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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA ESTIMAR LA ORIENTACION DE ESFUERZOS
IN-SITU HORIZONTALES EN POZOS DESVIADOS APARTIR DE REGISTROS DE

IMAGENES"

AUTORES: CESAR AUGUSTO REYES SANTOS
NESTOR FABIAN CORZO RIVERA™

PALABRAS CLAVE: Orientacion de esfuerzos, Pozos desviados, Registros de
imagenes, Breakouts, Fallas inducidas, Diagrama de flujo, Metodologia.

DESCRIPCION: Los breakouts son un modo de falla compresiva de cizalla que se
produce en la cara del pozo y que junto a las fallas inducidas durante la perforacién
“tensile failures” son utilizados como indicadores de la orientacion de los esfuerzos
horizontales. En pozos verticales los breakouts se encuentran orientados paralelos
a la direccidn del esfuerzo horizontal minimo, por lo cual, permiten la interpretacién
de los esfuerzos in-situ de manera directa. En contraste, en pozos desviados las
fallas tanto compresivas como tensiles se presentan en una direccién oblicua a los
esfuerzos principales, lo cual genera interpretaciones erréneas en la caracterizacion
del tensor de esfuerzos. Para superar dicha limitante, el presente trabajo propone
una metodologia que busca implementar una correccion de las lecturas de los
registros de imagen en pozos desviados, de tal manera que permita determinar la
orientacién de los esfuerzos horizontales, en funcién de la geometria del pozo.

Esta nueva metodologia modifica y agrupa métodos de inversion de datos
propuestos en la literatura, en los cuales, a partir de un set de direcciones de
breakouts o tensile failures, desviaciones del pozo desde la vertical, azimut del pozo
y magnitudes de esfuerzos, se puede determinar las direcciones de los esfuerzos
principales horizontales, adicionalmente propone un algoritmo de calculo que
permite cambiar el sistema de referencia en el cual se reporta la orientacion de los
features en la cara del pozo(azimut norte o Top of Hole). La metodologia y el
algoritmo fueron validados utilizando informacion de casos de estudio disponibles
en la literatura e informacion de un campo de ECOPETROL haciendo uso de una
herramienta macro totalmente funcional, cuyo diagrama de flujo sera usado por
ECOPETROL para implementar un modulo nuevo en su software geomecanico
ECOAGE.

" Trabajo de grado

" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos.
Directora: Zuly Himelda Calderdn Carrillo, Codirector: Darwin Clemente Mateus
Tarazona.
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY TO ESTIMATE IN-SITU HORIZONTAL STRESS
ORIENTATION IN DEVIATED WELLS FROM IMAGE LOGS’

AUTHORS: CESAR AUGUSTO REYES SANTOS:
NESTOR FABIAN CORZO RIVERA™

KEY WORDS: Stress orientation, deviated wells, Image logs, Breakouts, induced
failures, flowchart, methodology.

DESCRIPTION: Breakouts are a compressive failure mode of shear that occurs in
the wellbore wall and together with the drilling induced faults, "tensile failures" are
used as indicators of the horizontal stresses orientation. In vertical wells, the
breakouts are oriented parallel to the direction of the minimum horizontal stress,
which allows the interpretation of in-situ stresses directly.By contrast, in deviated
wells both compressive and tensile failures are presented in an oblique direction to
the main stresses, which generates erroneous interpretations in the characterization
of the stress tensor. To overcome this limitation, this paper proposes a methodology
that seeks to implement a correction in the image logs interpretation in deviated
wells, in such a way that it allows determining the orientation of the horizontal
stresses, depending on the wellbore geometry.

This new methodology modifies and joins up data inversion methods proposed in
the literature, in which, from a set of directions of breakouts or tensile failures,
deviations of the well from the vertical, wellbore azimuth and stress magnitudes, can
be determine the directions of the main horizontal stresses, additionally proposes a
calculation algorithm that allows changing the reference system in which the
orientation of the features is reported on the wellbore wall (North azimuth or Top of
Hole). The methodology and the algorithm were validated using information from
case studies available in the literature and information from an ECOPETROL field
making use of a fully functional macro tool, whose flowchart will be used by
ECOPETROL to implement a new module in its geomechanical software ECOAGE.

" Degree Thesis

" Chemical and Physical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School.
Director: Zuly Himelda Calderdn Carrillo, Codirector: Darwin Clemente Mateus
Tarazona
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INTRODUCCION

El conocimiento de las magnitudes y orientaciones de esfuerzos a altas
profundidades es de gran interés, porque permite entender los factores que
controlan la ocurrencia de fallas compresivas y por tension en pozos con alguna
orientacion arbitraria, con el fin de generar modelos geomecanicos que permitan
optimizar las operaciones y evitar pérdidas econdémicas asociadas a problemas de

inestabilidad de pozo.

En la década de 1980, Zoback se bas6 en datos de orientacion de breakouts para
definir patrones detallados de esfuerzos en zonas donde eran desconocidos, dichas
orientaciones han venido siendo ampliamente utilizadas junto a informacion
adicional como Leak Off Tests (LOTs) en pozos verticales para construir el estado
de esfuerzos (los breakouts se presentan en la direccion del S, ,,i»), que unidos con
informacion de las propiedades mecanicas de las rocas, permiten la construccion
de un modelo geomecanico cuyo fin es obtener la ventana de valores 6ptimos de

peso del lodo.

Durante los ultimos afios la perforacién de pozos desviados ha aumentado debido
al desarrollo de zonas tectonicamente activas o costa afuera en las que la Unica
forma de llegar al target box (zona de interés) es generando trayectorias que se
alejan de la vertical, de ahi la necesidad de utilizar metodologias para la
determinacion del tensor de esfuerzos como los desarrollados por Mastin, Zoback,
Peska y Etchecopar a finales del siglo pasado, que ademas de utilizar los datos de
breakouts incluyen informacion de otros dafios que se generan en la cara del pozo,
inducidos por esfuerzos como las fallas por tensién y deslizamiento de fallas

preexistentes.
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El presente trabajo propone una metodologia que busca implementar una
correccion de las lecturas de los registros de imagen en pozos desviados (debido a
que los breakouts y las fallas por tension tienden a generarse en una direccién
oblicua a la de los esfuerzos), de tal manera que permita determinar la orientacién
de los esfuerzos horizontales, en funcion de la geometria del pozo. Esta nueva
metodologia modifica y agrupa métodos de inversién de datos propuestos en la
literatura, en los cuales, a partir de un set de direcciones de breakouts, desviaciones
del pozo desde la vertical y azimut del pozo, se pueden determinar las direcciones
de los esfuerzos principales horizontales. Lo anterior pretende dar las bases para
corregir las interpretaciones geomecanicas realizadas en pozos inclinados,
desarrollando una macro totalmente funcional con el objetivo de convertirla en un
maédulo del ECOAGE.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia para estimar la orientacion de esfuerzos in-situ

horizontales en pozos desviados a partir de registros de imagenes.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica que permita identificar las ecuaciones que
rigen los esfuerzos alrededor de un pozo arbitrariamente orientado.

e Proponer una metodologia para estimar la orientacion de esfuerzos in-situ
en pozos desviados a partir de registros de imagenes que midan las
orientaciones de breakouts respecto a la cara alta o baja del pozo.

e Proponer una metodologia para estimar la orientacion de esfuerzos in-situ
en pozos desviados a partir de registros de imagenes que midan las
orientaciones de breakouts respecto al Norte.

e Disefiar el flujo de trabajo que permita implementar la correccién en la

estimacion de los esfuerzos in-situ en el software geomecanico ECOAGE.

21



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1. REGISTROS DE IMAGENES

Registros que miden atributos fisicos particulares de la formacion a un nivel
especifico de resolucién en los 360°de la cara del pozo. Se ven afectados por las
condiciones del pozo y las practicas de adquisicion de datos. Permiten hacer
predicciones de permeabilidad, diagénesis, tamafio de grano y presencia de
fracturas en la formacién. Sin embargo, su analisis no es tan sencillo, requiriendo
de especialistas en interpretacion. Los registros de imagen presentan la data
desdoblando la forma cilindrica del pozo. Por lo tanto, los atributos fisicos planares
(como bedding planes, fracturas, fallas, etc) se visualizan como ondas

sinusoidales.!

2.1.1. Registros de imégenes ultrasonicos. Una familia de registros de imagenes
conocida como Imagenes Ultrasénicas de pozo (Ultrasonic Borehole Televiewer,
BHTV) escanea la cara del pozo con un transductor ultrasénico rotativo centralizado
gue esta orientado respecto al Norte Magnético. La amplitud del pulso reflejado
disminuye cuando la cara del pozo es poco uniforme (cuando una fractura intersecta
el pozo) y el tiempo de viaje aumenta cuando el radio del pozo se ensancha por
atributos fisicos como breakouts.?

! Dips and Presentations. ECOPETROL. 26p.
2 ZOBACK, M. Reservoir Geomechanics. Paperback edition. USA: Cambridge University

Press.2010. p. 168
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Figura 1. Desdoblamiento del pozo

26010 ~ 0 180 360
E gl a4 B

- g N A P Tty - NS

Fuente: ECOPETROL S.A.

Estos dispositivos proporcionan una imagen a partir de la reflectancia acustica y el
radio del pozo, haciendo posible que se construya una imagen tridimensional del
pozo. La reflectancia depende de la rigidez de la formacion y la uniformidad de la
cara del pozo. La imagen ultrasénica permite analizar fallas compresivas inducidas
por esfuerzos (breakouts), en el momento que toma el pulso de viaje desde y hacia
la cara de la formacion (conociendo la velocidad acustica del fluido del pozo) se
puede reconstruir la forma detallada de la seccién transversal de la cara del pozo.
Las imagenes ultrasonicas actualmente estan disponibles por un gran niumero de
compafiias de registros geofisicos. Mientras los detalles operativos de este tipo de
instrumentos son ligeramente diferentes (tales como el nimero de pulsos por
rotacion, la frecuencia del transductor ultrasonico y el enfoque del haz del
transductor en la cara del pozo), la operacion principal de estas herramientas es

bastante similar.
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En la Figura 2, se muestra los principios de operacion de una imagen ultrasénica de
pozo BHTV. (a) Un transductor ultrasénico se monta en un eje de rotacion. El
transductor emite un pulso de alta frecuencia que es transmitido a través del fluido
del pozo, se refleja con la cara del pozo y retorna al transductor. Tipicamente,
cientos de pulsos son emitidos por rotacion. Un magnetometro en la herramienta
permite que se conozca la orientacion del transductor referenciado respecto al norte
magnético. (b) La data de amplitud puede ser visualizada en imagenes
tridimensionales que ilustran como las fallas atraviesan el pozo. (c) Vista
esquematica de un plano atravesando un pozo. (d) Una imagen de un pozo
desdoblado con profundidad en el eje de las ordenadas y azimut (posicion alrededor
del pozo) en las abscisas. En este caso, atributos planos atravesando el pozo como

bedding planes o fracturas aparecen como sinusoides.

