de manera formal a diferencia de los demas
estudios donde la mayoria trabajaron con valores arbitrarios o sujetos a la
experiencia del autor, este enfoque sera tratado en la seccion 2.6.3.
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A continuacién se describen algunos enfoques utilizados en el campo de la
cuantificacion de incertidumbres para pardmetros de estabilidad de pozo y ademas
se propone un método para evaluar dichas incertidumbres con base en los errores
de medicién de los registros de pozo, que representan la principal fuente de datos
para el célculo de las variables geomecanicas.

2.6.1 Enfoque basado en la opinion de expertos. Cuando la informacion de
entrada es escasa, la consulta a expertos es una alternativa para obtener una
mejor vision de las consideraciones necesarias para establecer los valores de
incertidumbres. En este contexto, se tomara como referencia el trabajo de Aadnoy
(2011) que describe la valoracion de cada parametro de acuerdo al tipo de
imprecision presente en el método de estimacion, teniendo en cuenta la amplia
trayectoria de este autor en el area de la geomecéanica y sus multiples trabajos de
investigacion realizados y publicados a nivel internacional.

Tabla 12. Incertidumbres de los parametros de un modelo de estabilidad de pozo

Parametro Incertidumbre (%)

Presion de poro de mediciones directas 2

Presion de poro de mediciones indirectas 30

Esfuerzo vertical a partir de medidas de densidad de 5
formacion

Esfuerzo vertical a partir de registros de pozo 10

Esfuerzo minimo horizontal 5

Esfuerzo maximo horizontal 20

Cohesion 50

Angulo de friccién interna 20

Relacion de Poisson con datos de registros 10

Relacion de Poisson con calibracion de datos de 5
laboratorio

Resistencia a la tension a partir de registros de pozo 20

Fuente: Modificado de AADNOY B., 2011. Quality assurance of wellbore stability
analyses. Paper SPE/IADC 140205 presentado en SPE/IADC Drilling Conference
and Exhibition Amsterdam, 1-3 Marzo, 2011.
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Las incertidumbres derivados de este estudio se encuentran registradas en la Tabla
12, y a continuacion se hace una resefia de los argumentos relacionados a dichas
imprecisiones planteadas.

Inicialmente se debe establecer que las incertidumbres en la Tabla 12 son por
ahora “invitados educados” y pueden ser ajustados cuando futuros estudios se
lleven a cabo, sin embargo, se cree que el orden de magnitud es correcto.

Las mediciones de presion de poro de métodos directos son consideradas bastante
precisas, y es estimado un valor de 2% para su imprecision. La presion de poro de
medidas indirectas es mucho mas incierta. Mds o menos 70% de todas las rocas
que se perforan son shale o arcilla, las cuales son casi impermeables. Dada la falta
de permeabilidad no se puede medir la presién de poro directamente sino que se
tiene que usar métodos indirectos tales como informacion de perforacion y registros
de pozo. Ademas de la significativa incertidumbre en la prediccion, frecuentemente
se asumen perfiles de presion de poro continuos, cuando en presencia de barreras
no permeables en un intervalo, se esperan perfiles de presién de poro discontinuos.
Sin la capacidad de cuantificar la alta incertidumbre se asume 30% para la
estimacion indirecta de la presion de poro.

Regulaciones requieren que se haga muestreo de cortes a través de la mayor parte
del pozo a intervalos de 30 metros rutinariamente, y la densidad de la roca se mide
con estos cortes. Esta densidad puede ser integrada a través de la profundidad del
intervalo, y el resultado es definido como el esfuerzo de overburden. Aunque cada
medida individual de densidad es bastante precisa, la porosidad de las rocas y
también el muestreo discreto causa alguna imprecision. Se asume 5% para este
caso. A profundidades mas grandes, los registros de densidad son usados para
definir el esfuerzo de overburden. Algunas veces los registros sénicos u otros son
usados en ausencia de registros de densidad. Un registro es una medida relativa y
no absoluta, por lo que se asume 10% de incertidumbre.

La estimacion de los esfuerzos depende del estado de esfuerzos asumido, y
diferentes resultados pueden ser obtenidos dependiendo de estas asunciones. Hay
varias formas de estimar los esfuerzos in situ. Para el esfuerzo minimo horizontal,
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el método mas comunmente usado es interpretar el cambio de pendiente en el
grafico de la prueba LOT cuando la presion cae después que la bomba es parada.
La fisica aqui no es claramente entendida pero es consistentemente usada y
proporcionara resultados utiles. Otros enfoques asumen esfuerzos horizontales
iguales como se espera en una cuenca sedimentaria. Aadnoy y Karstad (2008)
derivaron un modelo generalizado donde los esfuerzos horizontales fueron
directamente acoplados al esfuerzo de overburden. Beck y van Eckelen (1983)
compilaron estimados de esfuerzos para el Mar del Norte y usaron estos como
correlaciones. El esfuerzo horizontal méximo es mas dificil de estimar. Debido a la
imprecision en otros célculos directos de dichos parametros, frecuentemente se
obtienen resultados no realistas. Sin embargo, hay varias formas de mejorar esto
como por ejemplo, mediante el uso de distintas bases de datos, los métodos de
inversion han sido exitosamente usados (Aadnoy, 1991) para estimar ambos
esfuerzos horizontales y sus direcciones.

Las propiedades mecanicas de la roca frecuentemente se calculan de registros
sonicos. Ellas seran definidas como mediciones indirectas. Estimacion de la
cohesion es asumida a tener 50% de incertidumbre. Una roca inconsolidada puede
tener cohesion igual a cero mientras una roca encima o debajo puede tener una
alta cohesién. El angulo de friccion para la mayoria de rocas varia entre 20 y 30
grados; y las areniscas, en particular tienen angulos de friccion definidos y
causados por el cierre intergranular. Se asume por ello una precisiébn mas alta que
la de la cohesion.

Para los datos de las propiedades elasticas se asumiran incertidumbres de 5% si
se disponen de datos de pruebas de laboratorio (mayor confiabilidad), y de 10%
para el caso del uso de registros. Esto en vista de la tendencia planteada para el
caso del esfuerzo vertical descrito anteriormente.
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Tabla 13. Distribuciones de probabilidad de los parametros de entrada utilizados en
diferentes estudios de estabilidad de pozo con un enfoque probabilistico.

ESTUDIO PROBABILISTION USADA
DA FONTAL(JZFB%,Z)Sergio, et al. No aplica
MOOS, Daniel, et al. (2003) Normal
LI AND BAI (2012) Normal y log-normal
TRAN AND ABOUSLEIMAN (2010) Normal
UDEGBUNAM ET AL. (2013) Triangular y uniforme
OTTESEN ET AL. (1999) Variable
MORITA (1995) Normal
AL-AJMI AND AL-HARTHY (2010) Uniforme
HOLZBERG B. (2001) Normal

Con respecto al tipo de distribucion de probabilidad que se podria utilizar para tratar
las variables con base en las incertidumbres planteadas previamente, se puede ver
en la Tabla 13 que la mayoria de estudios utilizan la distribucion de probabilidad de
tipo normal, esto asociado principalmente a que es el modelo mas comun para
caracterizar distintos fenomenos reales, entre ellos los errores cometidos al medir
magnitudes fisicas; esta distribucién basicamente se puede describir como una
distribucion de datos continuos que produce una curva simétrica en forma de
campana. Con base en estos antecedentes, la recomendacion seria utilizar este
tipo de distribucion para los propdésitos de un estudio bajo el enfoque de opinion
experta.

2.6.2 Enfoque basado en la variabilidad de la formacion. Para el andlisis de

una seccion de formacion determinada (un intervalo X), es posible determinar las
medidas estadisticas para cada variable (media, desviacion estandar, histograma
de frecuencias, etc.) a partir del conjunto de datos en profundidad con el que
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generalmente se cuenta cuando los distintos pardmetros geomecanicos han sido
estimados a partir de informacion de registros de pozo. Con esto se puede obtener
el rango de variacién de cada dato de entrada e igualmente es posible definir el tipo
de distribucion probabilistica que puede ser implementado durante el andlisis de
incertidumbre. Esta aproximacion permite caracterizar la variabilidad espacial del
parametro en funcion de la litologia de la formacion pero no tiene en cuenta el error
asociado a la medicion indirecta de la propiedad o incertidumbre de los datos como
tal; de forma adicional se tiene la desventaja de considerar el valor promedio del
parametro y la incertidumbre asociada para todas las profundidades que
comprendan la formacion de analisis. Pese a estas limitantes, esta metodologia es
la usada dentro del programa Ecoage® de Ecopetrol S.A. para los estudios de
analisis de incertidumbre en estabilidad de pozo.

Mediante la implementacion del complemento de Analisis de datos de Microsoft
Excel®, el cual permite determinar diversas mediciones estadisticas para un
conjunto de datos dado, se calcularon la media y la desviacién estandar
(incertidumbre) para cada uno de los parametros geomecanicos en la seccion de
interés del estudio. A continuacion se muestran los datos en la Tabla 14.

Tabla 14. Datos para analisis de sensibilidad e incertidumbre derivados del
enfoque de variabilidad espacial.

MEDIDAS ESTADISTICAS

PARAMETRO MEDIA DESVIACION ESTANDAR (%)
Presion de poro (psi/ft) 0.6506 9.04
Esfuerzo vertical (psi/ft) 1.0461 0.06
Relacion de Poisson 0.2544 8.92
Cohesion (psi) 1820.55 32.92
Angulo de friccion (rad) 35.03 5.68
Esfuerzo horizontal minimo (psi/ft) 0.9803 4.45
Esfuerzo horizontal maximo (psi/ft) 1.0722 5.20
Resistencia a la tension (psi) 655.26 33.35
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Con referencia al tipo de distribucién de probabilidad utilizado para cada variable,
mediante el mismo conjunto de datos en profundidad y utilizando la herramienta de
ajuste de distribuciones de Crystal Ball® (Versién de prueba) se pueden obtener
cada una de las distribuciones aplicables a cada parametro.

2.6.3 Enfoque basado en mediciones directas. En la mayoria de los trabajos
estudiados se destaca el hecho que todos los parametros de estabilidad fueron
considerados independientes entre si y también sobresale que de estos trabajos
ninguno abord6 la cuestién de cuantificar las incertidumbres asociadas a los
pardmetros asociados excepto por Holzberg (2001), y por lo que esta seccion
estara dedicada a revisar las técnicas disponibles para cumplir con dicha tarea.

Inicialmente, los métodos de obtencion de parametros pueden ser clasificados
como métodos directos, donde el parametro es determinado a través de
mediciones, o métodos indirectos, donde el parametro es estimado a través de
correlaciones con otras cantidades medidas. A pesar que los métodos directos son
mas bien precisos, ellos son generalmente puntuales. De este modo, se tornan
econdmicamente inviables de ser realizados a lo largo de todo el pozo. Los
métodos indirectos, a pesar que sSon menos precisos, son mas baratos y se
estiman a través de relaciones con otras propiedades obtenidas de registros, y con
ello, los valores de los parametros a lo largo del pozo. Por lo tanto, para efecto de
analisis de estabilidad de pozos, se utilizan los pardmetros obtenidos por esos
métodos indirectos, teniendo presente que los valores puntuales medidos ayudan
en la calibracion de estos métodos. De este modo, el problema de las
incertidumbres asociadas a los parametros (obtenidos indirectamente) esta
directamente ligado con la transformacion de cantidades fisicas medibles por
registros en parametros utilizados en el modelo de estabilidad adoptado.

En cuanto a la cuantificacién de las incertidumbres de los pardmetros, se puede
afirmar que estas imprecisiones asociadas estan directamente relacionadas con las
formas de obtencion de estos parametros. Por lo tanto, el conocimiento sobre el
grado de precision que cada metodologia de obtencidn presenta se vuelve crucial
en el proceso de cuantificacion. Sin embargo, no siempre esas metodologias
presentan la misma precision, o no siempre se dispone de este tipo informacion. El
grado de precision de un método indirecto va a depender de las condiciones fisicas
y quimicas del pozo, como la litologia, estado de la pared del pozo (para caso de
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corridas de registros), calibraciones en funcion de la experiencia ya obtenida en la
misma formacion, el tipo de fluido de poro y otras innumerables peculiaridades de
cada método. Por lo tanto frecuentemente el proceso de atribucion de
incertidumbres a un pardmetro adquiere un cardcter muy subjetivo. Siendo asi, la
experiencia del profesional desempefia un papel muy importante no solo en el
ensayo de los valores de los parametros, sino también en la cuantificaciéon de sus
errores.

Holzberg (2001) propuso una metodologia para la cuantificacion de incertidumbres
dependiendo del pozo a analizar, ya sea un retroandlisis, es decir sobre un pozo ya
perforado, 0 un pozo que se perforara en una zona de desarrollo donde hay
posibilidad de identificar pozos de correlacion.

2.6.3.1 Caso de pozos perforados. Debido a que las medidas obtenidas por
métodos directos son mucho mas precisas que las estimadas indirectamente, se
pueden caracterizar una diferencia entre esos valores, obtenidos para un mismo
punto, como un error de la metodologia indirecta (o un error de la estimacién). Por
lo tanto se define el error puntual (Ep), que corresponde a la diferencia entre los
valores medidos y estimados para un mismo punto:

Ep =V -V (35)

Donde:
V,,: Valor medido

V,: Valor estimado

Mediante un analisis estadistico de un conjunto de errores puntuales E,, se puede
inferir el grado de incertidumbre que presenta una metodologia indirecta. Ese
conjunto de errores es constituido por los errores puntuales existentes en el pozo
estudiado o en otros pozos de la region donde se haya aplicado la misma
metodologia de obtencion. Las incertezas relativas de los valores obtenidos
indirectamente son cuantificadas a través de una desviacion estandar obtenida por
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el estudio estadistico, que representa una dispersién de los valores posibles en
relacion al valor estimado. Obviamente en cuanto mayor sea el numero de
muestras, mejor serd la cualidad de cuantificacion de incertezas.

Adicionalmente se pueden tener en cuenta las fuentes secundarias de error como
son los errores de medicion (E,,), y los errores debidos al efecto de localizacion
espacial (E,), entonces se puede extender la definicion previamente hecha en base
a un error total E;:

ET = (Vm - Ve) t (Em + Ee) (36)

Finalmente se definen tres conceptos adicionales para conocer el valor de la
incerteza asociada a un parametro particular:

Error puntual total normalizado: corresponde al error puntual total E;
normalizado por el valor estimado.

|
T3
-ﬂ

Er = —
=Y (37)

Desviacion estandar normalizada: corresponde a la desviacion estandar de los
errores puntuales normalizados.

(38)

2]
Il

Donde n es el nUmero de muestras.
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Desviacion estandar (D): medida de la cuantificacion de las incertezas asociadas
a los parametros obtenidos a través de los métodos indirectos.

D=Sx*V, (39)

Donde V,” es el valor estimado en el punto donde se desea efectuar la
cuantificacion de las incertidumbres. Este proceso representa una transformacion
de los valores normalizados en valores absolutos. Por lo tanto, a través de la
desviacion estandar D, se puede cuantificar las incertezas relativas de un valor
estimado.

Obsérvese que una gran utilidad de esta metodologia es la evaluacion del error
asociado a las transformaciones de las cantidades medibles con registros (tiempo
de transito, densidad, etc.) en parametros utiles en el modelo de estabilidad. No
obstante es necesario contar con valores del parametro de fuentes de medicién
directas. lgualmente es importante aclarar que debe hacerse un andlisis de la
aplicabilidad de esta metodologia para cada parametro y método de estimacion en
particular.

2.6.3.2 Caso de pozos no perforados en zonas de desarrollo. Para estimar los
parametros de un nuevo pozo en una regién en desarrollo, se utiliza la informacion
obtenida por el andlisis de sismica de superficie y datos de registros de pozos de
correlacion. Las correlaciones o estimaciones de las propiedades para toda la
trayectoria del nuevo pozo pueden ser hechas de acuerdo con estudios
geoestadisticos de la region; debido las heterogeneidades naturales de la
formacion, estas estimaciones pueden presentar un alto grado de incertidumbre
que debe ser considerada en un andlisis probabilistico. Este item tiene como
objetivo describir algunas técnicas geoestadisticas aplicables en la estimacion de
los parametros y sus incerteza.

De acuerdo con el numero y la disposicion espacial de los pozos perforados y
analizados en una region, una serie de métodos pueden ser aplicados en la
estimacion de parametros en locaciones no mostrados. Basicamente, esos
métodos pueden ser divididos en métodos clasicos, geoestadisticos y basados en

80



redes neuronales, donde los segundos son preferidos ya que ejecutan
estimaciones considerando la continuidad espacial de la propiedad y permiten una
cuantificacion de las incertidumbres asociadas a las estimaciones.

Métodos geoestadisticos. La aplicacion de las técnicas geoestadisticas es
fundamentada en la teoria de las Variables Regionalizadas de Matheron (1962).
Las variables regionalizadas son variables que se presentan distribuidas en un
espacio y poseen un determinado grado de correlacion espacial entre si. Las
técnicas utilizadas en la metodologia propuesta por Holzberg (2001) incluyen el uso
de krigging y simulacion gaussiana secuencial, las cuales son usualmente
desarrolladas con software y cuya base tedrica esta fuera del alcance de este
trabajo. Ahora bien, con el propésito de entender el flujo de trabajo relacionado a
este tipo de alternativa, se describe a continuacion un ejemplo practico aplicado al
calculo de los parametros de relacion de Poisson, médulo de Young, cohesion y
resistencia a la tension con base en datos de los registros de tiempo de transito de
la onda de compresion (dtc) y de densidad (RHOB).

Los pasos descritos a continuacion solo contemplan el registro de RHOB pero el
mismo procedimiento aplica al registro dtc:

1. Determinar la profundidad de interés donde se cuantificaran las
incertidumbres, y graficar espacialmente los datos disponibles de los
registros, como se ilustra en la Figura 15.

Figura 15. Localizacion de los puntos muestreados de la propiedad de densidad de
formacion a la profundidad dada.
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Fuente: HOLZBERG B., 2001.
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2. Caracterizar la variabilidad especial de la propiedad (RHOB) a través de la
construccion del variograma experimental que mejor se ajuste a los datos.

Figura 16. Construccion del variograma experimental para la propiedad RHOB.

-

Fuente: HOLZBERG B., 2001.

3. A partir de los variogramas construidos, llevar a cabo las estimaciones
(poblamiento) mediante la técnica de Krigging ordinaria para la propiedad en
cuestiéon a la profundidad dada.

Figura 17. Estimacion de la propiedad RHOB para el plano referente a la
profundidad dada.

Fuente: HOLZBERG B., 2001.
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El proceso de krigging ordinario brinda ademas de la estimacion realizada, un
indice de incertidumbre, denominado varianza minimizada del error de estimacion,
y los cuales son de igual manera graficados en forma espacial.

Figura 18. indices de incertidumbre asociados a las estimaciones de la propiedad
RHOB

Fuente: HOLZBERG B., 2001.

4. Se determinan las coordenadas del punto en el cual se desea hacer el
analisis y se registran los valores de la media (estimacion realizada-paso 3),
y la desviacion estandar (indice de incertidumbre-paso 3)

5. Se lleva a cabo el célculo del parametro de interés teniendo en cuenta los
valores determinados en el paso 4, y usando la metodologia descrita para el
caso de pozos ya perforados.

2.6.4 Enfoque propuesto basado en la incertidumbre de las fuentes de datos

(registros de pozo). Un nuevo enfoque es propuesto en este punto para evaluar la
incertidumbre de los datos de entrada teniendo en cuenta la imprecision de la
informacion de los registros de pozo utilizados dentro de las correlaciones usadas
para estimar dichos datos. En un caso practico, el proveedor de los servicios de
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registros deberia reportar los valores de incertidumbre de las herramientas, sin
embargo para este caso se muestran unos valores de referencia en la Tabla 15 con
los registros mas usados para estimar parametros geomecanicos.

Tabla 15. Errores en las herramientas de registros.

DESVIACION

REGISTRO ESTANDAR
Gamma Ray 5%
Neutrén + 7%
Resistividad +10%
Sonico (At) + 5%

Density +0.015 g/cm®
Atenuacion + 5%

Fuente: BRYANT I, et al, 2002. Understanding uncertainty. Oilfield Review,
Volume 14, Issue 3. Pag. 2-15

Mediante el uso de diferentes correlaciones, las cuales se relacionan en el anexo B
de la presente tesis, se realizé un proceso de Simulacion de Montecarlo (el cual es
explicado en la seccién 4.4.1), con el fin de propagar el error derivado de los
registros en el valor final estimado de las variables de entrada del modelo. Con
base en lo tratado en la seccién 2.6.1, una distribucién normal fue asumida para los
datos de registros. A partir de los resultados de este ejercicio, para los datos
promedio de la formacién se construy6 la Tabla 16 que ilustra las incertidumbres
asociadas a los parametros de entrada y las distribuciones probabilisticas
ajustadas.

Es importante clarificar en este punto que algunas de las correlaciones aplicadas
son especificas para condiciones de una cuenca determinada (e.g. el Golfo de
México) y por ello tienen un error adicional que no esta siendo considerado, asi
como también se puede decir que las imprecisiones debidas a la fisica asumida por
las correlaciones y las relacionadas con la intervencion humana (e.g. el
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procedimiento para tomar el registro o calibrar la herramienta) tampoco hacen parte
de los valores registrados en la incertidumbre de los registros. Adicionalmente se
debe decir que estos valores representan las caracteristicas de las propiedades
promedio y que seran utilizadas para el posterior analisis de sensibilidad, no
obstante, para el caso del analisis de incertidumbre se abordara una estrategia
diferente considerando diversos puntos en profundidad.

Tabla 16. Medidas estadisticas de los parametros de entrada del modelo para el
andlisis de sensibilidad a partir del enfoque de cuantificacion de incertidumbres
propuesto.

DESVIACION DISTRIBUCION DE

PARAMETRO ESTANDAR (%) PROBABILIDAD
Presion de poro (psi/ft) 3.08 Weibull
Esfuerzo vertical (psi/ft) 0.62 Normal

Relacion de Poisson 23.8 Weibull
Cohesion (psi) 13.3 Lognormal
Angulo de friccion (rad) 3.07 Lognormal
Esfuerzo horizontal minimo
. 4.05 Weibull
(psi/ft)
Esfuerzo horizontal maximo
) 12.2 Beta
(psilfft)
Resistencia a la tension (psi) 13.23 Lognormal
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad es una herramienta fundamental para hacer un uso
adecuado de un modelo, dado que permite entender la importancia de las variables
de entrada y los efectos de los errores asociados con ellas sobre los resultados
obtenidos, al mismo tiempo que identifica los parametros que requieren un mayor
esfuerzo en su medicidn o estimacion. Y tal como lo afirma Li y Ban (2012) al igual
que Udegbunam et al. (2013), el uso de andlisis de sensibilidad en conjunto con un
analisis de incertidumbre posibilita tener mas confianza en la ventana de lodo
optima predicha por el modelo de estabilidad.

La sensibilidad se puede definir como la tasa de cambio de un factor con respecto
al cambio de otro, y matematicamente es equivalente a un cociente de
diferenciales. Ahora bien, dado que en la mayoria de modelos es dificil evaluar las
derivadas parciales respecto a una variable especifica, una aproximacion es
normalmente adoptada en términos de diferencias finitas. Para ejemplificar esto,
asumamos que existe una funcidon de respuesta del modelo R y existen n
pardmetros de entrada denotados por F;, entonces la sensibilidad S para una
variable dada sera:

OR AR

=~3F " IF, (40)

La sensibilidad expresada por la ecuacion (40) ademas de constituir la definicion
general también es el tipo de sensibilidad absoluta, la cual es menos usada ya que
generalmente no permite la comparacion entre diferentes parametros siempre que
las unidades de los diferentes F; sean distintas.

Otro tipo de sensibilidad mas aceptada es la sensibilidad relativa, la cual representa
una relacion de los cambios relativos de la respuesta y el parametro de entrada, y
que puede ser expresada mediante la ecuacion (41); estos valores de sensibilidad
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son adimensionales, luego brindan un medio valido para la comparacion entre
distintas variables.

_000/0y A0y/0,
" 0F/F;  AF/F

(41)

Por ultimo, esta la sensibilidad de desviacion que consiste basicamente de la
variacion de la respuesta AR; la ventaja de esta desviacion es que tiene las mismas
unidades de R, y de esa manera los valores son comparables entre diferentes F;, y
ademas puede darsele una interpretacion fisica. Este ultimo tipo de sensibilidad
sera la utilizada para este estudio.

3.1 METODO DE UNO A LA VEZ

De la variedad de métodos disponibles para llevar a cabo un analisis de
sensibilidad, la técnica “uno a la vez” (OAT por sus siglas en inglés) ha sido
escogida por su efectividad y simplicidad, tal como lo resalta Sheng et al. (2012).
Este procedimiento puede dividirse en tres etapas:

1. Definir los parametros a sensibilizar y sus rangos de variacion.

2. Llevar a cabo la sensibilidad, en la cual se varia un parametro a la vez a lo
largo del rango especificado mientras las demas variables permanecen en
sus valores medios estimados. Al final, la variacion de la respuesta es
obtenida, y el proceso se repite para cada dato de entrada en el modelo.
Este paso fue realizado utilizando el programa Oracle Crystal Ball® (Version
de prueba).

3. Analizar los resultados obtenidos mediante el uso de gréaficos de tornado y
arana.

A. Graficos de tornado (Eschenbach, 1992): muestran la variacion de la
variable de salida mediante barras horizontales que abarcan desde el
minimo hasta el maximo valor obtenido para cada parametro de entrada. Las
barras de mayor amplitud se encontraran en el tope mientras las de menores
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limites estaran en el fondo. Este tipo de gréficos tiene la ventaja de permitir
visualizar un gran ndmero de variables de entrada.

B. Diagrama de arafia (Eschenback, 1992; DeGarmo et al., 1993): muestra la
variacion de cada parametro con respecto a la variable de salida en el
mismo grafico a una escala comun que puede ser por ejemplo el cambio
porcentual de cada dato de entrada respecto al valor medio de cada uno.

El estudio de sensibilidad que se mostrara a continuaciébn consta de varias
secciones donde se analiza el impacto de diversos aspectos en los resultados de
sensibilidad como el nivel de incertidumbre cuantificado, el criterio de falla usado, la
trayectoria del pozo y el régimen de esfuerzos, al mismo tiempo que se obtienen
las variables de mayor impacto en el modelo y aquellas que se pueden considerar
constantes en el analisis de incertidumbre debido a su baja influencia. EI modelo
utilizado se concentra en los pardmetros de esfuerzos in situ, presién de poro,
cohesion, angulo de friccion, resistencia a la tension y relacion de Poisson, por lo
gue seran las variables a sensibilizar.

Para el propésito de esta tesis, se dispone de un conjunto de datos de los
diferentes pardmetros geomecanicos requeridos para el modelo de estabilidad en
el intervalo de 7622 pies a 9624 pies, y sobre los cuales se llevara a cabo los
estudios de sensibilidad e incertidumbre. Dado que el analisis de estabilidad es
para toda la formacién se tomara la profundidad de 7622 pies para la evaluacion de
la presion de fractura ya que representa el menor peso de lodo necesario para no
tener problemas de pérdidas de circulacion; y se usara la profundidad de 9624 pies
para la estimacion de la presion de colapso teniendo en cuenta que representa el
maximo peso de lodo requerido para evitar problemas de breakouts excesivos y
empaquetamientos.

3.1.1 Peso delodo en el limite de colapso. Con base en el modelo para el
calculo de la presidon de colapso expuesto en la seccién 1.5.1, se desarrollan los
procesos de analisis de sensibilidad descritos a continuacion, utilizando diagramas
de tornado para visualizar los resultados. Estas presiones pueden ser expresadas
como pesos de lodo por medio de la ecuacidon (42) y seran la variable tenida en
cuenta en los subsecuentes analisis.
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P

= — 42
0.052 x h (42)

p

Dénde:
p: Peso de lodo
P: Presioén

h: Profundidad

3.1.1.1 Consideracion de la variacion de la cuantificacion de incertidumbre.
Como se planted en la seccion 2.6, se dispone de cuatro enfoques diferentes para
cuantificar el grado de incertidumbre de los datos de entrada. Para observar el
comportamiento ofrecido por cada enfoque y determinar si existen cambios
relevantes de sensibilidad con las variaciones del rango de incertidumbre, se
tomaran los enfoques de opinion de expertos, de variabilidad espacial y el
propuesto (no se considera el enfoque basado en mediciones directas ya que no se
cuenta con informacién disponible de pruebas de evaluacion directa de los
pardmetros de estudio que posibiliten abordar este enfoque), para llevar a cabo tres
analisis de sensibilidad teniendo en cuenta las siguientes condiciones:

a. Pozo vertical
b. Régimen de esfuerzos rumbo-deslizante
c. Criterio de Mogi-Coulomb como criterio de falla por compresion

d. Profundidad de andlisis equivalente a 9624 pies

Dado que por los datos geomecanicos a la profundidad de 9624 pies indican un
régimen de esfuerzos normal, el cual no es el régimen propio de la cuenca (i.e.
rumbo deslizante), para todos los enfoques se utilizaran los valores promedio de
los datos de entrada con el propdsito de no incluir ningun efecto debido al cambio
de régimen de esfuerzos. Por lo tanto, en la Tabla 14 se pueden observar las
medias de cada variable de entrada utilizadas para el modelo de presion de
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colapso. Con respecto a las incertidumbres utilizadas, estas pueden ser
visualizadas en la Tabla 17.