2.1.2. Registros de imagenes eléctricos. Usan arreglos de electrodos en
almohadillas montados en brazos que presionan contra la cara del pozo. El
dispositivo de imagenes monitorea la resistencia al contacto de un arreglo de
electrodos que se desplaza en profundidad a medida que se tensiona la herramienta
en el pozo, hasta alcanzar un espaciamiento efectivo extremadamente pequefio
entre los puntos de medida. De esta manera, este tipo de herramientas crea un
mapa a escala fina de la uniformidad de la cara del pozo revelando con gran
precision rasgos como bedding planes, fracturas y fallas por tension. Debido a que
el arreglo de electrodos esta en contacto directo con la cara del pozo, tiende a crear
imagenes a escala mas fina que las imagenes ultrasénicas, pero proporciona menos
informacion atil acerca del tamafio y forma del pozo. Algunas empresas operan
herramientas con cuatro almohadillas, otras con seis, que cubren varias fracciones

de la circunferencia del pozo.3

3 Ibid.
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Figura 2. Principios de operacién de una imagen ultrasénica de pozo BHTV
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Fuente: Reservoir Geomechanics, Mark Zoback (2007), p. 308
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A continuacién, se ejemplifica los principios de los registros de imagenes eléctricos.
(a) Arreglos de electrodos desplegados en almohadillas montadas en caliper de
cuatro o seis brazos, posicionados contra la cara del pozo. La almohadilla entera
mantiene un voltaje constante respecto a un electrodo de referencia, y la necesidad
permanente de mantener un voltaje constante en cada electrodo es un indicativo de
la resistencia al contacto que depende de la uniformidad de la cara del pozo. (b) La
forma mas acorde de representar la data es a través de imagenes de la cara del
pozo desdoblada. Los espacios representan las &reas entre los arreglos de
electrodos en las cuatro almohadillas donde no se recolecta data.*

Figura 3. Principios de operacién de un registro de imagenes eléctricos
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Fuente: Reservoir Geomechanics, Mark Zoback (2007), p. 311

4 Ibid.
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2.2. REDISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UN POZO

Antes de cualquier excavacion, la formacién de roca esta usualmente en un estado
de esfuerzos balanceado con poco movimiento, asumiendo que no hay actividades
sismicas cerca. Los tres esfuerzos principales en dicho estado de esfuerzos son los
conocidos esfuerzos in-situ. Una vez se perfora, el estado de esfuerzos estable se
distorsiona, y genera una redistribucion de los esfuerzos in-situ en la cara del pozo.
Identificar este estado de esfuerzos es el primer paso para un analisis de la

estabilidad de pozo.®

La figura 4.a muestra una formacién de roca sin perforarse que presenta un estado
de esfuerzos uniforme. Una vez se perfore, el estado de esfuerzos cambia, la carga
gue estaba resistiendo la roca se redistribuye en la cara de la formacion. El estado
de esfuerzos alrededor del pozo sera diferente debido a la nueva situacion

geomeétrica como se muestra en la figura 4.b.

Figura 4. (a) Formacion de roca sin haber perforado el pozo, que presenta un estado de
esfuerzos uniforme. (b) Cambio del estado de esfuerzos una vez se perfora el pozo, debido a
la nueva situacion geométrica, generando una concentracion de esfuerzos que se puede

extender por toda la cara del pozo.

(@) (®)
Fuente: Adaptado de Aadnoy y Looyeh, 2010.

5 AADNOY, B., LOOYEH, R., and Petroleum Rock Mechanics: Drilling Operations and Well design.

Elsevier Inc. First Edition 2011. p. 151
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2.3. ESTADO DE ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN POZO

Kirsch (1898) fue el primero en explicar que cuando se crea un hueco cilindrico
(como un pozo), las trayectorias de los esfuerzos se curvan de tal manera que sean
paralelos y perpendiculares, a la cara del pozo ya que esta es una superficie libre
que no puede mantener la tension de cizallamiento, como se muestra en la figura 2,
ademas como el material de roca removido ya no estara disponible para soportar

los esfuerzos in-situ, se genera una concentracion de esfuerzos en la cara del pozo.®

Figura 5. Trayectorias de los esfuerzos principales alrededor de un pozo cilindrico en un

campo de esfuerzos biaxial basados en las ecuaciones de Kirsch.

Sthmin
Sa

Sitovax Sitovax

Fuente: Reservoir Geomechanics, Marck Zoback (2007), p.169

6 ZOBACK, M. Reservoir Geomechanics. Paperback edition. USA: Cambridge University

Press.2010. p. 168
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2.4. ESTADO DE ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN POZO ARBITRARIAMENTE
DESVIADO

Noventa afios después de la publicacion de Kirsch, en 1988 Mastin fue uno de los
primeros en analizar el efecto que genera la orientacién del pozo en la aparicion de
breakouts proponiendo un set de tablas en las cuales se reportaba la magnitud del
error que podia generarse en grados como funcion del azimut y la inclinacion del
pozo, estas tablas fueron elaboradas utilizando un conjunto de ecuaciones a las
cuales en 1991 Quian y Pedersen propusieron modificaciones y decidieron abordar
este problema inverso utilizando un modelo estadistico (por lo que no puede ser
utilizado con un numero pequefio de datos) de las relaciones no lineales que se
presentan entre la orientacion de esfuerzos y las condiciones geométricas del pozo;
los mismos autores encontraron errores en sus resultados y publicaron correcciones
en 1994,

En 1995 Cheung et.al. propusieron un modelo en el que conociendo las
orientaciones de muchos breakouts de un mismo pozo o de diferentes pozos es
posible determinar la orientacion de esfuerzos, muy parecido al propuesto por Quian
y Pedersen y el de Etchecopar et.al (1981). Este mismo afio Peska y Zoback
propusieron un modelo matemaético bastante detallado y completo que realizaba una
restriccion en las magnitudes de Shmax y la orientacién del Shmin en funcién de las
condiciones de esfuerzos y la geometria del pozo. Varios autores hasta la fecha han
realizado publicaciones basandose en los autores ya mencionados realizando
aplicaciones en campo o modificaciones sutiles a los modelos propuestos. Debido
a que el modelo matematico mas completo y claro es el presentado por Peska y
Zoback (1995), a continuacion, se muestra este modelo con las modificaciones
hechas por Zoback (2007).

En un pozo desviado, los esfuerzos principales actuando en la vecindad de la cara

del pozo generalmente no estan alineados con el eje del pozo. Para considerar la

29



falla en un pozo de orientacion arbitraria se definen tres sistemas de coordenadas:
(1) un sistema de coordenadas geograficas, X, Y y Z orientados hacia el norte, este
y de manera vertical respectivamente; (2) un sistema de coordenadas de esfuerzos,
Xs, ¥s, Zs (correspondientes a las orientaciones S;,S, vy S;) y (3) un sistema de
coordenadas cilindricas del pozo x,,y,, z, donde x; es radial, apuntando hacia el
fondo del pozo, y, es ortogonal en un sistema de coordenadas de la mano derecha
zp, es axial apuntando hacia abajo a lo largo del eje del pozo, como se puede ver en

la figura 6.7

Para visualizar facilmente la falla del pozo desviado, siempre habra la convencion
de dirigir todos los ejes hacia el fondo del pozo y evaluar la falla en funcién del
angulo 6, que corresponde alrededor de la cara del pozo medido desde el fondo que

se barre radialmente en sentido de las manecillas del reloj.2

Ademas:
¢ = inclinacion del pozo desde la vertical

6 = el azimut geografico medido desde el norte

7 ZOBACK, M. Reservoir Geomechanics. Paperback edition. USA: Cambridge
University Press.2010. p. 236.
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Figura 6. Sistemas de coordenadas definidos para la transformacién de esfuerzos en un pozo

desviado

Plano
Horizontal

Rotation Angle Geographic Stress

o X (N) Xs
B Y (E) Ys
®» Y Z (Down) Zs

Fuente: Modificado de: ZOBACK et al. Determination of stress orientation and magnitude in deep
Wells, 40 (2003) 1049-1076.

2.4.1. Estado de esfuerzos far-field. Se considera el tensor de esfuerzos
principales descrito por las magnitudes de los esfuerzos principales S; > S, > S; ¥
tres angulos de Euler «a, B, y que definen las orientaciones de los esfuerzos

principales con respecto al sistema de coordenadas geograficas.

2.4.2. Rotaciones definidas por los angulos de Euler. La rotacion a
(0° < a < 360°) es una rotacion positiva alrededor del eje Z, la rotacion B (—90° <
B <90°) es una rotacion positiva alrededor del nuevo eje Y’ y la rotacion y
(0° <y < 360°) es una rotacion positiva alrededor del nuevo eje X"'. Después de la
tercer rotacion los ejes x;, y,, z, definen las direcciones de los esfuerzos principales
$1,82, S3.

Es importante destacar que una rotacion positiva es en direccion de las manecillas

del reloj.
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Figura 7. Orientacion de los esfuerzos principales luego de las rotaciones de los gjes.

Fuente: ZOBACK, M.; PESKA, P.; Compressive and tensile failure of inclined well bores and

determination of in situ stress and rock strength.

2.4.3. Transformaciones tensoriales de sistemas de coordenadas. Siguiendo a
Peska y Zoback (1995), se debe evaluar los esfuerzos en los tres sistemas de
coordenadas, utilizando transformaciones tensoriales:

En notacion tensorial, los tres esfuerzos principales estan dados por la ecuacion 1.

S, 0 0
S;=(0 S, 0 (1)
0 0 S;

Donde S, representa los esfuerzos principales definidos en un sistema de

coordenadas en los cuales desaparecen los esfuerzos de corte.
Para rotar estos esfuerzos a un sistema de coordenadas del pozo, se necesita

transformar el campo de esfuerzos primero a un sistema de coordenadas

geograficas usando los angulos a, 8,y Esto se hace usando la ecuacién 2:
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Xs X
(}’s> = R (Y) (2)
Zs Z
Donde Rs se expresa segun la ecuacion 3:

cosa senf seny — sena cosy sena senfl seny + cosa cosy cosf seny
cosa senf cosy + sena seny sena senfl cosy — cosa seny cospf cosy

cosa cosP sena cosfs —senf
Ry = ( ) (3)

Rs corresponde a los cosenos directores para transformar a un sistema de

coordenadas geogréficas.

Para transformar el campo de esfuerzos desde el sistema de coordenadas

geograficas hacia el sistema del pozo, se usaré la ecuacion 4.

Xb X
<yb> = Rb <Y> (4)
Zp Z

Donde Rp corresponde a los cosenos directores para transformar a un sistema de

coordenadas del pozo, como se aprecia en la ecuacion 5.

—cosd cos¢p —send cos¢p seng

send —cosd 0
cosd sengp  send sen¢p cos¢p

(5)
Con Ry y R, definidos, se definen los esfuerzos primero en un sistema de

coordenadas geograficas(ecuacion 6) y luego en un sistema de coordenadas del

pozo (ecuacion 7) usando las siguientes transformaciones:

Sg = RZ Ss Rs (6)

S, = R, RT S¢ Ry R, (7)
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Se puede definir los componentes individuales de los esfuerzos efectivos alrededor

del pozo (simplificado para la cara del pozo) como se muestra en las ecuaciones de

la 8 a la 10.
0,4, = 033 — 2V(0y1 — 02,)c0520 + 4v 0y, sen26 (8)
Ogg = 011 + 09 — 2(071 — 023)c05260 — 4 01, sen260 — AP 9)
Tg, = 2(0,3 cosO — g13senB) (10)
o = AP (11)

Donde z es paralelo al eje del pozo, r es la distancia radial, 6 es el &ngulo alrededor
de la cara del pozo medido desde el fondo del pozo, v es el coeficiente de Poisson,

AP es la diferencia entre la presion del lodo y la presion de poro en la roca P,.

Estas corresponden a las ecuaciones de Kirsch en la cara del pozo. Kirsch en 1898
reconocio tres esfuerzos principales alrededor de la cara del pozo y los definié como
esfuerzo radial (o,,-) actuando en todas las direcciones de manera perpendicular a
la cara del pozo, el esfuerzo tangencial (og9) actuando circunferencialmente
alrededor de la cara del pozo y el esfuerzo axial (o,,) que actua paralelo al eje del

poZzo.

Entonces los esfuerzos efectivos principales alrededor del pozo estan dados por las

ecuaciones 12 a la 14.

1
Ot max = E (O-ZZ + 0gg + \/(o-zz - 0-99)2 + 4T922) ’ (12)
1
Ot min = E (Uzz + 0gg — \/(o-zz - 0-99)2 + 47922) (13)
Oy = AP (14)
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Para computar la probabilidad de falla compresiva alrededor del pozo, se necesita

estimar el maximo esfuerzo efectivo en el plano tangencial al pozo, ¢ ;,qx-

Donde el esfuerzo tangencial es maximo ahi es donde se empieza a generar el
breakout siempre y cuando se supere la resistencia de la roca, porque es un
esfuerzo alto y posiblemente se va a generar una falla. Entonces esas ecuaciones
de Kirsch permiten hacer el calculo de los esfuerzos en la cara del pozo
dependiendo de la inclinacion y del azimut del pozo. Se hace el célculo del esfuerzo
tangencial alrededor del pozo, porqué se va variando alrededor del pozo,

dependiendo de los esfuerzos in-situ, de la inclinacion y del azimut del pozo.