Tabla 17. Rangos de variacion de los datos de entrada con base en los diferentes
enfoques de cuantificacion de incertidumbre.

ENFOQUE

PARAMETRO OPINION EXPERTO VARIABILIDAD PROPUESTO

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

Presién de poro

: 0.4554 0.8458 0.5918 0.7094 0.6306 0.6706
(psilft)

Esfuerzo vertical

(psi/ft) 1.0132 1.0592 1.0455 1.0467 1.0396 1.0526

Relacién de Poisson 0.2290 0.2798 0.2317 0.2771 0.1938 0.3149

Cohesién (psi) 91028 | 2730.82 | 1221.22 | 2419.87 | 1578.42 | 2062.68
Angulo de friccion
(rad) 28.02 42.04 33.04 37.02 33.95 36.10
Esfuerzo horizontal | o344 1.0132 0.9367 1.0239 0.9406 1.02
minimo (psi/ft) ' ' ' ' ' '
Esfuerzo horizontal |, g9, 1.2866 1.0467 1.1280 1.0526 1.203

maximo (psi/ft)

Resistencia ala

tension (psi) 524.204 786.31 436.73 873.78 568.56 741.94

A partir de los datos anteriormente expuestos, los correspondientes andlisis de
sensibilidad fueron llevados a cabo, y los resultados pueden ser observados en los
diagramas de tornado de las Figuras 19, 20y 21.
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Figura 19. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso tomando el enfoque

basado en opinién de expertos

a.00

Peso de lodo (ppg)
12.00

16.00

Presion de poro

Cohesidn

E sfuerzo horizontal méaximo

Angulo de friccién

E sfuerzo horizontal minimo

E sfuerzo vertical

Relacidn de Poisson

1oL II 0.83

108 | 101

0.27 | 0.23

Figura 20. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso tomando el enfoque

basado en variabilidad espacial
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Presion de poro
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Figura 21. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso tomando el enfoque
basado en la incertidumbre de los registros de pozo

Peso de lodo (ppg)
11.00 12.00 13.00 14.00

Cohesion zonzcc N N "

Presion de poro 0.53 -- 0.57
E sfuerzo horizontal minimo 1.02 .- L")
Angulo de friceidn 35.10 .- 33.08
Relacion de Poisson 0.31 | 0.19

E sfuerzo vertical 1.05 | 1.04

mHaciaarriba m=Haciaabajo

Del comparativo de los anteriores graficos, las siguientes conclusiones pueden ser
hechas:

a. Los tres métodos determinaron las mismas variables principales de
influencia en el modelo (cohesion, esfuerzo horizontal maximo, presion de
poro y en menor medida, angulo de friccién y esfuerzo horizontal minimo),
las cuales deberian tener calibracion con datos de mediciones directas y un
mayor control en la toma y evaluacion de datos.

b. Para el caso de analisis, los parametros de menor impacto en los resultados
y que podrian considerarse como constantes en el posterior estudio de

incertidumbre serian el esfuerzo vertical y la relaciéon de Poisson.

c. La jerarquia de los factores de mayor sensibilidad fue diferente en cada
enfoque, lo cual significa que el nivel de incertidumbre asignado en cada una
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de estas variables juega un rol importante en su sensibilidad. En este
sentido es necesario definir qué aproximacion deberia ser utilizada con el
propoésito de desarrollar el estudio de la presente tesis. En este sentido y
considerando que el enfoque de opinidon experta asume valores estandar
basados en la experiencia y por tanto son subjetivos; el enfoque de
variabilidad espacial no es una expresion de incertidumbre sino una medida
de la variacion de propiedades debido al cambio de litologia en profundidad,
y ademas trata la formacion de interés con un valor promedio para toda la
seccidn; y finalmente, que con el enfoque propuesto, el cual parte del origen
de las incertidumbres como son los registros de pozo, se tiene un analisis
que se basa en la estadistica de propagacién de errores y es posible
aplicarlo punto a punto en la formacion, se tomara este Gltimo dado que
supera las limitaciones de los otros dos enfoques.

3.1.1.2 Consideracion de la variacion del criterios de falla. En vista de la
relevancia observada en la sensibilidad aplicada anteriormente, es claro que la
cohesion y el angulo de friccion son dos pardmetros criticos en los modelos de
estabilidad de pozo, y directamente lo seran los criterios de falla por compresion
que dependen de dichos factores. Por este motivo se realiz6 un analisis de
sensibilidad de las variables geomecanicas para los criterios de falla de Mohr
Coulomb y Lade Modificado. Las condiciones adicionales para este estudio son:

e Pozo vertical
e Régimen de esfuerzos rumbo deslizante

e Profundidad de 9624 pies considerando las propiedades geomecanicas
promedio de la Tabla 14.

e Incertidumbres registradas en la Tabla 17 considerando el enfoque
propuesto de cuantificacion.
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Figura 22. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso utilizando el criterio

de falla de Mohr-Coulomb
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Figura 23. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso

de falla de Lade Modificado

10,00

E sfuerzo horizontal maximo

Cohesidn

Presion de poro

Esfuerzo horizontal minimo

Angulo de friccién

Relacidn de Poigson

E sfuerzo vertical

Peso de lodo (ppg)

11.00 12.00 13.00

utilizando el criterio

14.00

- E— -
2,062.68 -- 1,578.42
0.3 .. 0.87
102 II 084
36.10 Il EER-E)

0.31 | o.1g

1.05 | 14

mHaciaarriba w=Haciaabajo

94



Las figuras 21 a 23 presentan las escalas de las variables criticas para los tres
diferentes criterios de falla considerados en este estudio. De aqui es relevante
destacar que efectivamente la sensibilidad en el modelo de colapso dependera del
criterio usado, considerando que aunque la ponderacion fue la misma en todos los
casos, la contribucion total en la variacion del peso de lodo critico cambio de criterio
a criterio, por ejemplo, mientras en los criterios de Lade Modificado y Mogi-
Coulomb la variacién por parte del esfuerzo horizontal maximo estuvo cercana al
66%, para el criterio de Mohr-Coulomb se incrementd hasta llegar al 78%,
probablemente debido al hecho que este criterio desprecia el efecto del esfuerzo
intermedio, dando mas valor a los esfuerzos maximo y minimo. Para todos los
criterios la presion de poro y el esfuerzo horizontal maximo son los pardmetros que
mas contribuyen a la incertidumbre del modelo, y en segunda medida los
pardmetros de resistencia de la roca, lo cual es razonable ya que el colapso
ocurrird en las posiciones de menor resistencia de acuerdo a Udegbunam et al.
(2013). Estos resultados estan en concordancia con los mostrados en Trand y
Abousleiman (2010) en cuanto a la sensibilidad de los criterios de Mohr-Coulomb y
Lade modificado que son abordados en dicho estudio.

Por otro lado se observd que el impacto del esfuerzo vertical y la relacion de
Poisson fueron minimos (menores a 3% en todos los criterios), fundamentalmente
porque para un pozo vertical la concentracién critica de esfuerzos ocurre en el
plano de los esfuerzos horizontales. Finalmente se puede mencionar que la
contribucion del esfuerzo horizontal minimo también fue muy baja en relacién con
las tres principales variables de incertidumbre, siendo en todos los casos cercana a
7% de contribucion en la variacion, por lo que en definitiva no requeriria muchos
esfuerzos para mejorar su precision.

3.1.1.3 Consideracién de la variacion de la trayectoria del pozo. La

orientacion del pozo es una de las variables esenciales para hacer un estudio de
estabilidad, y es considerada como un dato determinista ya que en la actualidad
existen las herramientas necesarias para conocer de forma precisa el azimut e
inclinacion del pozo a medida que se perfora. Ahora bien, dado el efecto que se
conoce tendra estos parametros para la evaluacion de la ventana segura de lodo,
es importante tener en cuenta el efecto que puede llegar a tener sobre la
sensibilidad de los otros parametros ya antes analizados. Dado que hasta el
momento solo se han estudiado pozos verticales, a continuacion se presentan dos
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andlisis de sensibilidad en las Figuras 24 y 25 con respecto a un pozo altamente
desviado y un pozo horizontal, con el objetivo de observar si existe alguna
variabilidad en el impacto de los diferentes parametros sobre la incertidumbre
final del modelo como funcion de la orientacion del pozo. Para estos casos se
mantienen las demas condiciones adicionales nombradas en la seccion anterior, y
se tomara el criterio de falla de Mogi-Coulomb.

Figura 24. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso para el caso de un

pozo altamente desviado

Peso de lodo (ppg)
11.00 11.50 12.00 12.50 13.00

Cohesion 2,062.68 -- 1,578.42
Presion de poro 0.53 -- 067
E sfuerzo horizontal maximo 1.05 l- 1.20
E sfuerzo horizontal minimo 102 .. 0.9
ﬁmgulo de friccion 36.10 .l 33.85

E sfuerzo vertical 1.04 ll 1.05

Relacion de Poisson 0.19 | 0.30

mHaciaarriba wHaciaabajo

96



Figura 25. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso para el caso de un
pozo horizontal

Peso de lodo (ppg)

11.00 11.50 12.04 12.50 13.00

Cohesion 2,052.58 -_ 1,575.42
Presion de poro 0063 -- 0.57
E sfuerzo horizontal minimo 1.02 .. o.ea
Angulo de friccion 35.10 .. 33.85

E sfuerzo horizontal maximo 1.05 . 1.20
E sfuerzo vertical 104 ll 1.05
Relacion de Poisson 019 | 0.31

mHaciaarriba wmHaciaabajo

Las figuras 24 y 25 permiten apreciar un cambio relativamente drastico en el nivel
de importancia de los pardmetros geomecanicos, donde la cohesion y la presion de
poro superan al esfuerzo maximo horizontal como las variables mas criticas, e
incluso se registra una fuerte reduccion en su influencia para el caso de un pozo
horizontal. El angulo de friccibn se mantiene como otra variable a tener en cuenta,
y el esfuerzo vertical asi como el esfuerzo horizontal minimo ganan importancia
debido a que la orientacion no vertical del pozo genera una descomposicion de
esfuerzos en la cual los aportes de estos otros dos esfuerzos in situ pueden
aumentar, y razon por la que eventualmente deberia considerarse una optimizacion
en la evaluacidon de estos parametros; finalmente es posible afirmar que la relacién
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de Poisson continua sin tener efectos considerables en la imprecision acumulada
de la presion de colapso.

Este breve andlisis sin tener en cuenta diversas trayectorias permite confirmar que
la geometria del pozo tiene influencia en el nivel de sensibilidad de las variables en
el célculo de la presion de colapso y por ello se puede decir que el andlisis de
sensibilidad debe ser caso especifico para cada prospecto de pozo a perforar
siempre que no sea una orientacion vertical.

3.1.1.4 Consideracién de la variacion del régimen de esfuerzos. Un ultimo
aspecto a ser considerado es el régimen de esfuerzos, que de acuerdo a Tran y
Abousleiman (2010) tiene un impacto en el grado de sensibilidad de las variables
geomecanicas. Teniendo en cuenta la distribucién de esfuerzos de la Tabla 18
para los regimenes de esfuerzos inverso y normal, y los demas datos del modelo
qgue pueden ser apreciados en la Tabla 14, se procede a realizar los analisis de
sensibilidad. Nuevamente se cumplen las condiciones adicionales asumidas en la
seccion 3.1.1.1.

Tabla 18. Valores de esfuerzos in situ para el analisis de sensibilidad con variacion
del régimen de esfuerzos

Esfuerzos in situ
Régimen de . Esfuerzo horizontal | Esfuerzo horizontal
Esfuerzo vertical . . .
esfuerzo minimo maximo
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
Normal 1.0656 1.0788 0.9406 1.0132 1.0132 1.0656
Inverso 0.9742 0.9864 1.0037 1.0592 1.0592 1.2030
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Figura 26. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso para un régimen de

esfuerzos normal
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Figura 27. Diagrama de tornado del peso de lodo de colapso para un régimen de

esfuerzos inverso
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La comparacion entre las figuras 21 y 27, permite concluir que la diferencia en
sensibilidades es muy poca entre los regimenes rumbo deslizante e inverso, en
gran medida porque el esfuerzo principal es el mismo y la variacion de los otros dos
esfuerzos es pequefa para el caso de estudio. Con respecto al régimen normal se
puede observar una tendencia distinta ya que el esfuerzo horizontal maximo pasa a
un segundo plano en influencia, siendo la cohesion y presion de poro mucho mas
importantes, pero sin observarse una contribucion relevante del esfuerzo vertical
como esfuerzo principal maximo, dado que se continua considerando el caso de un
pozo vertical y su rango de cambio es muy estrecho.

3.1.2 Presion de fractura. Con el desarrollo previo mostrado en la seccion 3.1.1
se ha comprobado que la cuantificacion de incertidumbres, el criterio de falla
seleccionado, la orientacion del pozo y el régimen de esfuerzos son aspectos que
afectaran la sensibilidad de las variables geomecanicas. Para el caso de la presion
de fractura y como se describi6 en la seccion 1.5.2 se utilizara el criterio de falla por
tension para el célculo de este limite. Adicionalmente las siguientes condiciones se
tienen en cuenta para este analisis:

e Pozo vertical
e Régimen de esfuerzos inverso

e Profundidad 7622 pies considerando las propiedades geomecénicas de la
Tabla 14.

e Incertidumbres registradas en la Tabla 17 considerando el enfoque
propuesto de cuantificacion.
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Figura 28. Diagrama de tornado del peso de lodo de fractura

Peso de lodo (ppg)
20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 30.00

Esfuerzo horizontal minimo 0.94 -- 1.02

Esfuerzo horzontal maximo 1.20 -l 1.05
Presion de poro 0.67 ll 0.62

Resistencia a la tension SED.SE II 741,94
Esfuerzo vertical 1.05
Relacion de Poisson 0.25

mHacia arriba = Hacia abajo

El peso de lodo maximo para perforar presenta la mayor sensibilidad al esfuerzo
horizontal minimo, seguido por el esfuerzo horizontal maximo y la presion de poro,
tal como se puede apreciar en la Figura 28. Por otro lado, contrario a lo que se
podria pensar la influencia de la resistencia a la tension en el modelo de presion de
fractura no es demasiado significativa aun cuando la incertidumbre usada para esta
variable fue una de las mas altas. Al igual que como en la presién de colapso, el
esfuerzo vertical y la relacion de Poisson son los parametros de menor impacto y
candidatos a tratarse como constantes en el estudio de incertidumbre.
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3.1.3 Trayectoria Optima de Perforacion (TOP). La trayectoria 6ptima de
perforacion (TOP), determinada por la orientacion (azimut e inclinacién) que
disminuya el riesgo de inestabilidad mecéanica del pozo, corresponde al diferencial
maximo entre las presiones de colapso y fractura. No obstante, la perforacién con
una densidad de lodo baja podria ser no solo econémicamente beneficiosa sino
también evitar fracturas inducidas de perforacion, asi que en general se toma la
orientacion de minima presion de colapso como la TOP.

Con el fin de analizar cual combinacion de azimut e inclinacion logran una
minimizacion de la presion de colapso, en la Figura 29 se esquematiza la variacion
de esta presion como funcion de diversas trayectorias tomando como referencia los
valores de las medias de la Tabla 14 ya que la OTP debe calcularse para toda la
formacidén y por tanto requiere asumir propiedades promedio.

Figura 29. Variacion de la presion de colapso como funcion de la trayectoria del
pozo para el caso de estudio.
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Como conclusion inicial de la grafica de la Figura 29 es posible afirmar que la
inclinacion que logra el menor peso de lodo de colapso es 90°, es decir, un pozo
horizontal. Con respecto al azimut 6ptimo de este caso, no se puede inferir nada
con seguridad ya que la tendencia no es clara. Para solucionar este aspecto, se va
a implementar el modelo matematico propuesto por Zhang et al. (2013), el cual es
aplicable a cualquier régimen de esfuerzos y tiene en cuenta varios estudios
previos en el campo de la TOP.

Yopt = arcsinvM

x = (02 —03)/(0y — 03)
B = (0, - B)/(01 — 33) 43)
[2Q1 + 20)x + B = /B2 + 41 + 20)x(1 = X))
2(1+2p)

En la ecuacion (43), o,>0,>05 son los valores de los esfuerzos in situ ordenados de
acuerdo a su magnitud, u es la relacién de Poisson y B, representa la presion
interna de pozo, la cual se asumird como cero para simular el caso mas extremo
posible, es decir, como si no hubiese lodo en el pozo. Para hacer un uso adecuado
de esta expresion matematica debe tenerse en cuenta el régimen de esfuerzos de
acuerdo a la Tabla 19, la cual se basa en los estudios realizados acerca de la TOP
y determina las condiciones de azimut e inclinacion necesarias para lograr la
optimizacién dependiendo del régimen de esfuerzos.

Tabla 19. Condiciones para el calculo de la TOP en base al régimen de esfuerzos y
la ecuacion (43).

Régimen de TOP
esfuerzos Azimut (°) Inclinacién (°)
Normal a0 Y = Yopt
Rumbo deslizante Q= Yopt 90
Inverso 0 Y =90 — Yopt
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Con base en el planteamiento anteriormente hecho es posible determinar un TPO
para el caso de estudio equivalente a un azimut igual a 56.7° y una inclinacion de
90°. Ahora bien, este corto analisis es un resultado determinista de la situacion y
dado que se conoce que existen incertidumbres en las variables involucradas en el
calculo del TOP como es el estado de esfuerzos y la relacién de Poisson, entonces
un andlisis de sensibilidad seria acertado para afrontar de igual manera la
evaluacion de la mejor trayectoria de perforacion.

Figura 30. Diagrama de tornado de la TOP para el caso de estudio.

Peso de lodo (ppg)
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Esfuerzo horizontal maximo 1.20 __ 1.05
Esfuerzo horizontal minimo 1.02 -- 0.94

Esfuerzo vertical 1.04 .. 1.05

Relacion de Poisson 0.19 | 0.31

mHacia arriba mHacia abajo

De acuerdo a la Figura 30, los parametros de mayor influencia en la TOP son el
esfuerzo horizontal maximo y minimo, es decir, los esfuerzos o; y o3 en el caso
general. De igual manera es importante destacar que existe un alto nivel de
variabilidad en la respuesta del modelo de entre hasta casi 40° para estos factores
lo cual pone de relieve la importancia de lograr mejores estimaciones de dichas
variables con el fin de optimizar las predicciones realizadas y proveer herramientas
mas fiables para la toma de decisiones en el area de perforacion.
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3.2 METODO DE SUPERFICIES DE RESPUESTA

3.2.1 Conceptos basicos. La metodologia de superficies de respuesta (RSM) es una
coleccién de técnicas estadisticas y matematicas para construccion de modelos
empiricos, aunque también se ha venido usando en modelos numéricos. Por el
cuidadoso disefio de experimentos (o0 simulaciones), el objetivo es optimizar una
respuesta (variable de salida) la cual es influenciada por varias variables
independientes (variables de entrada), Bradley (2006). Un experimento es una serie de
pruebas, llamadas corridas (o simulaciones para el caso en cuestion), en las cuales
cambios son hechos en las variables de entrada con el fin de identificar las razones
para los cambios en la respuesta de salida. En la RSM, los errores son asumidos
como aleatorios.

La aplicacibn de RSM para optimizaciéon de disefio apunta a reducir el precio de
meétodos de analisis costosos (ej.: método de elementos finitos o analisis CFD) y
su asociado ruido numérico. El problema puede ser aproximado con funciones
suaves que mejoren la convergencia del proceso de optimizacion porque ellas
reducen los efectos de ruido y permiten el uso de algoritmos basados en
derivacion.

Por ejemplo, en el caso de la optimizacion de la calcinacion del cemento romano, el
ingeniero quiere encontrar los niveles de temperatura (x;) y el tiempo (x,) que
maximiza la resistencia (y) del cemento. La resistencia es una funcién de los
niveles de temperatura y tiempo, como sigue:

y=/f(x,x) +e (44)

Donde € representa el ruido o error observado en la respuesta (error experimental o
de medida), y es un error estadistico que se asume como una distribucién normal
con media igual cero y varianza s Por otro lado, la superficie representada por
f(x1,x,) es llamada una superficie de respuesta, como la que se observa en la
Figura 31.
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Figura 31. Superficie de respuesta de la resistencia del cemento romano como
funcion de la temperatura y el tiempo.
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Fuente: BRADLEY N., 2007. The response surface methodology. Master of
Science Thesis. Indiana University of South Bend.

Para una funcion de méas de 3 variables es imposible encontrar una forma de
representar el comportamiento de las superficies de forma gréfica pero la
metodologia es igualmente valida. Por otro lado, en la mayoria de problemas de
RSM, la verdadera funcion de respuesta f es desconocida. Para desarrollar una
aproximacion adecuada para f, el experimentador usualmente empieza con un
polinomio de bajo orden en alguna regién pequefia de acuerdo a Bradley (2006). Si
la respuesta puede ser definida por una funcion lineal de las variables
independientes, entonces la funcion de aproximacién es un modelo de primer
orden. Un modelo de primer orden con dos variables independientes puede ser
expresado por:

y = Bo+ Brx1 + Bax, + € (45)

Si hay una curvatura en la superficie de respuesta, entonces un polinomio de
mayor grado deberia ser usado. La funcidon de aproximacion con 2 variables es
llamada modelo de segundo orden:
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y = Bo+ B1x1 + Bx; + ﬁ11x12 + ,8229522 + Bi2x1X, + € (46)

En general, todos los problemas de RSM usan ya sea uno o la mezcla de ambos
de estos modelos. En cada modelo, los niveles de cada factor son independientes
de los niveles de los otros factores. En una forma mas general podemos escribir la
aproximacion como:

y=fp+e (47)

El propésito de considerar un modelo de primer o segundo orden es triple:

1. Establecer una relacion, aunque aproximada, entre y yx;, X3, ..., X, que
pueda ser usada para predecir valores de respuesta para un conjunto dado
de variables de control.

2. Determinar a través de prueba de hipotesis, la significancia de los factores
cuyos niveles son representados por xq, x5, ..., X

3. Determinar los conjuntos Optimos de valores de x;, x,, ..., X, que resultan
en la maxima (o0 minima) respuesta sobre un cierto rango de interés.

Para lograr estos objetivos, una serie de n experimentos (simulaciones) deberia ser
primero llevado a cabo, en cada uno de los cuales la respuesta y es medida (u
observada) para conjuntos especificos de las variables de control. La totalidad de
estos conjuntos constituye el disefio de la superficie de respuesta, o solo disefio, el
cual puede ser presentado por una matriz, denotada por D, de orden n = k llamada
matriz representativa de disefio, Khuri y Mukhopadhyay (2010):
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X11 X12 = X1k
X21 X22 = X2k

D=| . . .. . (48)

lxnl Xn2 - xnkJ

Donde x,; denota el u-ésimo conjunto de disefio de x; (i=1, 2, ..., k; u=1, 2, ..., n).
Cada fila de D representa un punto, referido como un punto de disefio, en un
espacio euclidiano k-dimensional. Permitanos que y, denote el valor de respuesta
obtenido como un resultado de aplicar el u-ésimo conjunto de X, llamando x,=(xy4,
Xyu2, - Xyk) €ON (U=1, 2, ..., n). Luego la ecuacién (47) se puede reescribir como:

Yu=f"lx)B+€, , u=12,..,n (49)

Donde €, denota el error en la u-ésima corrida. La anterior ecuacion puede también
ser expresada en forma matricial como:

y=Xf+e€ (50)

Para obtener el resultado mas eficiente en la aproximacion de los polinomios, el
disefio experimental apropiado debe ser usado para recolectar la informacion (o un
modelo numérico lo mas cercano a la realidad). Una vez la informacién es
recolectada, el meétodo de minimos cuadrados es usado para estimar los
parametros de los polinomios.

3.2.2 Flujo de trabajo en Statgraphics®. Para llevar a cabo la RSM se us6 el

modulo de Disefio de Experimentos (DDE) del programa Statgraphics Centurion
XVII® (Versién de prueba), desarrollando un anélisis para el peso de lodo de
colapso (siete parametros de entrada) y otro para el peso de lodo de fractura (seis
parametros de entrada). A continuacion se describe el flujo de trabajo desarrollado.
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El médulo de asistente de DDE ofrece un paso a paso de la realizacién de un RSM
mediante una interfase muy amigable. Inicialmente se define la variable de
respuesta con sus correspondientes unidades, y los valores maximo y minimo que
se podrian esperar, los cuales fueron escogidos para casos extremos. Estos datos
se listan en la Tabla 20 para ambos casos de estudio (colapso y fractura).

Tabla 20. Datos de las funciones de respuesta en el desarrollo de la RSM

L Funcién de ) Valor Valor
Analisis Unidades .. , .
respuesta minimo maximo
Peso de lodo de
1 P
Colapso P 0 30
Peso de lodo de
2 Fractura Ppg 0 40

A continuacién se definieron los parametros de entrada para cada variable de
respuesta con sus valores minimo y maximo. En este sentido se utilizaron los
valores registrados en la Tabla 17 para el caso del enfoque propuesto.

El siguiente paso es determinar qué tipo de disefio se utilizara para crear la matriz
representativa, la cual es basicamente un conjunto de combinaciones especificas
de corridas, en cada una de las cuales los parametros de entrada iran variando de
acuerdo a los valores maximo, minimo y medio definidos en la parte
inmediatamente anterior. Estas tres configuraciones posibles de cada variable de
entrada se denominan niveles.

Para el caso de estudio, se ajustara el modelo a un polinomio de segundo grado,
por lo cual se utilizara un disefio compuesto central (CDD), ya que de acuerdo a
Bradley (2006) es el mas popular para el modelamiento de este tipo de polinomios
dado que minimiza el numero de corridas necesarias al tiempo que mantiene una
buena precision en el ajuste de la superficie de respuesta. De esta etapa se definen
el numero de corridas necesarias para cada funcion de respuesta, las cuales se
pueden aprecian en la Tabla 21.
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Tabla 21. Numero de corridas requeridas para cada funcion de respuesta.

Anélisis Funcion de respuesta Numgro de
corridas
1 Peso de lodo de Colapso 80
2 Peso de lodo de Fractura 46

Luego se debe definir el tipo de modelo estadistico (i.e. tipo de polinomio) que se
desea utilizar. Como se mencion6 anteriormente el polinomio seleccionado es el de
segundo orden, el cual puede ser definido mediante la ecuacién (51), mostrada a

continuacion:
n n
y:,80+ E ,Bjx]+ E ﬁ”sz'i‘ E E .<'ﬁijxix]'+€ (51)
T i <j
]:1 ]:1

Donde los valores B corresponden a los coeficientes de regresion lineales,
cuadréticos y de interaccion, y € es el ruido o error experimental asociado a la
respuesta.

Luego de definir estas configuraciones, se realizaron las respectivas 80 y 46
corridas para cada funcion de respuesta y se registraron dentro del programa con
el objetivo de completar la informacion necesaria para llevar a cabo el proceso de
regresion multiple mediante el método de minimos cuadrados del cual consta el
ajuste de la RSM. Las consideraciones tenidas en cuenta para el modelo ejecutado
en cada una de las corridas fueron:

a. Pozo vertical

b. Régimen de esfuerzos rumbo-deslizante
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c. Criterio de Mogi-Coulomb como criterio para calcular la presion de colapso
d. Criterio de Falla por tensibn como criterio para calcular la presion de fractura

e. Profundidad de andlisis equivalente a 9624 pies para el peso de lodo de
colapso y 7622 pies para el de fractura

3.2.3 Andélisis de los resultados. Como resultado del analisis de los datos, se
obtiene la sensibilidad de los parametros de entrada asi como de los términos de
interaccion representada mediante un diagrama de Pareto, el cual muestra la
amplitud del rango de variacién asociado a cada parametro de entrada, ordenado
del mas grande al mas pequefio. Estos graficos son mostrados en las Figuras 32 y
33.

Figura 32. Diagrama de Pareto del peso de lodo de colapso mediante RSM
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De la Figura 32 se puede concluir que las variables de mayor impacto en el modelo
de presién de colapso son el esfuerzo horizontal maximo, la cohesién y la presién
de poro en primera instancia, mientras el angulo de friccion y el esfuerzo horizontal
minimo muestran una influencia intermedia; por ultimo se encuentran el esfuerzo
vertical y la relacién de Poisson como las variables del menor impacto, por lo cual
estos podrian considerarse constantes en el posterior analisis de incertidumbre.
Estos resultados tienen una enorme coincidencia con aquellos obtenidos mediante
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el analisis de sensibilidad aplicando el método OAT tal como se presenta en el
diagrama de tornado de la Figura 21.

Figura 33. Diagrama de Pareto del peso de lodo de Fractura mediante RSM.
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En el caso del peso de lodo de fractura con referencia a la Figura 33, los
pardmetros de mayor influencia son los esfuerzos horizontales primordialmente, y
en segunda instancia la presidbn de poro y la resistencia a la tension. Para
propésitos del modelo, la relacion de Poisson y el esfuerzo vertical no tienen
influencia en los resultados finales por lo cual estas dos variables serian
consideradas constantes en el andlisis de incertidumbre posterior. Al igual que el
caso del peso de lodo de colapso, estos resultados son basicamente iguales a los
obtenidos a través del método de OAT como se aprecia en el diagrama de tornado
la Figura 28.