2.5. ORIENTACION DE ESFUERZOS HORIZONTALES

La orientacion de los esfuerzos horizontales maximos y minimos pueden ser
interpretados a partir de los breakouts del pozo y fracturas inducidas por tension
usando registros de imagen y registros caliper multi-brazo (4 y 6 brazos).
Generalmente los registros mas usados para determinar la orientacion de los
breakouts son los caliper cuatro-brazos orientados magnéticamente que hacen
parte de la herramienta de registros dipmeter, estos brazos actian

perpendicularmente entre si y la limitacién azimutal de uno infiere el del otro.®

8 SPERNER, B et. al. Tectonic Stress in the Earth's Crust: Advances in the World Stress Map
Project. Nieuwland D. (ed.): New Insights into Structural Interpretation and Modelling, Geol. Soc.

Lond. Spec. Publ., 212, p.101-116.
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2.6. ENSANCHAMIENTOS DEL POZO

2.6.1. Breakouts (ensanchamientos inducidos por esfuerzos). Los breakouts se
forman en el area alrededor del pozo, donde la concentracion de esfuerzos excede
la resistencia de la roca. Zoback y Moos en 1985 sefialaron que una vez se forma
el breakout, la concentracion de esfuerzos alrededor del pozo es tal, que los
breakouts tienden a profundizarse méas no a ensancharse. Esto fue probado en 1989
con unos estudios de laboratorio de la formacion de breakouts realizado por
Haimson y Herrick, quienes presentaron fotografias de los breakouts formados en
pruebas de laboratorio y encontraron una excelente correlacion entre los anchos de

breakout medidos y los predichos tedricamente.

El hecho de que los breakouts se profundizan, pero no se ensanchan, permitio
establecer un criterio simple para evaluar las formas de falla en el pozo y distinguir
entre los ensanchamientos del pozo que son inducidos por esfuerzos y aquellos que

no.

Los breakouts son ensanchamientos del pozo inducidos por esfuerzos con una
forma elipsoidal, causados por la falla compresiva de la cara del pozo cuando el
esfuerzo tangencial maximo excede la resistencia compresiva de la roca. Los
breakouts deben distinguirse de otros ensanchamientos del pozo no inducidos por

esfuerzos como los keyseats o washouts.

2.6.2. Ensanchamientos no inducidos por esfuerzos. Key seats: también
llamadas marcas de tuberia, son ensanchamientos en los lados del pozo causado
por la friccién de la tuberia.

Washouts: ampliaciones de toda la circunferencia del pozo.
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Figura 8 (a) Después de la formacion de los breakouts, se espera que se profundicen mas no
que se ensanchen. (b) Anchos de breakouts medidos en experimentos de laboratorio,

comparandose con los predichos teéricamente
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Fuente: Reservoir Geomechanics, Marck Zoback p.237
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3. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA ORIENTACION DE ESFUERZOS
EN POZOS DESVIADOS

Una vez identificado el modelo matematico, PeSka y Zoback (1995), se procedio
inicialmente a replicarlo. Para ello se introdujo en una hoja de Excel (xIs) toda la

informacion del caso de estudio mostrado por PeSka y Zoback (

Tabla 1), asi como todas las formulas (ecuaciones 1-14) del modelo cuya variable
independiente es la orientacidon del Shmin, dicha orientacion se fue variando
manualmente por los autores hasta que el maximo en la curva del esfuerzo
tangencial maximo coincidiera con la ubicacion del breakout identificado como se

aprecia en la figura 9.

Tabla 1. Datos del pozo estudiado en el campo Eugene Island Block 330, GOM

Sy, [MPa] 43
St max [MPal] 39,6
Sh min IMPal] 37,1

P,[MPa] 29

1% 0,25

AP [MPa] 0

S 35

¢ [°] 32

0[] 17
Tipo de falla BO
Orientacion BOH

Fuente: PESKA, P. Y ZOBACK, M. 1995

38



Figura 9. Replicacion de resultados de PESKA, P. Y ZOBACK, M.

. rad

a 3 ° 0.62831853
B 90 ©  1.57079633
¥ 0 e 0
azimut del pozo i) 35 ° 0.61086524
Inclinacién del pozc 0] 32 © 0.55850536
azimuth Shm 36 ° 0.62831853
Sv 43
SHM 39.6
Shm 37.1
Pp 29
Relacién de Poisson ) 0.25 = =
AP 0 :

Fuente: Autores

3.1. DESCRIPCION DE LA INFORMACION REQUERIDA

El primer paso para desarrollar la metodologia que se presenta en este trabajo fue
revisar la informacién disponible de registros de imagenes de un campo de
ECOPETROL cuya base de datos es de 56 pozos. Dicha informacién ha sido
adquirida e interpretada por distintas compafias de servicios y por lo tanto se
encuentra organizada de diferentes maneras y en diferentes formatos de archivos.
Adicionalmente se identific6 que en un considerable numero de pozos la
informacion no se encontraba interpretada o no se habia encontrado features
indicadores de esfuerzos (breakouts y fallas inducidas). Estos dos criterios fueron
utilizados como filtro para descartar un nimero importante de pozos (cercano al
60% de ellos), luego para definir el nimero de candidatos a los cuales se les
extraeria la informacion se tuvo en cuenta la familiarizacion que los autores habian
tenido con la estructura y manejo de la informacion de una de las compafias de
servicios.

La compaifiia con la que se decidio trabajar fue Schlumberger y el registro que se
corrié en estos pozos fue el FMI, dicha informacién interpretada del registro se

encuentra contenida en 6 tipos de archivos:
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e LAS y ASCI que entregan informacién numérica agrupada por cada tipo de
feature interpretado.

e TIF que son la representacion grafica del registro interpretado en un formato
gue puede ser abierto con cualquier tipo de visualizador de imagen.

e PDS que es un tipo de archivo utilizado para generar las imagenes .TIF y
para elaborar las stereonets y rosetas, que solo puede ser abierto con la
ayuda de un software especificamente desarrollado para ese fin (PDSView).

e DLIS que contienen toda la informacion obtenida por la herramienta que
obtuvo el registro que puede ser abierto con Well Eye.

e PDF en el cual son entregados los reportes escritos de la interpretacion.

Enla
Tabla 2 se relaciona el niumero de pozos que tienen informacion del registro de

imagen por cada tipo de archivo.

Tabla 2. Relacién de cantidad de pozos por cadatipo de archivo

TIPO DE REGISTRO FMI

TIPO DE ARCHIVO # WELLS
TIF 21
PDS 20
PDF 15
LAS 13
DLIS 6
ASCI 4

Fuente: Ecopetrol S.A.

Para definir el nimero final de pozos a los cuales se les aplica la metodologia, es
necesario realizar dos filtros adicionales. El primero es verificar que los pozos
cuenten con modelo geomecéanico del cual se extrae las magnitudes de los

esfuerzos y que efectivamente la geometria del pozo corresponda a la de uno

40



desviado, por lo tanto, es necesario revisar los surveys o las vistas de planta
disponibles como se aprecia en la figura 10, donde se puede apreciar como 4 de los

pozos seleccionados cambian su trayectoria.

Figura 10. Vista de planta de los pozos seleccionados

Fuente: Ecopetrol S.A.

Enla
Tabla 3 se puede apreciar como se disminuye el nimero de pozos sujetos a analisis,
de 56 a finalmente 5 a los cuales se les aplica la metodologia realizando los filtros

mencionados con anterioridad.

Tabla 3. Resumen caracterizacion de pozos candidatos

CATEGORIA #WELLS
POZOS CON REGISTRO DE IMAGEN 56
POZOS CON FEATURES DE ESFUERZOS 25
POZOS REGISTROS EXTRAIDOS 21
POZOS DESVIADOS ANALIZADOS 5
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Fuente: Ecopetrol S.A.

Ademas de la informacion de los registros de imagen para poder implementar una

metodologia que utilice el modelo propuesto por PeSka and Zoback (1995) es

necesario contar con datos del modelo geomecéanico como las magnitudes de los

esfuerzos principales y la relacion de Poisson, ademas de otros datos operativos

como el peso del lodo.

ECOPETROL en este campo cuenta con un modelo geomecanico que le ha

permitido optimizar sus operaciones especialmente de perforacion y de

fracturamiento hidraulico, del cual se pudo identificar las siguientes caracteristicas:

Utiliza registros corridos en los pozos como el density o el sénico para
determinar la magnitud del esfuerzo vertical o de overburden.

Para determinar la magnitud de los esfuerzos horizontales utiliza dos
ecuaciones o modelos, el de Holbrook (1993)° que deja la variable T (que
esta en funcién de la relacidén de Poisson) de la ecuacion propuesta por Eaton
(1969)1° en funcién de la porosidad y la ecuacion de la ESR que relaciona la
magnitud del esfuerzo mayor (vertical) y el menor (Shmin) como lo muestra
Zoback (2007).

Para determinar la magnitud del Shmax se multiplica la magnitud de Shmin
por una constante, pero como lo enuncia Adewole and Healy, este valor
puede ser obtenido utilizando informacién de registros de imagen de fallas
inducidas (Drilling Induced Tensile Failure “DITF”) y la ecuacién de limite

friccional.1?

9 HOLBROOK, P., MAGGIORI D., et al. Real time pore pressure and fracture gradient evaluation
in all sedimentary lithologies. SPE 26791. Aberdeen, Scotland. 1993.

10 EATON, B. Fracture gradient prediction and its application in oilfield operations, Journal of
Petroleum Technology, 246, p. 1353-1360. 1969

11 ZOBACK, M. Reservoir Geomechanics. New York: Cambridge University Press. 2007. p 133

12 ADEWOLE, E., y HEALY D. Quantifying in Situ Horizontal Stress in the Niger Delta Basin,
Nigeria. Journal of Engineering Technology (JET), Vol. 2 No. 3. 2013
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Como se acaba de mencionar las magnitudes de los tres esfuerzos principales son
extraidos del modelo geomecénico, lo que implica una diferencia importante con la
metodologia propuesta por PeSka y Zoback debido a que ellos cuentan solo con las
magnitudes del esfuerzo vertical y el esfuerzo horizontal minimo, restringiendo los
valores de magnitud del Shmax y de orientacion de Shmin en los que se puede
generar el breakout. Aunque cabe aclarar que ellos cuentan con un dato de
magnitud de Shmin mas confiable, a partir de una prueba Leak Off Test (LOT) hecha

diez pies por encima de la ubicacion del feature.3

3.2. DESARROLLO DE METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA
ORIENTACION DE ESFUERZOS

Teniendo replicado el modelo, la siguiente etapa consiste en generar una
metodologia utilizando como base el modelo matematico propuesto por PeSka y
Zoback de tal manera que se ajuste a la informacion con la que se dispone. La
primera necesidad es encontrar una forma para determinar la ubicacién de los
puntos maximos o minimos de la curva de esfuerzo tangencial donde se generan
tedricamente los features inducidos por esfuerzos, para ello se contemplan dos
opciones:

e Desarrollar un cédigo que calcule la ubicacién de los maximos o minimos de
la curva utilizando el criterio de la primera derivada y los compare con la
ubicacion del feature segun el caso.

e Entrenar una red neuronal que es un algoritmo mas complejo compuesto de
varias capas dentro de los cuales se integran operaciones aritméticas,
funciones matematicas y funciones logicas!4, para este caso se utiliza el

modelo matematico propuesto por Peska y Zoback (1995).

13 PESKA, P. y ZOBACK, M. Op. cit
14 KOZA, Jhon R. Genetic programming: on the programming of computers by means of natural
selection. Enero 1992.
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Debido a que en la mayoria de los pozos del campo la cantidad de DITFs o
breakouts son muy pocos, entrenar una red neuronal no resulta factible pues se

requiere un gran volumen de informacién para tal fin.