Un punto adicional de la sensibilidad con RSM respecto al método OAT es que es
posible observar el efecto de la interaccion entre dos variables (varien ambas a la
vez). En este sentido es posible ver en la sensibilidad del peso de lodo de colapso,
que la interaccion del esfuerzo horizontal maximo y el angulo de friccion con las
demas variables geomecanicas tiene una considerable significancia en el impacto
sobre el modelo, esto puede estar relacionado con la influencia considerable en
estabilidad que supone un alto o bajo diferencial entre estos esfuerzos y en
segundo lugar, la importancia de la resistencia de la roca para soportar dichos
niveles de esfuerzos. En este punto es relevante indicar que para el caso del
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angulo de friccidn, este deberia tener mayor atencién en cuanto su incertidumbre
es mas critica dada su interaccion con los deméas parametros del modelo.

Figura 34. Diagrama de efectos principales para el peso de lodo de colapso.
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Figura 35. Diagrama de efectos principales para el peso de lodo de fractura.
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Por otro lado, es posible obtener de este procedimiento el comportamiento de las
respuestas con respecto a cada una de las variables de entrada a través de un
grafico similar a un diagrama de arafia, como se tiene en las Figuras 34 y 35, y
donde se observa que todos los parametros tienen una relacion lineal con las
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presiones de colapso y fractura, que puede variar entre un cambio directa o
inversamente proporcional.

De este andlisis matematico-estadistico se obtienen finalmente dos polinomios de
segundo orden que describen el comportamiento de los pesos de lodo de colapso y
de fractura, donde se presentaron coeficientes de correlacion (producto del proceso
de regresion) de 0.996 y 0.989 respectivamente, lo cual significa que para ambos
casos, los polinomios calculados representan la variabilidad del modelo con una
precisibon mayor al 98%, luego se dispone de un muy buen ajuste. Los dos
polinomios (modelo de estabilidad alternativo) pueden ser adecuadamente
programados mediante el programa Microsoft Excel® con el fin de llevar a cabo
analisis subsecuentes como el de incertidumbre para el caso en que no se tuviese
un modelo previamente establecido.
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4. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

4.1 ENFOQUE PROBABILISTICO DE LA ESTABILIDAD DE POZO

Tradicionalmente las evaluaciones de estabilidad de pozo han sido limitadas a
andlisis deterministas que arrojan presiones de pozo para el inicio de fallas por
tension y compresion en la pared del pozo. Estos andlisis han demostrado ser
valiosos para la planeaciéon del pozo y en explicar la estabilidad de pozo
relacionado a los problemas de perforacion vistos en campo.

En este contexto, mientras un numero de técnicas han sido desarrolladas para
predecir parametros operacionales 6ptimos como pesos de lodo y trayectorias de
perforacion, estas técnicas han sido limitadas a andlisis deterministas que estan
basados en la suposicion que las condiciones in situ y propiedades de la roca son
conocidas de forma precisa. En la realidad los pardmetros geomecéanicos nunca
son conocidos precisamente debido a la informacion insuficiente y la necesidad de
extrapolar la informaciéon disponible sobre un rango de profundidad para el cual
cualquier parametro dado puede variar como funcion de la profundidad. Un
problema adicional se relaciona con la incertidumbre intrinseca o error asociado
con cada medida. Para cuantificar los efectos de estas incertidumbres sobre las
predicciones de estabilidad de pozo se hace necesario usar métodos
probabilisticos.

La evaluacién de inestabilidad de pozo de forma probabilistica es una herramienta
muy poderosa donde se involucra la decisién bajo incertidumbre. Esta ha sido
usada con cada vez mas frecuencia en operaciones de perforacion para minimizar
los errores asociados con parametros clave y maximizar la posibilidad de adoptar
para una cierta operacion, la decision correcta.
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4.2 CONCEPTOS BASICOS

Con el fin de lograr mayor familiaridad con los términos de estadistica utilizados a
lo largo de este trabajo, se realiza a continuacién un resumen de los principales
términos involucrados con el area del analisis de incertidumbre.

Riesgo. Potenciales ganancias o pérdidas asociadas con resultados particulares,
Murtha (2008).

Incertidumbre. Es el rango de posibles resultados, Murtha (2008). Para propositos
de este trabajo, los términos de imprecision y error son sinénimos de esta palabra.

Andlisis de riesgo. Es una metodologia por la cual se representa un namero por
una distribucién de probabilidad; es util para comparar dos 0 mas alternativas,
Murtha (2008). La implementacion de un analisis de riesgo involucra tres pasos
bésicos: identificar una oportunidad o evento donde la herramienta puede ser
aplicada, cuantificar las consecuencias de varias posibles decisiones, y evaluar
dentro de los posibles resultados, el mejor estimado econdmico o resultado
operacional, Cunha (2005).

Variable aleatoria. Es aquella cuyo valor no puede ser determinado con precisiéon
y sus posibles valores en un rango determinado se representan por una distribucion
de probabilidad, Loucks y Beek (2005).

Modelo estocastico o probabilistico. Es aquel donde los parametros son
representados mediante distribuciones de probabilidad, Murtha (2008).

Medidas estadisticas. Son parametros basicos para caracterizar una distribucion
de probabilidad y realizar procesos de andlisis de riesgo. Estas son la media, la
desviacién estandar y la covarianza, Liang (2002).
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- Media. Es el valor esperado o el promedio de un conjunto de datos.

= 21\';Ci (52)

- Desviaciéon estandar. Es una medida de la dispersion o variabilidad. Esta
mide cuan cerca estan los valores aleatorios de la media.

(53)

- Coeficiente de varianza (COV). Cuantifica la dispersion de la desviacion
estandar sobre la media; entre mas alto sea el COV, mas incertidumbre
tiene la informacion.

o
cov = — (54)

Histograma. Es un gréafico de distribucién de frecuencias (nUmero de veces que se
repite un dato) en el cual se pueden visualizar los datos y evidenciar sus
caracteristicas de forma, acumulacion y dispersion. El histograma consiste de una
serie de rectangulos consecutivos ubicados sobre un sistema cartesiano de la
siguiente manera:

1. Las bases de los rectangulos se localizan en el eje horizontal. La longitud de
la base es equivalente al ancho del intervalo de datos.

2. Las alturas de los rectangulos se registran sobre el eje vertical y
corresponden a las frecuencias de los intervalos.

Funcién de Distribucién de Probabilidad (PDF). Representada a través de un
diagrama cartesiano donde el eje x muestra el rango de valores de la variable, y el
eje y representa la probabilidad de que dicho valor ocurra. Hay dos reglas respecto
a esta grafica: 1) el area total bajo la curva es 1, y 2) el area bajo la curva entre un
valor a y un valor b es la probabilidad que x este entre ay b.
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Funcién de Distribucién Cumulativa de Probabilidad (CDF). Muestra en el eje x
el rango de valores de la variable, y en el eje y muestra la probabilidad acumulada.
Hay 2 reglas respecto a este gréfico: 1) el eje y varia entre 0 y 1, y la curva nunca

decrece, y 2) el valor en el eje y correspondiente a x="a” representa la probabilidad

(1Pt}

de que x sea igual o menor a “a”.

Percentiles P10, P50 y P90. Para una distribucion de probabilidad dada,
representan el valor del parametro en estudio para el cual habrd un 10% de
probabilidad que hallan valores menores a dicho valor (P10), un 50% de
probabilidad (P50) y un 90% de probabilidad (P90). Estos estadisticos son
ampliamente usados en los analisis de riesgo dentro de la industria petrolera para
el reporte de resultados.

4.3 FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Un andlisis de incertidumbre comprende la evaluacion cuantitativa de la
incertidumbre de los resultados de un modelo con base en las incertidumbres de
los parametros de entrada que alimentan dicho modelo. Estos tipos de andlisis
hacen parte fundamental de los estudios de andlisis de riesgo y toma de decisiones
ya que brindan una medida de la precision de las predicciones hechas mejorando
la confiabilidad y el realismo de las mismas.

El analisis de incertidumbre suele usarse en conjunto con el andlisis de
sensibilidad; es relevante decir en este punto que estos analisis son
complementarios pero no son iguales, dado que mientras el de sensibilidad
cuantifica el impacto de la incertidumbre de los datos de entrada en las variables de
salida del modelo, el de incertidumbre utiliza una descripcion probabilisticas de los
mismos datos de entrada para derivar distribuciones probabilisticas de las variables
de salida del mismo modelo. Luego si bien ambos son indicadores de la
incertidumbre de un modelo, los métodos y resultados son diferentes; en la Figura
36 se ilustra la nocion tanto de sensibilidad como de incertidumbre en un modelo.
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Figura 36. Esquema de las relaciones de sensibilidad e incertidumbre en un
modelo.
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Fuente: Traducido de Loucks D. and van Beek E. (2005).

4.3.1 Principales fuentes de error en un modelo de estabilidad. La presencia
de incertidumbres a través de todo el desarrollo de un modelo es algo que siempre
esta presente. Para el caso especifico de la industria petrolera, estas imprecisiones
comienzan por las mismas fuentes de informacion que solo capturan las
caracteristicas de una parte pequefa del yacimiento para el caso de los registros
de pozo y los nucleos, que son los mayores contribuyentes de los datos en el area
de estabilidad de pozo. De igual manera los procesos de medicion y la influencia
humana en las tareas de medicién tienen un grado adicional de incertidumbre. Y
finalmente el uso de correlaciones y modelos que no explican completamente el
comportamiento de los sistemas reales implican otra fuente considerable de
imprecision en los resultados. De forma general se podria hacer el siguiente
catadlogo de causas de error que pueden tenerse dentro del desarrollo de un
estudio de estabilidad de pozo, como se aprecia en la Tabla 22.
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Tabla 22. Principales fuentes de error de un modelo en estabilidad de pozo.

Fuente de error

Descripcion

Errores numéricos

Asociados a cualquier tipo de truncamiento o
aproximacion realizado en la medicion o
estimacion de una variable

Errores sistematicos

Asociados con el sistema de medicion utilizado
(incertidumbre de una herramienta o técnica de
medicion)

Errores aleatorios

Asociados con fendmenos incontrolables que
pueden ocurrir durante la medicion de una
variable (falla del equipo, calidad del elemento a
medir, etc.)

Errores del modelo

Asociados con las simplificaciones de las
ecuaciones y correlaciones utilizadas en un
modelo, las cuales no representan la realidad en
un 100%

Errores humanos

Asociados con la intervencién humana en los
procesos de medicidbn y aplicacion de los
modelos

Dentro de las fuentes de error mencionadas en la Tabla 22, los errores sistematicos
son los que se abordaran en este estudio ya que estan relacionados con las
herramientas y experiencia de trabajo, y aunque son en cierta medida de caracter
subjetivo, son aquellos que pueden ser mas facilmente cuantificados. Para el caso
de los errores aleatorios y humanos, es muy complejo tener una cuantificacién de
estos en una forma practica al ser caso dependientes. Con respecto a los errores
numericos, aunque podrian considerarse, estos son minimizados al utilizar un
namero suficiente de cifras significativas. Por ultimo pero no menos importante, los
errores del modelo no son tenidos en cuenta pero se aclara que es posible
minimizarlos mediante el uso de modelos mas sofisticados, dado que los métodos
utilizados para este estudio no dependen del modelo implementado.
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4.3.2 Resultados de un analisis de incertidumbre. A causa de estas

incertidumbres previamente mencionadas, el uso de valores promedio para los
parametros de entrada en los enfoques deterministas usualmente usados, puede
llevar a conclusiones que significativamente difieran del comportamiento real del
pozo. Un buen entendimiento del impacto de estas incertidumbres definitivamente

promoveria un disefio seguro y econémico que pueda manejar estos grados de
imprecision, tal como lo afirma Sheng (2006).

Conceptualmente un analisis de incertidumbre toma un conjunto de variables de
entrada expresadas mediante distribuciones de probabilidad, luego son procesadas
mediante una funcidon o modelo, y son obtenidas las distribuciones de probabilidad
de las variables de salida o las medidas estadisticas de dichas variables. Esta
sencilla definicion puede ser apreciada a través de la Figura 37.

Figura 37. llustracion de un proceso de andlisis de incertidumbre.
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Fuente: Traducido de Loucks D. and van Beek E. (2005).

Segun Loucks y Beek (2005), de los resultados de un analisis de incertidumbre se
puede obtener:

- Estimar la media y la desviacion estandar de los resultados.

- Estimar la probabilidad que un resultado dado exceda un umbral especifico.
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- Asignar un nivel de confianza a una funcidn de los resultados, por ejemplo,
el rango de los valores de la funcion que es mas probable que ocurra con
algun grado de probabilidad.

- Describir la probabilidad de diferentes resultados potenciales del modelo.

- Estimar los impactos relativos de las incertidumbres de las variables de
entrada.

Un punto critico a considerar en el desarrollo de los andlisis de incertidumbre es el
de poder evaluar a partir de los resultados obtenidos, cual es la necesidad de
obtener nuevos y mejores datos para reducir el nivel de incertidumbre de los
resultados, y hasta qué punto el costo de la adquisicién de esta nueva informacion
es compensable con los beneficios derivados de tener unos resultados mas
precisos, ya que como en cualquier actividad de la industria petrolera el factor
econdmico es basico para viabilizar una iniciativa.

4.3.3 Etapas de un analisis de incertidumbre. De acuerdo a McCuen (2002),
los principales pasos de un andlisis de incertidumbre son:

1. Definicion del objetivo del analisis
2. Definicién de las fuentes de incertidumbre

3. Generacién de los valores de los factores de entrada y el calculo de los
resultados de modelo

4. Presentacion de los resultados

El primer paso concierne a determinar de la forma mas precisa posible el propdésito
para llevar a cabo el analisis, y que para este caso se basa en determinar las
distribuciones de probabilidad de los pesos de lodo de colapso y de fractura con el
fin de construir un gréafico de probabilidad de éxito de perforar sin problemas de
estabilidad en funcién del peso de lodo utilizado.
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Los pasos 2 y 3 estan relacionados con la cuantificaciéon de incertidumbres, los
tipos de distribucion de probabilidad utilizados y la técnica utilizada para el analisis,
los cuales son tépicos que se abordaran en detalle en la seccién 3.2.

Para la presentacion de resultados se utilizara en mayor medida graficos de PDF y
CDF.

4.4 DISENO DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

4.4.1 Técnicade Analisis: Simulacion de Monte Carlo. El método de
Simulacién de Monte Carlo (SMC) es la técnica escogida para llevar a cabo este
estudio ya que es la mas utlizada y recomendada en diversos trabajos
relacionados con estabilidad de pozo, basado en sus resultados mas
conservativos, mejor rendimiento, la libertad de utilizar cualquier rango de
incertidumbre para los datos de entrada, la independencia respecto al modelo
usado y su interfase de aplicacion amigable (Sheng, 2006; Tran y Abousleiman,
2010; Al-Ajmi y Al-Harthy, 2010; Li y Bai, 2012; Udegbunam et al., 2013a;
Udegbunam et al., 2013b).

La SMC consiste en generar aleatoriamente una muestra de N valores de los
parametros inciertos tomados de cada una de sus distribuciones de probabilidad, y
entonces calcular los N valores correspondientes de los resultados del modelo. El
resultado final sera N conjuntos de parametros inciertos y los respectivos N valores
de los resultados del modelo, con lo cual es posible construir una distribucién de
probabilidad para los resultados de dicho modelo. Este enfoque puede ser
implementado al modelo original, no requiere ninguna linealizacion de las
ecuaciones del modelo, y puede ser usado con cualquier clase de distribucion de
probabilidad.

El método de Monte Carlo aplicado en un caso muy simple es ilustrado aqui.
Asuma que G(x1,x5,x3) =X %X, —X3 Y que x; se le asigna una distribucion
triangular, x, una uniforme, y x; una lognormal. Para cada simulacién o corrida, un
valor es sacado aleatoriamente de cada una de las tres distribuciones de
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probabilidad, y el valor del resultado es calculado con G(x;, x,, x3). Repitiendo este
proceso 5000 veces, los resultados se almacenan y luego se pueden resumir por
medio de un histograma, el cual es interpretado como una aproximacion a la
distribucion de probabilidad resultante. Este ejemplo de una SMC es mostrado en
la Figura 38.

Figura 38. llustracién del método de Monte Carlo para un caso simple de tres
variables de entrada y una salida

Entradas o
Calculos del modelo Resultados Distribucion de la
5 . “ salida

Comida 1: G(Xqq, X21, Xa1) | =| V¥
“ Corrida 2: G(X;, X, X32) | =| Y2
Corrida 3: G(Xyg, X553, Xa3) | = VY3 Simulacion Completa

(6000 corridas)

Corrida . G(Xqp, Xons Xan) | =1 Yy

Fuente: Traducido de Udegbunam J., et al., 2013. Uncertainty-based approach for
predicting the operation window in UBO well design. Paper SPE 164916.

En la presente tesis, el mismo método descrito antes es aplicado al modelo de
estabilidad de pozo seleccionado. Una descripcion del proceso de como se aplica
la SMC en nuestro analisis se presenta a continuacion:

1. Una distribucién de probabilidad (PDF) es asignada a cada parametro de
entrada que se considera incierto.

2. Para cada parametro de entrada, un numero es aleatoriamente extraido de
la PDF asignada por el uso de la técnica de muestreo escogida.

3. Los pardametros de entrada en el paso anterior son insertados en el modelo
de estabilidad.

4. El modelo es corrido, y el resultado es registrado.
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Mediante la repeticion de los pasos 2 al 4, un numero determinado de veces, las
distribuciones de probabilidad para los pesos de lodo colapso y de fractura son
generadas.

4.4.2 Valores e incertidumbres de los datos de entrada. La discusion
referente a la cuantificacion de incertidumbres de las variables geomecanicas del
modelo ha sido discutida previamente en la seccién 2.6. Para llevar a cabo este
andlisis de incertidumbre el enfoque basado en la incertidumbre de las
herramientas de registro sera seleccionado.

Adicionalmente, teniendo en cuenta los andlisis de sensibilidad previos para el caso
de un pozo vertical, los parametros de esfuerzo vertical y relacion de Poisson seran
tratados como valores constantes debido a que no tienen un impacto significativo
en los valores finales del modelo, sin embargo vale la pena aclarar que cada
estudio es independiente y los factores criticos de influencia pueden variar de caso
a caso.

4.4.3 Tipo de distribucion de probabilidad de los datos de entrada. Con los
valores de las medidas estadisticas establecidos para las variables de entrada,
estos se deben relacionar con PDFs que describan la probabilidad de los diferentes
valores posibles. De acuerdo a McCuen (2002), estas distribuciones de
probabilidad pueden ser especificadas usando diferentes fuentes de informacion
tales como:

- Conocimiento experto. Por medio de entrevistas a diversos expertos
basados no solamente en sus opiniones sino también en informacién que
las respalde.

- Mediciones directas. Cuando se cuenta con relevantes cantidades de
mediciones sobre la variable de estudio.

La alternativa mas simple posible es la distribucion uniforme, que asigna la misma
probabilidad a todos los valores sobre un rango dado; en otros casos cuando se
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tiene mayor certeza del valor mas probable sobre el rango, se aconseja utilizar la
distribucion triangular. Para cualquiera de los casos anteriores se asegura un
intervalo de datos consistente con la informacion real, a diferencia de lo que puede
suceder con la distribucion normal.

No obstante, de acuerdo a Williamson et al. (2006) y Sheng (2005), las medidas
estadisticas (media y desviacion estandar) son parametros mas importantes para
garantizar la calidad del andlisis que el mismo tipo de distribucion.

Para el proposito de estudio, con el método utilizado de cuantificacion de
incertidumbres, directamente se pueden obtener las distribuciones de probabilidad
para cada parametro de entrada, tal como se describié en la seccion 2.6.4.

4.4.4 Tipo de muestreo. El tipo de muestreo define la manera en la cual los
valores de una variable aleatoria son escogidos sobre el rango definido para esta.
Los métodos de Monte Carlo (MC) e Hipercubo Latino (HL) son los mas utilizados.
Es importante en este punto hacer la aclaracién que el término de Monte Carlo es
dual y puede referirse tanto a la técnica de analisis de incertidumbre como al tipo
de muestreo.

Si bien ambos métodos generan los valores de una forma similar, el método HL se
distingue en que fracciona el rango de valores en intervalos y hace la extraccion de
valores controlando que se tomen de cada intervalo proporcionalmente a su
probabilidad, haciendo esta técnica mas homogénea respecto a la MC, que toma
los valores sobre el rango entero sin dicho control, lo cual genera que le tome mas
simulaciones hacer un barrido completo de los distintos valores posibles.

Con el proposito de obtener un andlisis que consiga precisidbn pero también
eficiencia, el método de HL es seleccionado para este estudio, dado que requiere
un menor numero de simulaciones para llegar a resultados que no varien
significativamente con corridas adicionales (McLellan y Hawkes, 2002; Sheng,
2005).
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4.4.5 Numero de corridas. Uno de los principales puntos discutidos al método de
SMC es su requerimiento de un alto niumero de simulaciones, por lo cual la
capacidad computacional y el tiempo de andlisis puede ser algo demandante, sin
embargo el nimero de corridas es esencial en el modelamiento probabilistico con
el fin de obtener la mejor funcién de probabilidad que se ajuste a los datos de
salida, tal como lo afirma McLellan y Hawkes (2002).

En este contexto, Tran y Abouleisman (2010) estudiaron como era el
comportamiento del niumero de corridas respecto al cambio de la distribucion de
probabilidad obtenida por medio de la media y la desviacidon estandar; de aqui
concluyeron gue los cambios eran mas bien lentos después 4000 simulaciones con
variaciones entre 0.5% y 2.5%. Y ademas, para un grandes muestras como 50.000
corridas, los cambios registrados eran del orden de 0.16% a 1% pero el tiempo de
computo podia aumentar hasta 12.5 veces. No obstante, dado que el modelo
planteado no es demasiado complejo y el equipo de cOmputo muestra una buena
velocidad de procesamiento, un total de 10000 simulaciones han sido
seleccionadas para llevar a cabo este estudio.

4.4.6 Interdependencia entre los parametros de entrada. Una de las
suposiciones que trae consigo la SMC es la independencia de las variables de
entrada del modelo. Como lo indica Murtha (2008), existe la posibilidad de
subestimar el riesgo cuando se ignora la dependencia entre las variables de
analisis. En este mismo sentido McLellan y Hawkes (1998), recomiendan
especificar un grado de interdependencia en los parametros de entrada cuando sea
necesario con el propdsito de evitar estimaciones erradas en la incertidumbre de
los resultados del modelo.

Teniendo en cuenta este aspecto, se utilizara otro de los puntos adicionales
derivados de la RSM, el cual permite obtener una matriz de coeficientes de
correlacion entre cada par de parametros de entrada como se observa en la Figura
39. Estos coeficientes varian entre -1 y 1 y miden el grado de asociacion de las
variables (lineales o no lineales), donde para valores cercanos a -1 y 1 se tendra
una fuerte correlacion mientras para valores proximos a 0 se considera que no hay
correlacion. Estos coeficientes pueden ser ingresados al programa Crystall Ball® a
través de la herramienta de “Definir correlaciones” y de esta manera ser
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considerados dentro de la ejecucién de la SMC. No obstante, para los dos casos de
presion, no existe correlacion entre los parametros de entrada.

Figura 39. Matriz de coeficientes de correlacion entre las variables de entrada: a)
Modelo de peso de lodo de colapso, y b) Modelo de peso de lodo de fractura

a)
@ 3) ) () (6) M (8)

2) | AEsfuerzo Vertical 1.0000 |0.0000 |0.0000 [0.0000 [0.0000 [0.0000 |0.0000
(3) _|B:Esfuerzo Horizontal Miximo 0.0000 |1.0000 |0.0000 [0.0000 [0.0000 [0.0000 |0.0000
(4) |C:Esfuerzo Horizontal Minimo 0.0000 [0.0000 [1.0000 [0.0000 [0.0000 [0.0000 |0.0000
(5) |D:Presién de poro 0.0000 [0.0000 [0.0000 [1.0000 [0.0000 [0.0000 |0.0000
(6) |E:Cohesion 0.0000 [0.0000 |0.0000 [0.0000 [1.0000 [0.0000 |0.0000
(1) |F-Angulo de friccion 0.0000 [0.0000 [0.0000 [0.0000 [0.0000 [1.0000 |0.0000
(8) |GRelacién de Poisson 0.0000 [0.0000 [0.0000 [0.0000 [0.0000 [0.0000 |1.0000

b)

(&) 3) @ (3) (6) N
2) | AEsfuerzo Vertical 1.0000 |{0.0000 [0.0000 (0.0000 |0.0000 |0.0000

(3) |B:Esfuerzo Horizontal Miximo 0.0000 [1.0000 |0.0000 |0.0000 [0.0000 |0.0000

(4) |C:Esfuerzo Horizontal Minimo 0.0000 |0.0000 |1.0000 |0.0000 [0.0000 |0.0000

(5)  |D:Presién de poro 0.0000 [0.0000 |0.0000 |1.0000 [0.0000 [0.0000

(6) |ERelacion de Poisson 0.0000 [0.0000 |0.0000 |0.0000 [1.0000 |0.0000

(7} |FResistencia a la Tension 0.0000 [0.0000 |0.0000 [0.0000 [0.0000 |1.0000

4.5 RESULTADOS E INTERPRETACION DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE
APLICADO AL MODELO DE ESTABILIDAD DE POZO

Con base en los diferentes puntos abordados en la seccion 4.2 para la realizacion
de la SMC, estas consideraciones son configuradas en el programa Crystall Ball®
(Versiobn de prueba) a través de su modulo Ejecutar (>>Prefs ejecucion) con
respecto al tipo de muestreo y el numero de corridas, y en el médulo “Definir”
(>>Definir suposicion) con referencia a los datos de las diferentes distribuciones de
probabilidad y sus medidas estadisticas para cada variable, tal como se puede
apreciar en la Figura 40.
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Figura 40. Interface del programa Crystal Ball® (Version de prueba) con los
maodulos sefialados para el ingreso de los datos de disefio.
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Después de llevar a cabo las 10000 simulaciones, el resultado final son
histogramas de frecuencias para el peso de lodo de colapso y el peso de lodo de
fractura como se puede observar en la Figura 41. A partir de estos histogramas, es
posible ajustar una PDF que represente la distribucion mediante una curva de
probabilidad en funcion de los correspondientes pesos de lodo, tal como se ilustran
en la Figura 42.

Figura 41. Histogramas de frecuencias de los pesos de lodo: a) Colapso (Azul), y
b) Fractura (Roja).
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Figura 42. PDFs para los pesos de lodo: a) Colapso (Azul), y b) Fractura (Roja).

[ap— Peso e kodade Frachun
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Con base en los resultados estocasticos obtenidos de ambos limites de presion, los
datos son extraidos para realizar un grafico de probabilidad acumulada mediante
Microsoft Excel®, que permita construir la ventana de lodo probabilistica como es el
caso de la Figura 43. La elaboracion de las ventanas de lodo probabilisticas se
basan esencialmente en un grafico de probabilidad de no ocurrencia del problema
de estabilidad (tanto colapso como fractura) contra el peso de lodo adecuado para
evitar dicho problema. Como se aprecia en la Figura 43, la curva de color azul
representa la linea de peso de lodo para evitar el colapso de pozo y es
basicamente una curva de distribucién de probabilidad cumulativa, mientras la
curva roja describe la linea de peso de lodo requerido para impedir problemas de
perdida de circulacidon y se puede interpretar como una curva de distribucion de
probabilidad cumulativa inversa.

Figura 43. Ventana de lodo probabilistica.
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Esta configuracion permite hacer una lectura sencilla del esquema en el cual toda
el area entre las curvas es la zona segura de perforacion donde para cada
probabilidad existe un margen de operacion que posibilita perforar sin problemas
de estabilidad. Por ejemplo, al obtener la ventana probabilistica para la profundidad
media del intervalo de estudio (i.e. 8623 pies) como se observa en la Figura 44, al
trazarse la linea horizontal de color verde se tendria un 80% de probabilidad de
perforar sin problemas con un peso de lodo mayor a 14,6 ppg y menor a 18.1 ppg.
De igual forma se podria concluir que para tener cerca de 90% de probabilidad de
éxito los pesos de lodo deberian estar entre 15.8 y 16.7 ppg aproximadamente.

Figura 44. Lectura de la ventana de lodo probabilista, para el ejemplo, con el fin de
tener 80% de probabilidad de perforar con éxito se deberia usar un peso de lodo
entre 14,6 y 18,1 ppg.
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La ventana obtenida anteriormente refleja el comportamiento de la formacion
tomando sus propiedades de forma promedio, lo cual es una aproximacion pero
puede no ser completamente representativa para todo el intervalo. Con el propdsito
de superar esta limitante en el estudio de incertidumbre y tener en cuenta la
variabilidad espacial, se propone el siguiente procedimiento:

1. Graficar las propiedades geomecénicas de la formacion en profundidad,
como son la relacion de Poisson, el modulo de Young, el UCS y la
resistencia a la tension.

2. ldentificar las secciones que muestren propiedades similares y aquellas con
variacion mas pronunciada.

3. Seleccionar distintos puntos (i.e. profundidades) en las secciones
identificadas que abarquen la totalidad de cada paquete teniendo en cuenta
que se deberian tomar menos puntos en las secciones de propiedades
similares y mas puntos en aquellos intervalos de propiedades poco
uniformes.

4. Llevar a cabo el andlisis de incertidumbre para el peso de lodo de colapso y
fractura mediante simulacion de Montecarlo sobre cada punto seleccionado
de acuerdo a las consideraciones de la seccion 4.4.

5. Registrar los valores de los estadisticos P10, P50 y P90 para cada
simulacién realizada tanto de peso de lodo de colapso como de fractura.

6. Construir los histogramas de frecuencias para los datos recolectados de
P10, P50y P90 de peso de lodo de colapso y de fractura.