Por otro lado, la ecuacion final que esta a objeto de analisis (esfuerzo tangencial
minimo 0 maximo segun el tipo de feature) al despejarse en funcion del angulo
medido en el wellbore resulta ser bastante grande y compleja, asi que su derivada
resulta una ecuacion mucho méas grande. En consecuencia, se opta por modificar
esta opcidn de tal manera que para evitar derivar, se realice una comparacion entre
los signos de las diferencias de los valores de los esfuerzos tangenciales (0;qx 0
owmin) Para los angulos medidos alrededor del wellbore desde el TOH (6, 6i-1, 6i+1);
y luego se procede a analizar los signos, de la misma manera que Stewart plantea
en el criterio de la primera derivada. En el cual, cuando el sigho pasa de positivo a
negativo se considera como un maximo, si pasa de negativo a positivo se trata de
un minimo y si no existe un cambio de signo significa que no hay ni maximo ni

minimo en dicha ubicacion.®

En la Tabla 4 se puede observar como se analizan las diferencias del o;,,, que
permiten determinar la posicién de los BO tedricos generados para cada direccion
de esfuerzos supuesta, suponiendo que el feature que se interpreta en el pozo es
un breakout; en el caso de que se cuente con las DITF se utilizan las diferencias en

el Otmin-

15 STEWART, J. Calculus. Early Transcendentals. Sixth Edition. Belmont, USA: Thomson
Brooks/Cole, 2008, p.288
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Tabla 4. Determinacién de maximos y minimos del tmax

DIFERENCIAS Y SIGNO PRESENTA
Otmax (9) - Otmax (01'1) + Otmax (9i+1) - Otmax (9) . MAXIMO
Otmax (9i+1) - Otmax (0) + Otmax (9) - Otmax (91'1) + NADA
Otmax (9) = Otmax (91'1) - Otmax (91+1) - Otmax (6) + MINIMO
Otmax (91+1) ~ Otmax (9) - Otmax (9) ~ Otmax (91'1) - NADA

Fuente: Ecopetrol S.A.

El valor de 6 medido respecto al TOH que se determina como punto critico tiene
gue contrastarse con el dato de ubicacion del feature que se interpreta en el registro,
no obstante, como se evidencia en la revision de la informacion de registros de
imagen disponible en ECOPETROL muy pocos pozos cuentan con el archivo DLIS
para poder extraer esta informacion, asi que el dato disponible en la mayoria de los

casos es el azimut medido respecto al norte.

De manera que se hace indispensable desarrollar una metodologia propia para
cambiar el sistema de referencia de TOH a Norte y viceversa, pues no se encuentra
en la bibliografia consultada un algoritmo que permita convertir de un sistema de

referencia al otro.

3.2.1. Metodologia para cambiar el sistema de referencia en el que se reportan
las fallas en el wellbore. La metodologia que permite determinar la orientacion de
esfuerzos debe tener la capacidad de tomar los datos interpretados de orientacion
de fallas generadas en el wellbore referenciadas como un azimut respecto al norte
o como un angulo medido en la direccion de las manecillas de reloj respecto al Top
of hole (TOH). En la mayoria de pozos no se cuenta con un dato confiable de angulo
medido respecto al TOH, siendo esta una variable determinante en el modelo

expuesto por Zoback y Peska, por lo tanto, es necesario encontrar una manera de
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realizar el cambio de sistema de referencia para poder contar con ese dato de

entrada.

Adicionalmente un parametro de comparacion al momento de conocer cuél ha sido
la magnitud de variacion de la orientacion del esfuerzo horizontal inferido
directamente a partir del registro de imagen suponiendo el pozo vertical y la
orientacion del mismo aplicando esta metodologia, es tener la orientacion de la falla
como un azimut respecto al Norte (dato desconocido si el BO o DITF fue reportada
respecto al TOH), no solo basta contar con una metodologia que permita pasar de
un azimut Norte a un TOH, sino que es muy util que también lo realice en viceversa.
Para un mayor entendimiento del lector a continuacién, se hace una descripcion de
la forma como se realiza la medicién en cada uno de los sistemas de referencia

anteriormente nombrados.

3.2.1.1. Sistemas de referencia utilizados para medir features en el wellbore.

Para reportar la informacion estructural de la orientacion de los features
identificados por el intérprete del registro de imagen se suele usar dos sistemas de
referencia ya anteriormente mencionados, que son el azimut norte y el TOH,
respecto a los cuales se realiza una medicion de un angulo. Con el fin de brindar
una mayor claridad acerca de como se realiza la medicion de dichos angulos a
continuacion se hace una descripcion mas detallada y se brindan unas ayudas

gréficas para un mejor entendimiento del lector.

Azimut Norte
Es un azimut medido en la direccion positiva de las manecillas del reloj desde la
ubicacion del norte geogréfico, hasta la proyeccion del feature identificado sobre un
plano horizontal como se aprecia en la Figura 11. Es necesario tener en cuenta que
el dato a estudiar es la orientacion del feature graficada en una roseta como strike
y no el azimut de su buzamiento real (True Dip Azimuth); en el caso de no contar

con la roseta es posible obtener el dato sumando 90°al True Dip Azimuth.
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Figura 11. Orientacion de un feature medido como un azimut norte

N

Azimuth |de |a falla

~
-
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-
-.
~

Direccign
de la falla

Fuente: Dips and Presentations. ECOPETROL. p. 18

Angulo medido respecto al TOH

Es el a&ngulo medido en un plano ortogonal al eje del pozo en la direccién de las
manecillas del reloj desde la ubicacion de cara alta del pozo (TOH) hasta la
ubicacion del feature, visto desde arriba de la herramienta, como lo muestra la figura
12. Resulta importante aclarar que en los archivos LAS o ASCI entregados por las
companias que corren los registros se suele reportar un dato denominado “Apparent
Dip Azimuth - Top of Hole” que es el angulo medido de la misma manera descrita
anteriormente con la diferencia que se mide hasta la proyeccion del azimut del
buzamiento real'®, que no pudo relacionarse con el dato a utilizar como se hizo en
el otro sistema de referencia. Por lo tanto, para que el dato pueda ser utilizado en la
metodologia es necesario extraerlo del plot del registro orientado respecto al top of
hole, usualmente en formato TIF o PDS; o utlizando las herramientas de

visualizacion 3D como Well Eye que extraen la informacién de los archivos DLIS.

16 Apparent Dip Azimuth - Top of Hole. [En linea]. Curve Mnemonic Dictionary. Schlumberger.
(Recuperado en 20 septiembre 2018). Disponible en:
http://www.apps.slb.com/cmd/Propertyltem.aspx?code=Apparent_Dip_Azimuth_Top_Of Hole
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Figura 12. Medici6én de la ubicacién de un feature respecto al TOH

Vista lateral de un pozo Vista en un plano perpendicular
al eje del pozo

Eje del TOH

pozo

Angulo
especto al
OH

Ubicacion de
. la falla en el
Ubicacion de
wellbore
lafalla en el
wellbore

Fuente: Adaptado de Dips and Presentations. ECOPETROL. p. 22

3.2.1.2. Metodologia para pasar un azimut norte a TOH. Para utilizar esta
metodologia se debe contar con la ubicacion de la falla como un azimut norte
(medido en un plano horizontal), junto a las condiciones geométricas del pozo que
son el azimut y la inclinacion medida desde la vertical. A partir de ellos se pretende
conseguir un angulo medido en un plano octogonal al eje del pozo desde la posicion

de la cara alta del pozo (TOH).

Al analizar el problema se identificé que consistia en realizar una proyeccion de un
angulo medido en un plano horizontal sobre un plano inclinado y que los puntos de
referencia desde donde se mide el angulo en cada plano podian encontrarse en
posiciones diferentes. Aunque por logica se puede deducir que la posicion del TOH
se va encontrar en la direccion del azimut del pozo, como lo muestra la Figura 13
que es una vista de planta de un pozo que cuenta con su documento .DLIS,
definiéndose asi un punto comun(azimut del pozo) para medir el angulo en el plano

horizontal.
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Figura 13. Vista de planta de la trayectoria del Pozo 5

Fuente: Ecopetrol S.A.

Ahora, si se realiza un corte con un plano vertical que tenga un rumbo igual al del
azimut del pozo (linea azul Figura 13) visto en una auxiliar como la que se aprecia
en la Figura 14, se evidencia utilizando uno de los principios mas béasicos de

geometria y la trigonometria, la definicion de los angulos complementarios y
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suplementarios!’, que la inclinacién maxima del plano ortogonal al eje del pozo
(buzamiento) es igual a la inclinacién del pozo medida desde la vertical.

Al continuar apreciando la misma imagen especificamente sobre el plano ortogonal
al eje del pozo (visto como la linea amarilla) se puede decir que si llego a generarse
en esa profundidad un BO o una DITF con azimut norte diferente al del pozo, este

feature se va a encontrar entre la posicion del TOH y la interseccion de los planos.

Figura 14. Vista auxiliar paralela al azimut del Pozo 5

Plano ortogonal

PH

Eje pozo

17 BALDOR, J. Geometria plana y del espacio con una introduccioén a la trigonometria. Vigesima
reimpresion. Mexico: CCEDTA S.A. 2004. p26.
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Se puede agregar a la afirmacion anterior, que al tener direcciones diferentes
(azimut del pozo y azimut del feature) si se traza un plano vertical sobre la direccion
del feature y se mide el &ngulo generado por la interseccion de ambos planos
(ortogonal al eje del pozo y horizontal) en una vista auxiliar paralela a la direccién
de dicho feature, se va encontrar que este es menor al medido en la direccion del
azimut del pozo y corresponde a un buzamiento aparente del plano amarillo. Una
representacion 3D de lo que se dijo con anterioridad, puede encontrarse en la figura
15 donde ¢ representa el buzamiento del plano perpendicular al eje del pozo, ¢a el
buzamiento aparente, la linea punteada negra la direccion del TOH y la linea
punteada roja la direccion donde aparece el feature. En la figura 16 se puede
encontrar la misma representacion con la diferencia que en esta no se incluye la
representacion del pozo para facilitar la visualizacion 3D de los angulos

mencionados.

Figura 15. Medicidn de buzamientos plano ortogonal al pozo
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Figura 16. Buzamientos plano ortogonal al pozo sin la representacion del wellbore

Segun Groshong (2006)8 el buzamiento aparente como se describio anteriormente,
puede ser calculado de segun la ecuacién 15:

tan ¢a=tang.cos(? (15)
Donde 2 representa el &ngulo medido en el plano horizontal entre la direccion del
buzamiento real y el aparente, pero para fines de nuestra metodologia se redefinio
la ecuacién y se cambid la expresion coseno por un seno, por lo tanto el angulo 2
cambio para pasar a ser el resultado de la diferencia entre 90° (mt/2) y el valor
absoluto de una variable denominada “aparente” cuyo rango se encuentra entre
(-90°,90°) y se calcula en funcién del azimut del pozo y el azimut del feature como
lo muestra el diagrama de flujo de la Figura 17.

18GROSHONG, R. 3-D structural geology. A practical guide to quantitative surface and subsurface
map interpretation. Second edition. The Netherlands: Springer Berlin Heidelberg.2006. p53.
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Figura 17. Diagrama de flujo para calcular la variable “aparente”

INICIO

Abs(Azimuthfalla=
azimuth)<90

No

SI Abs(Azimuthfalla-
azimuth-180)<90

. No
aparente=Azimuthfalla-
azimuth Sj
Abs(Azimuthfalla=
azimuth+180)<90
aparente=Azimuthfalla- No
azimuth-180

Si Abs(Azimuthfalla-
azimuth-360)<90

aparente=Azimuthfalla-
azimuth+180

Si No
aparente=Azimuthfalla- = aparente=Azimuthfalla-
azimuth-360 azimuth+360
FIN
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Finalmente, la expresion que permite determinar el valor del buzamiento aparente

para efectos de esta metodologia esta dada por la ecuacion 16y 17:

¢, = arctan(tang. sinfl) (16)
) =90 — aparente (17)

A partir de la Figura 15 se puede redefinir un nuevo sistema coordenado cartesiano
cuyo origen este ubicado sobre el eje del pozo donde el eje z se siga desplazando
en la vertical, el eje y (linea verde) se desplaza en la horizontal con la direccion del
azimut del pozo y el eje x (linea vinotinto) también en la horizontal

perpendicularmente al eje y, como lo muestra la Figura 188.

Figura 18. Nuevo sistema coordenado con vectores unitarios

Teniendo este nuevo sistema coordenado se procede a definir dos vectores
unitarios sobre el plano xy representados como flechas rojas en la misma figura,
gque como se aprecia se encuentran en la direccion del TOH y del feature
identificado, cuyas componentes son (0, 1,0) y (sin (aparente), cos (aparente) ,0)

respectivamente.
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Luego se procede a proyectar dichos vectores sobre el plano ortogonal al eje del

pozo y como se puede apreciar en la Figura 199. La componente vertical de los

vectores proyectados es igual a la tangente de ¢ para el vector que se dirige al TOH

y la tangente del ¢, para el que se ubica hacia el feature. Adicionalmente se grafica
6, que es el angulo entre los dos vectores proyectados y del cual se puede
determinar el angulo medido respecto al TOH como se mostré en los sistema de

referencia utilizados para esta metodologia.

Figura 19. Vectores proyectados y angulo entre los mismos (proyeccion de “aparente”)

7

Con el objetivo de determinar el valor de ese angulo, se utilizd la expresion
propuesta por Grossman (1988)*° (ecuacion 20) en la que basicamente, se divide

19 GROSSMAN, S. Algebra lineal. Segunda Edicién. México: Grupo Editorial Iberoamérica. 1988.
p156
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el resultado del producto punto, entre los dos vectores y el producto de la magnitud

de los mismos como se muestra a continuacion.

TOH = (0,1, tang) (18)
falla = (sen(aparente), cos(aparente), tang,) (19)
TOH. falla
€059 = o m fallal (20)
te) +t .t
cos6, = cos(aparente) + tang.tang, (21)
J1+ tan?¢./sen?(aparente) + cos?(aparente) + tan?¢,
cosh, = cos(aparente) + tang. tang, (22)
secp. secd,
cosf, = cos(aparente).cos}.cosp, + seng.sene, (23)

A la expresion inicial del coseno de 6,se le reduce su complejidad aplicando
identidades trigonométricas desde la ecuacion 21 a la 23, a la que solo hace falta
aplicarle el coseno inverso para determinar el valor del menor angulo entre los dos
vectores (6,), pero como ya se menciond, no puede ser utilizado directamente. Por
lo tanto si la variable “aparente” tiene un valor negativo es necesario restarle a 360°
el valor 6, anteriormente calculado para que el dato de salida sea medido como lo
requiere la metodologia, de lo contrario no hace falta realizar esta operacion. Luego
de esto en cualquiera de los dos casos si el valor es mayor a 180° es importante
restarle 180° debido a que la metodologia que determina la orientacion de esfuerzos
solo analiza 6 en el intervalo (0,180) pues las funciones presentan un periodo igual
a este rango.

3.2.1.3. Metodologia para pasar de TOH a un azimut norte. Debido a que este
problema es todo lo contrario al que se resuelve con la metodologia propuesta
anteriormente, pues aca se cuenta con el dato del angulo medido respecto al TOH
y se busca convertirlo a un azimut norte, se decide utilizar el mismo tratamiento
matematico, pero considerandolo como un problema inverso en el cual conocemos
el resultado de la variable dependiente y se busca el valor de la variable

independiente, que como se vio anteriormente es el azimut norte del feature.
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La primera opcion que se evalla es despejar la variable denominada “aparente”
(que esté relacionada con el azimut del feature) en funcioén de 6; pero esta tarea es
infructuosa pues resulta en todos los intentos la variable aparente a lado y lado de

la ecuacion.

La alternativa que se considera es la misma que se utilizé para la metodologia, que
permite determinar la orientacion de esfuerzos, y usar un bucle en el cual se realice
toda la metodologia anterior suponiendo distintos azimut de falla y comparando los
angulos medidos respecto al TOH calculados para cada azimut supuesto, con el
dato real en el que se present6 el feature; cuando la diferencia entre los dos sea
menor a 0.5° se guarda el valor de dicho de azimut de falla como el proyectado en
el plano horizontal. Si desea mirar el diagrama de flujo del procedimiento descrito

anteriormente por favor dirijase a la seccion de anexos al final de este documento.

3.2.2. Diagrama de flujo de la metodologia de orientacion de esfuerzos. Para
poder utilizar esta metodologia se consideran los siguientes datos de entrada
suministrados por el usuario:

e Magnitudes de esfuerzos principales

e Presién de poro

e Peso del lodo

e Relacion de Poisson

e Geometria del pozo (azimut e inclinacion)

e Ubicacion de la falla y sistema de referencia utilizado

e Tipo de falla

Como se menciona en las metodologias anteriores que se encuentran anidadas en
esta, si el sistema de referencia utilizado es el azimut norte para la ubicacion de la
falla es necesario pasarlo a un angulo medido respecto al TOH, que seria un dato

de entrada generado por la misma metodologia.
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Otros datos de entrada que genera la metodologia, son dos angulos de Euler cuyos
valores dependen del régimen en que se encuentre el pozo, que se determina
comparando las magnitudes de los esfuerzos principales.

De acuerdo a PeSka and Zoback (1995)%, si el Sv es mayor a los dos horizontales
el valor de los angulos es = 90°, y = 0°; si el Shmax es mayor a Sv pero este a
su vez mayor a Shmin g =0°, y =90° y si ambos esfuerzos horizontales son
mayores a Sv f = 0°, y = 0°. Como se evidencia se esta suponiendo un esfuerzo
vertical, en el caso de que se tenga identificado que en el tensor de esfuerzos no
existe dicha condicion es necesario determinar los angulos de Euler que pueden

satisfacer la orientacion de los esfuerzos insitu.

El otro angulo de Euler a ,segun los ejemplos mostrados por PeSka and Zoback,
toma los siguientes valores dependiendo también del régimen de esfuerzos, a =
azimut S, min, S S€ encuentra en régimen de falla normaly a = 90° + azimut Sy, ;min

si se encuentra en cualquiera de los otros dos regimenes de esfuerzos.

Debido a que el azimut del Shmin es nuestra incégnita, el angulo a se convierte en
la principal variable objetivo de analisis pero no la Unica, pues como se muestra en
la Tabla 4, existe otra variable 6, que es el &ngulo medido respecto al TOH, con la
cual se analiza la posicion tedrica de los features. Por lo tanto, simultaneamente se
deben analizar ambas variables para poder conocer la orientacién de esfuerzos.

Con el fin de solucionar este problema inverso y analizar simultdneamente esas
variables se procede a generar dos bucles anidados uno dentro del otro; en el
externo se van suponiendo diferentes valores del angulo de Euler « para las mismas
magnitudes de esfuerzo y geometria de pozo en los que se genero el BO o la DITF,

y en el interno se van determinando los puntos maximos o minimos segun el tipo de

20 PESKA, P. Y ZOBACK, M. Op. cit.
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feature, que a su vez se comparan con el angulo en el que se present¢ la falla en el

wellbore, mediante un condicional.

En el caso que sean cercanos (diferencia menor a 0.5°) se guarda la orientacion de
esfuerzos supuesta para entregarlo como dato de salida de la metodologia. Cabe
aclarar que dentro de los bucles y en pasos anteriores y posteriores van anidados
una serie de condicionales, como los que se muestran en la metodologia para
cambiar el sistema de referencia de fallas; que entre otras funciones: llevan el valor
del angulo de la falla al rango (0,180), determinan el régimen de esfuerzos,

determinan el valor de a en el cual se presento la falla, entre otros.
En la Figura 20 se presenta un diagrama de flujo simplificado de la metodologia con

los pasos procesos mayores que se acabaron de describir, si desea revisar al detalle
el diagrama de flujo por favor dirijase a la seccion de anexos.
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Figura 20. Diagrama de flujo metodologia orientacién esfuerzos en pozos desviados

INICIO

Definir punto donde se
mide orientacion falla

(TOH, NORTH)
X="NORTH"
Si

Utilizar metodologia

para convertir de norte a
TOH

Introducir variables
ov, oH, oh, Pp, AP, v, &,
@, Bct, Tipo de falla

Introducir matriz Rb y su
transpuesta

Introducir componentes
matriz Ss y su
transpuesta segun el
regimen de esfuerzos

No

a=0,180, 1

Realizar multiplicacion
de matrices y de
esfuerzos efectivos

6=0,180, 1

Calcularlos esfuerzos
efectivos en wellbore y
Hallar 6 donde se
presente maximaos o
minimos

Encontrar acuyo ©
donde se presente
maximo o minimo sea
cercano al Ocf

Calcular azimuth Shmin
segun regimen de
esfuerzos

FIN
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4. DESARROLLO DE HERRAMIENTA CON LA METODOLOGIA PROPUESTA

Debido a lo complejo que resulta la metodologia tanto por las operaciones
matematicas realizadas como la serie de bucles y condicionales utilizados, se hizo
necesario desarrollar una herramienta software para poder validar y usar la
metodologia. La programacion del cédigo se realizé en el ambiente de Visual Basic
para Aplicaciones (VBA) de Excel debido a lo familiarizado de los autores con dicho
lenguaje, evitando que las entradas de informacion estuvieran vinculadas a una
celda del libro, lo que facilita pasar el codigo de este lenguaje, al C# que es bajo el
cual esta desarrollado el ECOAGE software geomecanico de ECOPETROL, para
su futura implementacion. Con el fin de aumentar las probabilidades de dicha
implementacion, se tuvieron en cuenta criterios de usabilidad en el desarrollo de la

herramienta.

La usabilidad se define con mayor frecuencia como la facilidad de uso y
aceptabilidad de un software para una clase particular de usuarios llevando a cabo
tareas especificas en un entorno especifico. La facilidad de uso afecta el
rendimiento de los usuarios y su satisfaccion, mientras que la aceptabilidad afecta

si el producto es usado.?!

Para el caso particular del desarrollo de software llevado a cabo durante el proyecto,
es fundamental que la herramienta reciba una buena aceptacion en los usuarios
finales para que el codigo desarrollado como resultado de la revision bibliografica
realizada y del andlisis de la informacion de registros de imagenes de pozos con la
que cuenta ECOPETROL sea introducido mas tarde como un modulo del ECOAGE,
brindandole a este software geomecanico una forma de utilizar la informacion de

fallas inducidas por esfuerzos durante la perforacion en pozos desviados como

21 BEVAN, N. Measuring usability as quality of use. Software Quality J. 4 (1995), 115-130.
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indicadores confiables de la orientacién de esfuerzos, lo que permite aumentar la
cantidad de informacion atil para una correcta determinacion del tensor de esfuerzos

in-situ.

En la

Tabla 5 se puede apreciar los métodos de inspeccion y de prueba de la usabilidad
de software, que permiten asegurar que el programa desarrollado cumpla con las
siguientes cinco caracteristicas esenciales de usabilidad: facilidad de aprendizaje,

eficiencia de uso, retencién sobre el tiempo, baja tasa de error y satisfaccion.??

Tabla 5. Comparacion de técnicas de evaluacion de usabilidad.

METODOS DE INSPECCION METODOS DE PRUEBA

Heuristic Cognitive Action Thinking Observacién

. . Cuestionarios
Evaluation Walkthrough Analysis Aloud en campo

F _ _ PRUEBA
.ase.d.e TODAS TODAS DISENO DISENO v > TODAS
aplicabilidad FINALES
Tiempo
. BAJO MEDIO ALTO ALTO MEDIO BAJO
requerido
Usuarios
. NINGUNO NINGUNO NINGUNO 3+ 20+ 30+
necesarios
E
valuadores 3+ 3+ 12 1 1+ 1
requeridos
Equi
qunpp BAJO BAJO BAJO ALTO MEDIO BAJO
requerido
Experiencia
. MEDIO ALTO ALTO MEDIO ALTO BAJO
requerida

Fuente: HOLZINGER, A. Usability engineering methods for software developers. Communications
of the ACM J. 48(1) (2005), 71-74.