7. Ajustar distribuciones de probabilidad para cada uno de los histogramas.

8. Elaborar las ventanas de lodo probabilisticas para los casos P10, P50 y P90.

132



El producto resultante de este flujo de trabajo permite tener en cuenta la
incertidumbre asociada a cada medida y al mismo tiempo la variabilidad espacial
por considerar diversos puntos de la formacion. Un esquema que resume el
procedimiento adicional planteado es ilustrado en la Figura 45.

Figura 45. Flujo de trabajo para la evaluacion de incertidumbre.

Determinar el numero de puntos a
analizar en el intervalo de interés (N)

Punto en
profundidad=1, N

Graficar el histograma de frecuencias (P10, P50, P90} and
ajustar una CDF adecuada, tanto para presion de colapso como
de fralctu ra

|
Crear la ventana de lodo probabilistica para cada caso
(P10, P50, P20O)

Andlisis de resultados

Para la aplicacion en el caso de estudio se tomaron 80 puntos representativos de la
formacién de acuerdo a los gréaficos de las propiedades de la roca tal y como se
puede observar en la Figura 46.
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Figura 46. Seleccion de puntos representativos para el estudio de incertidumbre
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Posteriormente se evaluaron mediante simulacion de Montecarlo las variables
geomecanicas en cada punto para obtener las respectivas distribuciones de
probabilidad de los pesos de lodo de colapso y fractura. Después del proceso
mencionado anteriormente, se tabularon los valores P10, P50 y P90 de los pesos
de lodo de colapso y fractura con el fin de construir histogramas de frecuencia para
cada estadistico y a continuacion ajustar una distribucion de probabilidad a cada
histograma. Este procedimiento permite adicionar el efecto de variabilidad espacial
dentro del analisis de incertidumbre ademas del error asociado a la medicién
considerado en las simulaciones iniciales en cada punto.

Con las distribuciones de probabilidad de cada estadistico (P10, P50 y P90) para
los pesos de lodo de colapso y fractura, se pueden elaborar las ventanas de lodo
probabilisticas para la formacion por cada probabilidad (i.e. una con 10% de
probabilidad de ocurrencia, otra con 50% de probabilidad y otra con un 90% de
probabilidad) de acuerdo al proceso descrito en esta seccion.

Las ventanas probabilisticas obtenidas de este proceso son mostradas en la figura
47, 48 y 49 respectivamente. El caso de mas baja probabilidad o P10 de la figura
47, muestra un escenario altamente optimista y poco real de perforacion en el cual
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se podria perforar de forma segura usando pesos de lodo entre 15 ppg y 23 ppg.
Para el caso promedio o P50 en donde se tiene una probabilidad 50/50 de éxito y
fracaso, la previsibn cambia considerablemente arrojando una ventana operativa de

2 ppg entre 17 ppg y 19 ppg.

Dado que para la toma adecuada de decisiones se necesita partir de una fuente de
datos de buena confiabilidad, la ventana con los datos de P90 representa la
informacion a utilizar en la definicibn de programas de lodos y casing debido a que
implica los eventos mas probables que pueden ocurrir, y la cual es mostrada en la
figura 49. Como producto de la ventana obtenida, se puede concluir que la maxima
probabilidad de éxito posible para perforar sin problemas de estabilidad es de 94%
con un peso de lodo de 15.5 ppg aproximadamente, sin embargo un rango
operacionalmente viable y estadisticamente aceptable para la toma de decisiones
de una forma segura, seria la ventana de lodo de 15.3 ppg a 16.1 ppg con una
probabilidad de éxito de 90%. Es importante afiadir que es criterio de la persona
encargada de la decision final, tener en cuenta que grado de éxito es aceptable
para tomar una posicion final, lo cual dependerd de criterios de la empresa,
experiencia de la persona, retos técnicos de la operacion, entre otros factores.

Figura 47. Ventana Probabilistica (P10) para la perforacion de la formacion de
estudio.
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Figura 48. Ventana Probabilistica (P50) para la perforacion de la formacion de
estudio.
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Figura 49. Ventana Probabilistica (P90) para la perforacion de la formacion de
estudio.
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Los datos obtenidos mediante esta metodologia fueron validados con base en los
datos de registro caliper del pozo perforado a través de la formacion de interés vy el
peso de lodo utilizado. Como es deducible de la Figura 50, el pozo fue perforado
bajo condiciones de alta generacion de breakouts con diametros diferenciales
respecto a la broca de hasta 6.5 pulgadas, y este comportamiento se presento a lo
largo de toda la formacion; el peso de lodo utilizado en el caso real fue de 10.5 ppg,
el cual se encuentra fuera totalmente del rango operacional concluido a partir del
estudio integrado de sensibilidad e incertidumbre (15.3 ppg a 16.1 ppg) y que
puede afirmarse que coincide con las observaciones del registro caliper ya que no
se conservo la estabilidad del hueco.

Figura 50. Registro caliper de un pozo perforado a través de la formacion de
estudio con un peso de lodo de 10.5 ppg.
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Un punto final para destacar con la metodologia aplicada es el ahorro en tiempo
computacional que se obtuvo con la aplicacion del andlisis de sensibilidad y la
identificacion de variables poco sensibles que podian tratarse de forma puntual,
dado que el tiempo de simulacién fue reducido aproximadamente de 40 horas a 30
horas, lo cual representa una disminucién del 25% que para un estudio de mayor
extension seria de gran beneficio en términos de costos y eficiencia.

Con este nuevo enfoque, es posible presentar la ventana de lodo de perforacion en
una forma estocastica, y no determinista como es la practica usual, con lo cual se
tienen en cuenta las incertidumbres de los parametros de entrada en el modelo de
estabilidad consiguiéndose resultados mas realistas y confiables que contemplan
los niveles de riesgo para perforar cada seccidon planeada y consecuentemente se
proporciona una mejor base para la toma de decisiones.
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5. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL DESARROLLO DE UN
ANALISIS DE SENSIBILIDAD E INCERTIDUMBRE APLICADO A UN
MODELO DE ESTABILIDAD DE POZO

La incorporacion del componente estadistico al analisis de estabilidad de pozo
cumple la funcién de brindar resultados méas reales y confiables para la toma de
decisiones teniendo en cuenta las incertidumbres de los parametros de entrada
involucrados en los modelos y cuantificando su impacto en las predicciones
realizadas por dichos modelos. La Figura 51 ilustra los principales pasos para
implementar la metodologia propuesta.

Figura 51. Metodologia estocéastica aplicada a andlisis de estabilidad de pozo.

Analisis estocastico aplicado a
estabilidad de pozo

Analisis de sensibilidad
Analisis de incertidumbre

U

Como punto de partida se encuentra definir el modelo de estabilidad para el
analisis, el cual puede considerar cualquier tipo de efecto (mecéanico, térmico,
quimico, anisotropia, etc.), dado que los procesos dentro de la metodologia son
independientes del tipo de modelo seleccionado. Varias indicaciones para
determinar qué tipo de ecuacion constitutiva y criterio de falla pueden ser utilizados
son destacadas en el capitulo 1 de la presente tesis.

139



Con el modelo previamente definido, es posible identificar las variables de entrada
sobre las cuales se debe establecer que grado de incertidumbre asumir para los
posteriores analisis de sensibilidad e incertidumbre. Para estimar estos valores de
imprecision, cuatro enfoques son presentados en el capitulo 2 para su
correspondiente eleccién basados en la disponibilidad de informacién y objetivo de
estudio.

A continuacién se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad que tiene un doble
propasito, en primera instancia busca determinar las variables de menor impacto en
los resultados del modelo con el fin de tratarlas como valores fijos dentro del
analisis de incertidumbre y de esta manera ahorrar tiempo computacional; y en
segundo lugar, definir aquellos parametros de mayor sensibilidad sobre los cuales
deberian hacerse mas esfuerzos en su estimacién de forma que se reduzcan sus
imprecisiones y proporcionalmente las de las predicciones del modelo. Las
opciones propuestas respecto a este paso son descritas en el capitulo 3 donde se
recomienda el uso del método OAT junto con una validacién mediante la RSM.

Con las variables de alto impacto identificadas y sus incertidumbres establecidas,
se procede a llevar a cabo un analisis de incertidumbre que permita cuantificar el
rango y probabilidad de los distintos resultados de estabilidad. Con base en estos
productos se construye una ventana probabilistica de estabilidad y se analizan los
riesgos correspondientes. Un mayor detalle de esta etapa del proceso se aborda en
el capitulo 4.

5.1 EVALUACION DE RIESGO CUANTITATIVO (QRA)

La evaluacion de riesgo cuantitativo (QRA-Quantitative Risk Assessment), o técnica
QRA como se designara a partir de este momento, aplicada en el area de la
estabilidad de pozo permite predecir la probabilidad de perforar un pozo de forma
exitosa en el contexto de las incertidumbres de varios parametros usados en el
analisis de la inestabilidad (magnitudes de esfuerzos, presion de poro, resistencia
de la roca, etc.) asi como también posibilita evaluar cuales son los parametros mas
importantes en la evaluacion, Zoback (2007). De lo anterior se puede inferir que
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este método integra un andlisis de sensibilidad e incertidumbre para el andlisis de
estabilidad de pozo.

Como lo indica Li and Bai (2012), cuando se combina el andlisis de sensibilidad con
un analisis de incertidumbre se puede tener una mayor confianza en la ventana de
lodo optima obtenida en el estudio de estabilidad.

El método QRA empleado para la evaluacion de la falla de pozo por colapso y
fractura (las cuales definen la ventana de lodo) en el proceso de perforacion, puede
ser descrito por medio de cinco pasos fundamentales (Moos et al. 2003):

1. Identificar los parametros de entrada del modelo, y cuantificar la cantidad
asociada de incertidumbre.

2. Calcular las superficies de respuesta para los pesos de lodo critico (colapso
y fractura).

3. Ejecutar simulaciones numéricas teniendo en cuenta las incertidumbres
usando métodos como andlisis de elementos finitos o Montecarlo.

4. Graficar la probabilidad de éxito de la perforacion con estabilidad como una
funcion del peso de lodo.

5. Llevar a cabo andlisis de sensibilidad y formular alternativas para la mejora
de la probabilidad de éxito.

5.2 COMPARACION DE LA QRA Y LA METODOLOGIA PROPUESTA

La técnica QRA asi como la metodologia propuesta en esta tesis busca llevar a
cabo un andlisis de sensibilidad e incertidumbre sobre un modelo de estabilidad de
pozo con el fin de mejorar las predicciones teniendo en cuenta los errores
asociados con los datos de entrada.

Un primer punto de distincion entre ambos métodos es el orden de los analisis,
para el caso de la tesis se busca realizar el estudio de sensibilidad antes de
ejecutar el de incertidumbre con el fin de definir cuales variables es posible dejarlas
como constantes, lo cual disminuird el gasto computacional de la fase de
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incertidumbre mediante la simulacion de Montecarlo; e igualmente como para el
caso de la QRA, también es posible formular estrategias (reevaluacion de
estimaciones o nuevas mediciones) para reducir la incertidumbre de los resultados
del modelo cuando se observen grandes sensibilidades en los datos de entrada;
por ultimo para propositos de la tesis se utilizaran tanto diagramas de tornado como
de arafia en lugar de usar Unicamente los diagramas de arafia de la QRA en el
estudio de la sensibilidad.

Tanto en la QRA como en la metodologia propuesta en esta tesis, el proceso de
analisis es independiente del tipo de modelo constitutivo o criterio de falla utilizado,
sin embargo dependiendo de la complejidad del mismo, el modelamiento numérico
puede ser mas extenso y complicado. Como ventaja de la QRA sobre el
planteamiento de la tesis esta la incorporacién de la nocion de la falla operacional
que estad basicamente representada por la funcion de estado limite (LSF). En el
método de la tesis, no se proyecta el uso de este enfoque y la evaluacién es hecha
sobre el modelamiento conceptual, sin embargo es posible garantizar resultados
fisicamente reales mediante el uso de limites en las variables de entrada como los
esfuerzos in situ, tal como se plantea en Udegbunam et al. (2011), o rangos tipicos
de acuerdo al tipo de litologia como el caso de las propiedades de la roca
consignadas en Zoback (2007).

En cuanto al modelamiento numérico, la técnica QRA es muy similar en cuanto que
implementa las mismas herramientas que la metodologia propuesta como son la
SMC y la RSM. En este punto es importante decir que aungque no se especifica en
las fuentes consultadas, el disefio de la SMC presenta algunos puntos relevantes
como son el nimero de simulaciones optimas o la interdependencia entre variables
(por ejemplo entre la resistencia a la compresién sin confinamiento y el modulo de
Young) tal como lo establece McLellan y Hwakes (1988), y que fueron
considerados para el proceso de analisis de incertidumbre de la tesis.

Por otro lado, el producto final del proceso de incertidumbre sera en ambas
situaciones, graficos de las funciones de distribucién cumulativa para las presiones
de colapso y fractura que permitan identificar qué grado de éxito es posible de
acuerdo al peso de lodo utilizado, sin embargo la metodologia propuesta involucra
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un proceso adicional que permite tener en cuenta no solo la incertidumbre de la
medicion sino también la variabilidad espacial de la formacion.

Finalmente, la aplicabilidad de ambas técnicas comprende el andlisis de ventanas
de lodo (por intervalos de casing), viabilidad de perforaciébn bajo balance,
optimizacion de disefios de casing, entre otros temas del area de estabilidad de
pozo. En la Tabla 23, se puede apreciar un resumen de la discusion abarcada en

esta seccion.

Tabla 23. Resumen de los principales aspectos involucrados de la técnica QRA Yy la

metodologia de la tesis.