4.1. VERSION FINAL DE LA HERRAMIENTA

22 HOLZINGER, A. Usability engineering methods for software developers. Communications of
the ACM J. 48(1) (2005), 71-74.
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Luego de contar con una version inicial creada de acuerdo al diagrama de flujo
mostrado en la Figura 21, esta herramienta es sometida a una serie de por lo menos
5 ciclos de mejora hasta consolidar las que se describen a continuacion.

Una de las primeras mejoras realizadas fue separar las gréficas que se generan
como resultado al correr el coédigo, en la Figura 21 se puede apreciar que
inicialmente estos resultados se encontraban graficados en una sola hoja, pudiendo

generar confusion para los usuarios finales.

Figura 21. Estado inicial del software

Calcular orfentacién del Sh min

ngulo medido alrededor de Ia cara del pozo donde se presenta Ia falla para cada aientacién Shmin

Fuente: Autores

Por lo tanto se separo los gréficos de la interfaz de entrada en la cual se da inicio al
codigo, y se representa de manera grafica el punto de referencia desde el que se
mide el angulo en el que se presentd la falla inducida por esfuerzos en el pozo como

se aprecia en la Figura 222.
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Figura 22. Interfaz final de entrada al programa

Segun la referencia en la interpretacion de la herramienta de registros de
imagenes seleccione una de las dos opciones

INTERPRETACION DE IMAGENES RESPECTO AL NORTE INTERPRETACION DE IMAGENES RESPECTO AL TOH DEL POZO

N Vista lateral de un pozo  vista en un plano perpendicular
al eje del pozo

Eje del
pozo "

TOH

-, Azimuth de la falla

Dlrel‘:-(‘:Tﬂnw_
delafalla

Angulo
respecto al
TOH

. Ubicacion de la
A e Rt Ubicacién de la falla en el

" @) falla en el wellbore
wellbore

Calcular orientacion del Shmin Calcular orientacién del Shmin

Fuente: Autores

Este cambio hace mas claro los datos requeridos en la ventana de entrada de
datos, pues antes se pedia en esta ventana que se especificara el punto de
referencia con un mensaje algo confuso como se ve en la Figura 23, mientras que
ahora cada punto de referencia desde el cual se mide la falla tiene un formulario
diferente haciendo mas facil la comprension, como muestran la Figura 24 y
Figura 25.

64



Figura 23. Ventana inicial de entrada de datos

Orientacién de esfuerzos en pozos desviados [ |
Ff’;wato _(I:_ie of:gf:r%%c: T%?ra la orientacién de la NORTE

Esfuerzo vertical [psi/ft] 1 Relacién Poisson V 0,25

Esfuerzo horizontal méximo[psi/ft] [ 089 Azimuth del pozo [%] [ 323

Esfuerzo horizontal minimo[psi/ft] 0,58 Indinacién del pozo [] 30

Presién de poro [psi/ft] 0,41 Angulo de Ia falla[] |'3ooi

Peso del lodo[ppg] .3'4—- Tipo de falla BO—

"BO"0 "TF"
Orientacién del esfuerzo horizontal minimo [7] ,— mt";’e@“m’gﬁ[;’ﬁ
Aceptar ‘ Cancelar ‘

Fuente: Autores

Adicionalmente a las mejoras ya descritas, se identificé un gran problema que no
solo implica criterios de utilidad, sino que involucra un incorrecto funcionamiento del
software; el hallazgo fue que la herramienta cuando se le introducian condiciones
bajo las cuales no podia generarse la falla en la posicién que se afirmaba se habia
encontrado, entregaba una orientacion de esfuerzo horizontal minimo igual a cero,

lo cual generaba una conclusién errénea en el usuario.
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Figura 24. Ventana de entrada de datos cuando el angulo de la falla es medido como
azimut norte

INTERPRETACION DE IMAGEMES RESPECTO AL MORTE *
DATOS DE ENTRADA
Esfuerzo vertical [psifft] 1 Relacion Poisson ¥ 0,25
Esfugrzo harizontal maximaol psifft] 0,83 Azimuth del pozo [#] 3z3
Esfuerzo harizontal minimol psifft] 0,59 Inclinacidn del poza [#] 30
28 ' 0,41 Angulo de la Falla medide como 300
Presidn de poro [psifft] azimuth respecto al NORTE [#]
Peso del lodo[ppa] &4 Iél:g.ie..fr?:l!:a B

DATOS DE SALIDA

angulo de |a Falla medido
! respecto al TOH[®] {

QOrientacion del esfuerzo harizontal minima [2]

Acepkar

n

Zancelar ‘

Fuente: Autores

Figura 25. Ventana de entrada de datos cuando el angulo de la falla es medido respecto al
TOH

INTERPRETACION DE IMAGEMES RESPECTO AL TOH DEL POZO x
DATOS DE EMTRADA

Esfuerzo wertical [psifft] 1 Relacian Poisson W 0,23
Esfuerza horizontal mé:ximalpsifFt] 0,89 Azimuth del pozo [°] 323
Esfuerzo horizontal minimolpsifFr] 0,59 Inclinacidn del pozo [#] 30
. . Anqulo de la Falla rmedida
Presion de poro [psifft] 0,41 res?:ectn 3l TOH*] 300
Peso del loda[ppg] 8,4 Tipo de Falla BO
"B o "TE"
DATOS DE SALIDA

Crientacion del esfuerzo horizontal minimo [#] i gggnﬂtnhdrzlsigiﬂg QEB?EET?EQ? !

Aceptar Cancelar

Fuente: Autores
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Este inconveniente se supera haciendo que la herramienta genere un mensaje
emergente como se aprecia en la figura 26 en el cual le dice al usuario que tiene
que dirigirse a una hoja explicativa denominada “TEORIA” en la que encuentra la
explicacion tedrica por la cual no puede generarse la falla en el wellbore, debido a
la orientacion preferencial que tienen los breakouts en pozos altamente desviados,
tomando la informacion del paper de PeSka and Zoback(1995) mencionado ya

varias veces en este documento.

Figura 26. Mensaje de la herramienta cuando no encuentra una orientacién de esfuerzos que

genere la falla

Ingeniero la ubicacidn de la falla no carresponde a ukna indudda por
esfuerzos, por favorwaya a la hoja TEORIA para conocer las razones

Aceptar

Fuente: Autores

Otro aspecto de usabilidad implementado puede apreciarse en la parte inferior
de la Figura 244 y la
Figura 255, en las cuales se entrega la respuesta en dos cuadrantes tanto de la
orientacion de esfuerzo horizontal minimo como de la falla medido en el otro sistema
de referencia, lo que permite al usuario hacer una validacion de la respuesta mucho
mas rapidamente ya que le evita el esfuerzo que le implicaria hacer la operacion de

cambiar de un cuadrante a otro.

Como se menciona anteriormente los graficos se dejan en hojas separadas, en la
Figura 277 se muestra la magnitud del esfuerzo tangencial maximo para cada
angulo medido alrededor de la cara del pozo respecto al TOH, en donde se
presentan dos casos, en color naranjado la distribucion de esfuerzos si se toma

como orientacion de los horizontales la que se tendria de la orientacion de la falla,
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y en azul la que se genera con la orientacion de esfuerzos determinada con la

metodologia aca presentada.

Figura 27. Distribucion de esfuerzos alrededor de la cara del pozo

——Qrientacion de Shmin Calculada

'
o

Orientacién de Shmin sin corregir

\,/\/\

Esfrzo tangencial maximo pS|/ft]

o°
o

0 920 180 270 360

Angulo respecto al TOH [°]

Fuente: Autores

El otro grafico Figura 28) no fue resultado de la solicitud expresa de los usuarios,
pero por parte de los autores es de gran importancia, pues con este es posible
identificar los casos en los cuales se genera el mensaje emergente, mostrado en la

Figura 26, ya que en él se muestran la ubicacion de los puntos donde se presenta
los maximos, para cada orientacion de esfuerzos supuesta, y en dichos casos la
grafica no se comporta como se presenta en la

Figura 28 en donde se aprecia que la ubicacion alrededor de la cara de los pozos,

donde se presenta el maximo o minimo es casi Unica para cada orientacion de
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esfuerzos, existe una ubicacion alrededor, ya que la grafica varia radicalmente y
empieza a tener un comportamiento sinusoidal, sobre una ubicacion preferencial de
los maximos y minimos, sin importar la orientacion de esfuerzos supuesta como lo

presenta la

Figura 29.

Figura 28. Gréafico de revision de resultados

200

180

160

140

120

100 o
80 s
60 e

40 o*

Orientacion SHmin como azzimuth respecto al
norte [°]

20 =

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Angulo medido alrededor de la cara del pozo [°]

Fuente: Autores

Adicionalmente en una hoja aparte (Figura 309) se muestra una serie de

consideraciones bajo las cuales se desarroll6 la metodologia tanto en la orientacion
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de los esfuerzos (en los que se supone un esfuerzo vertical) la geometria del pozo
(la forma de medicion del azimut y la inclinacion) y el punto de referencia para definir
la orientacion de las fallas; reduciendo de esta forma el error humano al ingresar los

datos en el formulario.

Figura 29. Ubicacién preferencial de los breakouts en pozos altamente desviados en régimen
normal

200
180 '
160 H
140
120 }
100 o

80 .

60 1

40 '

Orientacién SHmin como azzimuth respecto al
norte [°]

20 't

0 20 40 60 80 100 120

Angulo medido alrededor de la cara del pozo [°]

Fuente: Autores
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Figura 30. Pantallazo seccion de consideraciones de la metodologia

COMSIDERACI OMES MACRO DE DETERMIANCI ON DE ORIENTACION DE ESFUERZOS EN POZOS DESYIADOS

1 UMESFUERZD VERTICAL 2. GEOMETRIA DEL POZO

3. PUNTO DE REFERENCIA PARA LA ORIENTACION DE FALLAS
N

Rezpecta al Nore

. Azimuth de b fals

Wista superior Wista ausiliar

1]

I Respecto al TOH
Azimuth . . .

! la VEE Bteml de un peea vEta en un plano perpendiculr

~y inclinacidn al e del poeo

B e [ \Peo Eje del

5l | pa TaH

Linea | .
wertial

Anguko
specto al
H

9 Ubicaciin de

Ubicacidn de % bfale enel
b falb enel wie|lbor
iz l|bore

Fuente: Autores
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5. VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Para que los datos entregados por la metodologia sean confiables se realiza una
serie de pruebas, tanto con data sintética como con informacion de literatura. La

informacioén sintética consiste en modificar la informacién de la

Tabla 1 de tal forma que las unidades de esfuerzos sean iguales a las utilizadas por
la metodologia (psi/ft), y que se evallen pozos verticales para los diferentes
regimenes de esfuerzos, cambiando las condiciones geométricas del pozo y las

magnitudes de esfuerzos, como lo muestra la Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de pozo vertical supuesto en un régimen de falla normal

Sy [psi/ft] 0,88
St max [Psi/ft] 0,81
Shmin [Psi/ft] 0,76

P,[psi/ft] 0,59

1 0,25

AP [psi/ft] 0

6 0

¢ [°] 0

0 [°] 18
Tipo de falla BO
Orientacion TOH

Dichas validaciones pueden apreciarse en la Figura 33, Figura 32 y Figura 33 donde
se evidencia que la orientacion del esfuerzo horizontal minimo coincide con el

azimut del breakout observado, lo cual es lo esperado para pozos verticales en los
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que un esfuerzo es vertical segun las compilaciones hechas por ejemplo por Bell
and Gough (1979)%3, Plumb and Cox (1987)%* y Zoback (1992)%°.
Figura 31. Validacion en pozo vertical en régimen normal

INTERPRETACION DE IMAGEMES RESPECTO AL TOH DEL POZO
DATOS DE ENTRADA

Esfuerzo vertical [psifft] 0,88 Relacidn Poisson ¥
Esfuerzo horizontal maximolpsifft] 0,81 Azimuth del pozo [#]
0,76

Esfuerzo horizontal minimao[psijft] Inclinacion del poza [#]

Angulo de la Falla medido 1
respecto al TOH[*]

0,59
Peso del loda[ppg] 11,42 Tipo de falla 0
"BO" g "TE"

DATOS DE SALIDA

Orientacidn del esfuerzo horizontal minimo [*] 18 ! 198 :;Enﬂtohd:als‘?jzﬂg ;nl.?lr\‘ljgl'«?TchFlﬁ 18 ! 198

Presidn de poro [psifft]

T

Aceptar Cancelar ‘

Fuente: Autores

23BELL, J., and GOUGH, D. Northeast-southwest compressive stress in Alberta: Evidence from
oil wells, Earth and Planetary Science Letters. 45(2), p. 475-482, 1979.

24PLUMB, R. and COX, J. Stress directions in eastern North America determined to 4.5 km from
borehole elongation measurements. Journal of Geophysical Research. 92(B6). p. 4805-4816, 1987.

25Z0BACK, M., First- and second-order patterns of stress in the lithosphere: The World Stress
Map Project, Journal of Geophysical Research. 97(B8), p.11703-11728, 1992
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INTERPRETACIOM DE IMAGEMES RESPECTO AL TOH DEL POZ

DATOS DE ENTRADA

Esfuerzo vertical [psifft] 0,81
Esfuerzo horizontal méa:ximo[psifft] 0,88
0,76

Esfuerzo horizonkal minimalpsifFt]

Presidn de pora [psifft]

Peso del lodo[ppg] 11,42

=}
un
fral

8]

Figura 32. Validacion en pozo vertical en régimen rumbo deslizante

Relacion Poisson ¥
Azimuth del pozo [#]

Inclinacidn del poza [*]

Angulo de |a Falla medido 1
respecto al TOH[®]

Tipo de falla 0
"BO" o "TE"

T

DATOS DE SALIDA

Orientacion del esfuerzo horizontal minimo [2] 18 i

=

Aceptar

—

Fuente: Autores

o5

Angula de la Falla medido camo
azimuth respecto al NORTE [#]

15 | 198

Cancelar ‘

Figura 33. Validacion en pozo vertical en régimen inverso

INTERPRETACIOM DE IMAGEMES RESPECTO AL TOH DEL POZO

Esfuerzo vertical [psifft]

Esfuerzo harizantal maxima[psifft]

Esfuerzo horizontal minimal psifft]

Presian de poro [psifft]

Peso del lodo[ppa]

Crientacion del esfuerzo horizantal minima [*]

DATOS DE ENTRADA
0,76

0,88

0,81

11,42

18

=

Aceptar

Fuente: Autores

=
o
pra}

Relacidn Poisson ¥

Azimuth del poza [#]

Inclinacion del poza [<]

Angulo de la Falla medida 1
respecto al TOH[#]

Tipo de Falla BQ

"BOM o "TE"

T

DATOS DE SALIDA

i

\l

a5

4

Angulo de 1a falla medido como
azimuth respecto al MORTE [#]

1a ] 195

Cancelar ‘




Ya teniendo validado el funcionamiento de la herramienta, para pozos verticales se
continua a la siguiente etapa, para contrastar los resultados con los obtenidos por
otros autores, que hubieran utilizado datos de campo de registros de imagen en

pozos desviados para determinar la orientacion de esfuerzos.

El caso de estudio utilizado es el que se presenta en la

Tabla 1 de PeSka and Zoback, modificando unicamente el valor del peso del lodo
teniendo en cuenta que en esta metodologia se convierte a un gradiente en psi/ft
multiplicandolo por 0,052 y teniendo en cuenta que en este caso el valor de la

presion del lodo es igual a la presién de poro, debido a que AP=0.

En la

Figura 344 se puede apreciar que los resultados, direccion del Shmin y direccion de
la falla como azimut norte, coinciden por los entregados por los autores de los que
este trabajo se ha basado de 36° y 55° respectivamente. Es importante recordar
que PeSka and Zoback restringen los valores de la magnitud del Shmax y la
direccién del Shmin, y el dato de magnitud del Shmax con el cual se valida esta

metodologia es el limite inferior que se puede determinar.
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Figura 34. Validacion con data del pozo del Campo Eugene Island Block 330, GOM

IMTERPRETACION DE IMAGEMES RESPECTD &AL TOH DEL POZO

Esfuerzo vertical [psijft]

Esfuerzo horizontal maximolpsifft]

Esfuerza harizantal minimalpsifft]

Presidn de pora [psifft]

Peso del lodo[ppao]

Crientacion del esfuerzo horizontal minimo [#] 36 ! 218

DATOS DE ENTRADA
43 Relacidn Poisson W
39,6 Azimuth del pozo [#]
i1 Inclinacian del poza [*]
2 Angulo de la Falla medido
respecta al TOH[?]
o557 Tipo de Falla
"B 0 T
DATOS DE SALIDA

Acepkar

Fuente: Autores

De esta manera se considera completamente validada, la metodologia que permite
determinar la orientacion de esfuerzos, en pozos desviados junto a la metodologia
innovadora propuesta para cambiar el sistema de referencia, sin embargo persistian
algunas dudas respecto a esta Ultima por lo que se decidi6 comprobar su correcto
funcionamiento con data de campo disponible en ECOPETROL utilizando los

archivos .DLIS que permiten visualizar 3D la informacién obtenida por el registro,

Angulo de la Falla medido como
azimuth respecto al NORTE []

Cancelar

0,25

33

3£

17

BO

’?

como paso previo a la aplicacion de la metodologia completa.
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6. VALIDACION DE LA METODOLOGIA QUE PERMITE CAMBIAR EL
SISTEMA DE REFERENCIA CON DATA DE CAMPO

Como muestra la

Tabla 2 la cantidad de pozos que cuentan con el archivo .DLIS, que se identifica
como la fuente de informacion si se desea tener un dato confiable de angulo medido
respecto al TOH, es de tan solo 6 pozos; pero esta cantidad es suficiente para tener
una validacién adicional a la mostrada en la

Figura 34 que permite confiar plenamente en la metodologia de cambio de sistema

de referencia.

Para realizar la validacion se sigue el siguiente flujo de trabajo:

e Abrir la herramienta Well Eye

e Cargar la trayectoria del pozo utilizando el archivo .DLIS para generar la
visualizacion 3D del intervalo en el cual se corrio el registro (“Big view”)

e Agregar la informacion del registro de imagen a la trayectoria.

e Generar la vista 2D del registro, eligiendo el tipo de informacién del registro.

e Abrir cualquiera de los archivos donde se encuentre la interpretacion del
registro para saber la profundidad donde se presenté el feature.

e Generar una “Small View” que es una vista 3D similar a la Big view con la
diferencia de que solo tiene 50 ft, para analizar al detalle la zona donde se
presento el feature.

e Agregar registro de imagen a la Small View y generar vista transversal.

e Medir el angulo del feature girando la vista de tal manera que el feature quede
ubicado en la parte superior de la vista.

e Aplicar la metodologia aqui desarrollada para cambiar el sistema de

referencia extrayendo la informacion de los reportes o archivos LAS.
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e Comparar ambos resultados.

El primer pozo analizado fue el Pozo 4 donde se habian presentado una serie de
BO desde los 7988 a los 8448 ft, para esta validacion se utilizo el feature identificado
a los 8215 ft por lo facil de identificar a simple vista, como lo muestra la

Figura 35. Al aplicarle el flujo de trabajo se encontr6 que el breakout tiene un angulo
medido respecto al TOH igual a 8° tanto utilizando metodologia para cambiar el
sistema de referencia (Figura 36) como utilizando la herramienta de visualizacion

(Fuente: Ecopetrol S.A.

Figura 37).
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Figura 35. Breakout identificado en Pozo 4

Fuente: Ecopetrol S.A.

Figura 36. Ubicacion del BO pasado de norte a TOH con la metodologia

Azimuth del poza [#] 155

Inclinacion del pozo [*] >4

Angulo de la Falla medido como 169
azimuth respecto al MORTE [#]

Tipo de Falla BCI
"BO" 0 "TE"

DA,

Angulo de la Falla medido = 158
respecto al TOH?] !

Fuente: Ecopetrol S.A.
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Figura 37. Angulo del BO respecto al TOH visualizado en WellEye

MDf): &

Angle: 3-T

Fuente: Ecopetrol S.A.

Es importante aclarar que la vista mostrada en la anterior figura, es vista desde
abajo hacia arriba y, por lo tanto, la medicion del &ngulo se debe realizar en
sentido contrario de las manecillas del reloj.

El siguiente pozo analizado fue el Pozo 5 que presenta tanto un BO como una
DITF, a unas profundidades de 7174 y 7326 ft respectivamente; y se procedio de

la misma forma como se hizo con el pozo anterior.
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Figura 38. Ubicacién del BO de Pozo 5 utilizando metodologia 'y WellEye

Azimuth del pozo [¢] 323

Inclinacién del pozo [°] 30

Angulo de la falla medido como | 3gq
azimuth respecto al NORTE [°]

Tipo de falla BO
MD(i): 7173 .64 "BO" o "TF"

IDA

Angulo de la falla medido 340 160
respecto al TOH[®] !

P B i Angle: 160-B

Fuente: Ecopetrol S.A.

En la Figura 388 y Figura 399 se puede evidenciar que la respuesta arrojada por la
metodologia coincide con el valor visto usando la herramienta WellEye, igual como
habia sucedido con el BO observado en el Pozo 4, por lo tanto se considera de este
punto en adelante que los datos entregados por la metodologia son totalmente
confiables tanto pasando de sistema de referencia norte a TOH como viceversa, ya
que el modelo matemético utilizado por estas dos submetodologias es exactamente

el mismo.
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Figura 39. Ubicacién de la DITF de Pozo 5 utilizando metodologia y WellEye

(E) Azimuth del pozo [°] 323

Inclinacién del pozo [°] 23

Angulo de la falla medido como 67
azimuth respecto al NORTE [°]

Tipo de falla TF
"8O" 0 "TF"

\LIDA
Angulo de la falla medido

respecto al TOH[®] 5 | s

7

Fuente: Ecopetrol S.A.
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7. DETERMINACION DE LA ORIENTACION DE ESFUERZOS UTILIZANDO
DATOS DEL CAMPO DE ECOPETROL

La eleccién del campo se debe al considerable nimero de pozos a los que se les
ha corrido registro de imagen ver

Tabla 3, y como se presenta en esta misma tabla se selecciona un nimero reducido
de pozos como candidatos para aplicarle la metodologia aqui presentada, cuyos

resultados se presentan individualmente por cada pozo.

En dicho campo la orientacion del Shmax utilizando la direccion en que se han
generado DTIFs en pozos verticales es NW-SE con un azimut preferencial de 130°
como lo presenta la Figura 40. Aunque es importante recordar que pueden darse
fenémenos de redistribucion de esfuerzos debido a la presencia de fallas cercanas

generando un tensor de esfuerzos diferente al regional esperado.

Figura 40. Direccién preferencial de DITF campo ECOPETROL

Fuente: Ecopetrol S.A.
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7.1. POZO 3

En este pozo se interpretan un total de 12 DITF cuyas direcciones como azimut
norte oscilan entre los 115° y 135° como lo muestra la

Figura 41, de estas se elige una que se presenta a una profundidad de 8121 ft cuya
informacion se introduce en la herramienta desarrollada por los autores junto a la

informacion extraida del modelo geomecanico y del survey del pozo.

Cabe aclarar que no toda la informacion es introducida ya que se determina luego
de varias corridas y pruebas, que los parametros que impactan la ubicacién de los
maximos son las magnitudes de esfuerzos, la geometria del pozo y la ubicacion del

feature, mientras que los otros solo afectan la amplitud de la curva de esfuerzo.