ASPECTO

TECNICA QRA

METODOLOGIA PROPUESTA

Selecciéon del modelo

No es abordado

Es abordado a partir de tablas
con criterios de seleccion
basadas en disponibilidad de
informacion y consideraciones
clave

Andlisis de sensibilidad

Realizado al final, busca el
mejoramiento de la precision de
los resultados al formular
estrategias para la estimacién
de las variables mas sensibles.
Utiliza diagramas de arafia

Realizado al inicio, busca
analizar que variables pueden
dejarse fijas y cuales requieren
mejores estimaciones si tienen
grandes sensibilidades. Utiliza

diagramas de tornado

Dependencia del modelo
utilizado

No depende

No depende

Incorporacion de la falla
operacional

Implementa concepto de la
funcion de estado limite

No se tiene en cuenta

Modelamiento numérico

Involucra las técnicas de RSM y

Involucra las técnicas de OAT,

SMC RSMy SMC
T . Uso de la simulacion de Uso de la simulacién de
Analisis de Incertidumbre
Montecarlo Montecarlo

Resultado

Gréficos de funciones de
probabilidad cumulativa con el
porcentaje de éxito de una
perforacion sin problemas de
estabilidad

Gréficos de funciones de
probabilidad cumulativa con el
porcentaje de éxito de una
perforacién sin problemas de
estabilidad

Aplicabilidad

Analisis de ventanas de lodo;
viabilidad de perforacion bajo
balance; optimizacién de
programas de casing, entre
otros

Andlisis de ventanas de lodo;
viabilidad de perforacion bajo
balance; optimizacién de
programas de casing, entre
otros
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo, se presentd una metodologia completa para realizar analisis de
estabilidad de pozo con un enfoque estocastico que comprende la seleccion del
modelo, la cuantificacion de incertidumbre de los parametros de entrada, el analisis
de sensibilidad y analisis de incertidumbre, asi como también se presentaron los
resultados de la aplicacion sobre un caso de estudio aplicado a la evaluacion de la
ventana segura de lodo para la perforacion de una formacion Colombiana del
Cretaceo. De este trabajo las siguientes conclusiones pueden ser destacadas:

e Los elementos basicos en el desarrollo de un analisis de estabilidad de pozo
son el modelo constitutivo y el criterio de falla, por lo cual una minuciosa
seleccion de cada uno basada en las condiciones propias del pozo a
estudiar, es necesaria para garantizar resultados satisfactorios. Dado el
menor nimero de variables requeridas para el uso del modelo constitutivo y
la disponibilidad de informacion del presente estudio, la teoria lineal elastica
fue la més factible para utilizar en el desarrollo de la tesis. Igualmente, el
criterio de falla de Mogi-Coulomb fue el recomendado para la
implementacion del analisis de estabilidad, ya que tiene en cuenta el efecto
del esfuerzo principal intermedio y adicionalmente es posible determinar los
parametros basados en datos de pruebas triaxiales convencionales sin
afectar la precision de las predicciones de estados de esfuerzos poliaxiales.

e Los parametros de entrada del modelo de estabilidad pueden ser agrupados
en tres grupos principales: esfuerzos in situ y presiéon de poro, propiedades
elasticas y de resistencia de la roca, y geometria del pozo, donde las dos
primeras categorias requieren tener en cuenta el grado de incertidumbre ya
que los métodos de evaluacién son principalmente de tipo indirecto a partir
de correlaciones que utilizan datos derivados de registros de pozo.

¢ Un nuevo enfoque para la cuantificacion de incertidumbres es propuesto con
base en el error de medicion de las herramientas de registros que son la
principal fuente de informacién para la estimacién de los datos de entrada
mediante el uso de correlaciones, permitiendo establecer un método formal
sin tener que recurrir a valoraciones subjetivas o asunciones arbitrarias.
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Los resultados del estudio de sensibilidad permiten establecer las variables
de mayor influencia en los resultados de presion de colapso, presion de
fractura'y TOP, con lo cual es posible definir cuales requieren mas esfuerzos
en su estimacion y proponer las recomendaciones correspondientes; de
igual forma se posibilita la identificacion de los parametros que podrian ser
considerados constantes en un posterior analisis de incertidumbre
disminuyendo la demanda de tiempo computacional y optimizando dicho
proceso. Para el caso de estudio, las variables criticas fueron los esfuerzos
horizontales y la cohesién, mientras los pardmetros tratados como
constantes fueron el esfuerzo vertical y la relacion de Poisson.

El desarrollo del andlisis de incertidumbre posibilito obtener la incertidumbre
en los valores del peso de lodo de colapso y fractura con lo cual se
construyé una ventana de lodo probabilistica, la cual es una base mas
confiable y realista para la toma de decisiones en el area de perforacion en
temas clave como el disefio de casing y el programa de lodos, al mismo
tiempo que contribuira al ahorro de tiempos no productivos toda vez que el
peso del lodo es la variable critica para evitar problemas como pega de
tuberia, colapso de pozo y perdidas de circulacién.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar un modelo numérico que refleje otros mecanismos que afectan
la estabilidad de pozo como la poroelasticidad, la temperatura y los efectos
quimicos (para el caso de rocas shale), los cuales son dependientes del
tiempo y presentan una alta complejidad para ser representados mediante
modelos analiticos.

Realizar un estudio comparativo entre distintas técnicas de analisis de
sensibilidad e incertidumbre para corroborar el desempefio de los métodos
abordados en esta tesis.

Aplicar la metodologia para evaluar diferentes casos practicos como disefio
de un programa completo de casing, disefio de un programa completo de
pesos de lodo, la viabilidad de un proceso de perforacion bajo balance, entre
otros, con el fin de validar los resultados bajo distintos escenarios de
aplicacion.
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ANEXOS

ANEXO A. SEUDOCODIGOS PARA LA IMPLEMENTACION DEL MODELO DE
ESTABILIDAD UTILIZADO

Esquema del programa para evaluar la presion de colapso mediante el criterio de
falla de Mogi-Coulomb

Datos de entrada:

Profundidad (ft): h
Gradiente de esfuerzo vertical (psi/ft): o,

Gradiente de esfuerzo horizontal maximo (psi/ft): oy,
Gradiente de esfuerzo horizontal minimo (psi/ft): oy
Gradiente de presion de poro (psi/ft): Py,

Cohesioén (psi): C

Angulo de friccion interna (deg): ¢
Relacion de Poisson: v
Resistencia a la tension: T

Azimut (deq): k
Inclinacion (deg): i

Célculo de los esfuerzos in situ y la presién de poro a la profundidad de interés:

Esfuerzo vertical (psi): g, = 0,4 x h

Esfuerzo horizontal maximo (psi): oy = oy * h
Esfuerzo horizontal minimo (psi): o, = o34 * h
Esfuerzo minimo in situ (psi): 0,,i, = min(oy, oy, 03)
Presion de poro (psi): Py = Pyg * h

Célculo de los parametros de Mogi-Coulomb

a.a= (%E) * C * cos(¢p)
b: b= (%E) * sin(¢)
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Célculo de los esfuerzos in situ del pozo en el sistema de coordenadas (X, Yy, z)

Inclinacién del pozo en radianes: ii; = i (%)

T

Azimut del pozo en radianes: aj = k * (E)

Oxi i = (O cos(a)? + oy, sin(ay)?) * cos(ii;)? + o, * sin(iiy)?

oy := oy sin(ay)? + gy, * cos(ay)?

K
Oz = (On cos(ay)? + oy, sin(ay)?) = sin(ii;)? + 0, * cos(ii;)?
Oxyyipe = 0.5 * (g, — ay) * sin(2a;,) * cos(ii;)

Oz = 0.5 * (oy cos(ay)? + oy, sin(ay)? — a,) * sin(2ii,)

Oyz,, = 0.5 * (g, — ay) * sin(2a;,) * sin(ii;)

Céalculos de la ubicacion de la concentracion de esfuerzo maxima:

- La orientacion de los esfuerzos tangenciales maximo y minimo

( T
7 if Oxi) = Oy,
911-,,( = 1 O-xyik
> * atan| 2 * : otherwise
(Gxi,k - Gyk>
T
921-,,{ = Hli,k + E

- Identificacion el angulo que estd asociado con el esfuerzo tangencial
maximo

O01d;) = Oxijp 0y, — 2 * (Uxi,k - in,k) * cos(291i,k) — 4 % Oy, po * sm(291i,k)

O62d;x = Oxip T Oy, — 2 * (axi’k - ink) * cos(292i_k) —4 % Oxy; o * sin(292i’k)
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O-deaxl‘,k = maX(Ueml-,k,Uemi,k)
- La posicién de la concentracion del esfuerzo méximo

Hli,k lf O-deaxi’k = O-eldi,k
Omax; y =
02, otherwise

Los esfuerzos axial y de cizalla en el plano 6 — z en la posicion émax:

Opmaxiy = Ozzip =V * [2 * (Uxi,k - ayk) * cos(20max;y) + 4% oy, * sin(20maxi’k)]

Oozmaxiy = 2 * (ayzik cos(@maxl-,k) — Oxzip * sin(Gmaxi,k))

Evaluacion del peso de lodo de colapso mediante el criterio de Mogi-Coulomb
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WMogil-k :
fori=0to oy

P,.=1
W

GHmaxj = Ogdmaxiy — PWj

orj = Fw;

2

2
O-plj = 0'5 * (Gemaxj + szaxi’k) + \/(ngmaxi‘k) + 0-25 * (O-Qmaxj - szaxi,k)

2

2
Upzj = 0.5 (Uemaxj + Uzmaxi,k) - \/(O-Hzmaxi‘k) +0.25 * (O-Bmaxj - Uzmaxi,k)

0, =0
_ 03; = min ( apzj, O'rj)

Opy . If Opy. = 0.
pzjfpzj rj

O ; otherwise

ST A Y P Y S

(“11 + “31)
2

0y =

break if Tmogi; ~ Toct, =0

Pu,

WMogil- k

MWwogiy\ = 1770.052

Evaluacion del peso de lodo de colapso mediante el criterio de Mohr-Coulomb
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PWMohr i,k ’

fori=0to onin

PWj =i
GHmaxj = Ogdmaxiy — PWj
orj = Fw;

2 2
aplj = 0.5 (Uemaxj + Uzmaxlk) + \/(Gezmax ,k) +0.25 * (O-Bmaxj - Uzmaxi,k)
Upzj = 0.5 (Uemaxj + Uzmaxlk) \/

2 2
(O-Hzmaxl‘k) +0.25 * (O-Bmaxj - Uzmaxi,k)

_ 0-1]- = max (Gplj' O-pzj, O-TJ)

N
Il
2
=
—~

O. O. 0.
p1]r pZJ' rj)

(”11' - “31)

2

Tmax Jj -

. (”11 + “31)
ot = €+ cos(p) + sin(p) » [~ p,

break if Tmohr; ~ Tmax; = 0

Py,

_ PWMohri,k
MWuionrix = 370,052

Evaluacion del peso de lodo de colapso mediante el criterio de Lade Modificado

_ C
~ tan(e)

(9 — 7 xsin(¢))

n = 4 * tan(¢p)? * (1 —sin(e))

S
A ik *— Uzmaxi,k +5- PO

2
' Y
B ik *— A i,k * Ogdmaxi — \ O6zmax;
i,k ik
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3
(O-Bdmaxi'k + O-zmaxi’k + 35 - 3P0)

D’- ]
Lk (27 +1n)

Cli = (B'i,k)z —4x Ay

* ID,i,k - (S - PO) * [A’i,k * (O-Bdmaxi‘k +S5 - PO) - (O-Hzmaxi,k)z]l

Bl Cik

PWMLadei,k = 2xA'
_ PWMLade ik
MWyrade; ) = h*0.052

Evaluacion del peso de lodo de fractura mediante el criterio de falla por tension

PFraCik
Pro = 30000
fori=0to 180 Step 0.1
o=ie(2)
180
2
A= [2 * (—ale.lk * sin(@) + Oyz; 0 * cos(@))]

B=o0,,—v* (2 * (le',k - ayk) * cos(260) + 4 * Txyy g * sin(29))

] A
Pr =0y + 0y, —2% (le',k - ayk) * cos(20) — 4 * Ty * sin(20) — [E] + Ty — Py
If (Pro > P;)Then

PfO = Pf
ng =0
End If
Pro
PFraci’k
MWrracik = 170,052

159



ANEXO B. CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE LAS VARIABLES
GEOMECANICAS A PARTIR DE DATOS DE REGISTROS DE POZO

Gradiente de Esfuerzo Vertical

VA
0v=fp(2)*g*d2zﬁ*g*AZ
0
% 043345
— = U. *
Az P

_ . e
=D —
p ensidad promedio (cc)

ft
g = Gravedad (5—2)
% _ Gradiente de E rl@ﬂ
1, — Gradiente de sfuerzo vertica Fr

Fuente: Adaptado de Zoback M. 2007. Reservoir Geomechanics, first edition.
Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Gradiente de Presién de poro

Pt [ (B [oe

z z z z
po = (2
At,

Py . i psi

— = Gradiente de Presion de poro (—)

Z ft

Py . i . psi
(?> = Gradiente de Presion de poro con tendencia normal (F>
n

S
At,, = Tiempo de transito con la tendencia normal (,u_)

ft
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S
At, = Tiempo de transito medido (,u_)

ft
Fuente: Adaptado de Carvajal J. Valera L., Rueda A., and Saavedra N.
2007. Geomechanical wellbore stability modeling of exploratory wells — study case

at Middle Magdalena basin. CT&F-Ciencia, Tecnologia y Futuro, Volumen 3, Issue
3: 85-102.

RelaCiéll de FOiSSOI’]

24 ((g_;;)z _ 1)

VvV =

v = Relacion de Poisson

S
Atg = Tiempo de transito de la onda compresiva (—)

ft

s
At, = Tiempo de transito de la onda de cizalla (%)

Fuente: Adaptado de Carvajal J. Valera L., Rueda A., and Saavedra N.
2007. Geomechanical wellbore stability modeling of exploratory wells — study case
at Middle Magdalena basin. CT&F-Ciencia, Tecnologia y Futuro, Volumen 3, Issue
3: 85-102.

Gradiente de Esfuerzo Horizontal Minimo

si
o = Factor de correccion por efectos tectonicos (—)

ft

Op : , . si
— = Gradiente de esfuerzo horizontal minimo (—)
z

ft
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Fuente: Modificado de Simangunsong R., Villatoro J., and Davis A. 2006.
Wellbore stability assessment for highly inclined wells using limited rock-mechanics
data. Presented at SPE Annual Technical Conference and Exhibition, San Antonio,
24-27 September. SPE 99644.

Gradiente de Esfuerzo Horizontal méaximo

o1 oy — P

g, op— Py

2
< [\/ w2+1)+ ,u] Regimen Rumbo Deslizante

o, on P P,
_H:3_1*(_h__0)+_0
Z Z Z Z

01 = Esfuerzo principal maximo (psi)
0, = Esfuerzo principal minimo (psi)

u = Coeficiente de friccion
OH . . . psi
- = Gradiente de esfuerzo horizontal maximo (—)

ft

Fuente: Adaptado de Zoback M. 2007. Reservoir Geomechanics, first edition.
Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Resistencia a la compresién sin confinamiento (UCS)

304.8\%°
UCS = 145.078 = 1.35*( v )

UCS = Resistencia a la compresion sin confinamiento (psi)

Fuente: Adaptado de Zoback M. 2007. Reservoir Geomechanics, first edition.
Cambridge, UK: Cambridge University Press.
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Angulo de friccion interna

180 _ (V,—1000
= * -
Y= 7\ + 1000

m
v, = Velocidad de onda (?)

¢ = Angulo de friccién interna (°)

Fuente: Adaptado de Zoback M. 2007. Reservoir Geomechanics, first edition.
Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Cohesién

Ucs

C =
2« [{/tan()? + 1 + tan(e)]

C = Cohesion

Fuente: Adaptado de Zoback M. 2007. Reservoir Geomechanics, first edition.
Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Resistencia a la tension

T, = 0.1 UCS

Ty = Resistencia a la tension

Fuente: Regla practica, Ing. Yair Quintero, codirector de tesis, ICP.
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