Figura 41. Roseta de orientacion de fallas inducidas Pozo 3
0

330

300

70 20%

210
Rosette->Strike 180

Fuente: Ecopetrol S.A.



Figura 42. Orientacion de esfuerzos DITF Pozo 3

INTERPRETACION DE IMAGEMES RESPECTO &AL WORTE 4
DATOS DE ENTRADS
Esfuerzo werkical [psifft] L Relacion Poisson ¥ 0,25
Esfuerzo horizontal maximol psifft] 0,86 Azimuth del pozo [¢] &
Esfuerzo hatizontal minimalpsifft] 0,66 Inclinacidn del poza [#] 45
” ) 0,41 Angulo de la Falla medido como 130
Presian d= para [psifft] azimuth respecto al NORTE [#]
Peso del lodo[ppg] &4 Iélg.ie..iﬂ!? TF

DATOS DE SALIDA

. . . Angulo de la Fall did
Crientacion del esfuerzo horizonkal minimo [2] 42 i 2zz rens?:'-égtoeal‘?rc‘)aH‘E{lne 1o &o I 260

Areptar Cancelar ‘

Fuente: Ecopetrol S.A.

Como se muestra en la Figura 42 la orientacion del Shmin es igual a 42°, y si se
analizara el Shmax su orientacion seria 132 grados bastante similar a la del esfuerzo

regional mostrado en la Figura 40.

7.2. POZ0O 2

El pozo cuenta con un importante numero de 28 DITF las cuales estén
especialmente concentradas en las profundidades de 7330 y 7440 ft y se
encuentran especialmente orientadas entre los 140 y 150° como lo muestra la
Figura 433. El feature utilizado para realizar el mismo andlisis hecho con el pozo
anterior se interpreta a una profundidad de 7454 ft, como resultado se encuentra
gue la orientacién del Shmin es igual 57° (Figura 444), es decir el azimut del Shmax
es igual a 147°. Este resultado un tanto diferente al regional de la zona puede
generarse debido a un conjunto de cinco fallas que fueron identificadas a
profundidades que rondan los 7000 ft que generan el cambio en el tensor de

esfuerzos.
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Figura 43. Roseta de orientacion de fallas inducidas Pozo 2

Rosette->Strike 180

Fuente: Ecopetrol S.A.

Figura 44. Orientacion de esfuerzos a partir

INTERPRETACION DE IMAGEMES RESPECTO AL MORTE

DATOS DE ENTRADA

Esfuerzo vertical [psifft] 1

Esfuerzo horizonkal maximalpsifft] 0,83
Esfuerzo horizontal minima[psifft] 0,63
Presidn de poro [psifft] 0,41
Peso del lodo[ppg] g4

DITF Pozo 2

Relacidn Poisson %
Azimuth del poza [¢]

Inclinacidn del pozo [#]

sl 2f 2
8 R
X

Angula de la Falla medido cama 145
azimuth respecto al MORTE [#]

Tipo de Falla
“BO" o "TE"

:

DATOS DE SALIDG

Otientacion del esfuerzo harizontal minimo [#] | 57 A

=

Aceptar

Fuente: Ecopetrol S.A.

(00}

Angulo de la Falla medido

203
respecto al TOH[®]

[
w
—_

Cancelar ‘
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7.3. POZO 4
En este pozo se interpretan un conjunto de BO ya descritos anteriormente cuando
se valida la metodologia para cambiar los sistemas de referencia, cuya orientacion
preferencial era entre los 150 y 160°, su informacion fue introducida a la herramienta
encontrandose lo siguiente:
e Todos los breakouts generados mayor profundidad de los 8000 ft, de acuerdo
a las magnitudes de esfuerzos extraidas del modelo geomecéanico y a la
geometria de esfuerzos no deberian generarse en la ubicacion que se
observé (Figura 45) sino que deberia presentar ubicacion preferencial hacia

los lados del pozo (90° medidos respecto al TOH) como la mostrada en la

e Figura 29 Esto quiere decir que seguramente la magnitud de los esfuerzos
no es la correcta o que en el tensor de esfuerzos es incorrecta la suposicion

de un esfuerzo vertical.

Figura 45. Resultado metodologia BOs a mayor profundidad de 8000 ft Pozo 4

DATOS DE ENTRADA
Esfuerzo vertical [psi/ft] 1 Relacidn Poisson V 0,25
Esfuerzo horizontal maximo [psifft] 0,89 Azimuth del pozo [#] 154
Esfuerzo horizontal minima [psi/ft] 0,68 Indinacién del pozo [7] 52

Angulo de |a falla medido como 175

Presién de pero [psi/ft] azimuth respecto al NORTE [7]

T
1

Tipo de fall
Peso del lodo[ppg] 84 "époo De'TFra EBO
Microsoft Excel o
1 de la falla medido 14 194
. I — to 2l TOH[?] /
Ingeniero la ubicacion de la falla no corresponde a una inducida por

esfuerzos, por favor vaya a la hoja TEORIA para conocer las razones

(0]
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El dnico BO que se encuentra por encima de los 8000 ft a diferencia de los
otros, tiene sus magnitudes de esfuerzos considerablemente cercanas
probablemente debido a que en esta zona se encuentre sobrepresionada
como lo muestra Zoback?® , este hecho hace que a pesar de que el pozo sea
bastante desviado la herramienta pueda entregar una respuesta ya que no
existe una orientacion preferencial de ubicacion de maximos. Sin embargo
como se aprecia en la Figura 466 la orientacion del Shmin determinada con
este breakout es 156° un valor bastante similar al del azimut del Shmax
regional, lo que implicaria una rotacion total de la orientacion de esfuerzos

gue resulta muy poco probable.

INTERPRETACION DE IMAGEMES RESPECTO AL MORTE

DATOS DE ENTRADA

Esfuerzo vertical [psi/ft]

Il

Esfuerzo horizontal maximo[psi/ft] 0,87
Esfuerzo horizontal minimo [psi/ft] 0,75
Presidn de poro [psifft] 0,41

Peso del lodo[ppa] 4

:

Figura 46. Resultado metodologia BO a menor profundidad de 8000 ft Pozo 4

Relacidn Poisson V

Azimuth del pozo [#] 155

Indinacién del pozo [7] 59

Lk}

Angulo de la falla medido como 165
azimuth respecto al MORTE []

Tipo de falla 0
"BO" o "TF"

T

DATOS DE SALIDA

Orientacién del esfuerzo horizontal minime [4] | 138 ;| 336

Aceptar

Fuente: Ecopetrol S.A.

Por lo expuesto se considera que la informacion de BOs de este pozo no debiera

ser utilizada como indicadora de la orientacion de esfuerzos, aunque seria

Angulo de |a falla medido

185
respecto al TOH[®] /

‘m‘

Cancelar ‘

26 ZOBACK, M. Reservoir Geomechanics. Op. cit., p.15.
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interesante revisar si existe una condicion que pueda generar una rotacion mayor a
90° del tensor de esfuerzos.

7.4. POZO 1

Este pozo de manera similar al Pozo 5 mostrado en la validacion de la metodologia
que permite cambiar los sistemas de referencia, solo presenta una DITF a una
profundidad de 7247 ft con una direccion de 119°, al analizar su informacién
utilizando la macro desarrollada (Figura 477), se evidencia que la direccién del DITF
y del esfuerzo Shmax(sumando 90° al del Shmin) seria la misma, este fenomeno
influenciado por la cercania del feature al TOH pues su angulo es de solo 5° como

se aprecia en la misma figura.

Figura 47. Resultado metodologia DITF Pozo 1

INTERPRETACION DE IMAGEMES RESPECTO AL NORTE *
DATOS DE ENTRADA
Esfuerzo vertical [psi/ft] 1 Relacién Poisson V 0,25
Esfuerzo horizontal maxima [psi/ft] 0,86 Azimuth del pozo [#] 232
Esfuerzo horizontal minima [psifft] 0,54 Indinacion del pozo [£] 48
. ) 0,41 Angulo de la falla medido coma 119
Presidn de pora [psi/fi] azimuth respecto al MORTE [7]
Peso del lodo [ppa] 8,4 gl:grien-ﬁ:"? TF

DATOS DE SALIDA

. L Angulo de la fall did
Orientacion del esfuerzo horizontal minimo [#] e ! 209 rel-ls?:LésmEal‘?rOHa[DTE e 5 / 185

Aceptar Cancelar ‘

Fuente: Ecopetrol S.A.
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7.5. POZO 5

Los features identificados en este pozo ya estan descritos previamente, queda decir
su orientacion, que para el BO fue 120° y para la DITF fue 68°, los cuales al ser

analizados por la herramienta se encuentra que indican orientaciones diferentes, el

Efg’udrstﬁﬁﬁi“f‘ %aéwigqggbﬂzgged%%&ﬁ& (24873 (puede explicarse debido a que se
identifica una micro falla 9 pies por encima del breakout. De todas formas, la
orientacion de esfuerzo entregada por ambos resulta rotada alrededor de 90°
respecto al identificado regional por lo que no se recomienda utilizar este pozo para

determinar la orientacion de esfuerzos.

Figura 48. Resultado metodologia BO Pozo 5

INTERPRETACION DE IMAGENES RESPECTO AL NORTE X

DATOS DE ENTRADA

0,25

Esfuerzo vertical [psifft] Relacién Poisson W

T

Esfuerzo horizontal maximo [psi/ft] 0,89 Azimuth del pozo [#] 323
Esfuerzo horizontal minimo [psifft] 0,53 Indinacién del pozo [7] 0

. . Angulo de |a falla medide como
Presidn de poro [psi/ft] azimuth respecto al NORTE [9] 300
Tipo de falla 0

Peso del loda[ppa] 8 BO™ 0 "TF"

j ;
)

DATOS DE SALIDA

. ) . Angulo de |a falla medid
Orientacién del esfuerzo horizontal minimo [#] 129 / 309 r;%é?m;qro,ﬁnliﬂe e 340 / 160

-

Aceptar Cancelar ‘

Fuente: Ecopetrol S.A.



Figura 49. Resultado metodologia DITF Pozo 5

INTERPRETACION DE IMAGENES RESPECTO AL NORTE *

DATOS DE ENTRADA

Esfuerzo vertical [psifft] I 1 Relacidn Poisson V 0,25

Esfuerzo horizontal maximo [psi/ft] 0,88 Azimuth del pozo [#] I 323

Esfuerzo horizontal minimo [psi/ft] 0,59 Indinadidn del pozo [#] I 30

‘o ) Angulo de |a falla medido como

Presion de poro [psi/ft] 0.4 aziﬁmth respecto al NORTE [] I &8

Peso del lodo[ppg] 84 %pg_ie‘ﬁ:ll_a I TF
DATOS DE SALIDA

Crientacidn del esfuerzo horizontal minimo [#] I 158 II 338 rAenS%Lélzhgea:a_l_i.EB'l_I'a[ﬂrnedldo I 287 II 107

Aceptar

Fuente: Ecopetrol S.A.
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8. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una metodologia propia que permite cambiar el sistema de
referencia de medicion de brekouts y fallas por tension que fue probada con
informacion de un caso de estudio encontrado en la literatura y con la
informacion del registro de imagen de dos pozos de un campo Colombiano.
Se desarrollé una metodologia que permite determinar la orientacion de
esfuerzos a partir de la orientacion de Breakouts y fallas inducidas (DITFS)
medida como un azimut norte o respecto a la cara alta del pozo (TOH); que
fue probada con informacién de teoria de pozos verticales, con un caso de
estudio del Golfo de México y con pozos de un campo de ECOPETROL.

El diagrama de flujo de esta metodologia es una gran fuente de informacion
que permitira implementar un médulo que determine la orientacion de
esfuerzos en pozos desviados dentro del software geomecanico ECOAGE.

La direccién de esfuerzo determinada con la metodologia para tres de los
pozos (Pozo 1, Pozo 2 y Pozo 3) fue cercana a la direccion del Shmax
determinada en pozos verticales en sentido NW SE.

La direccion de esfuerzos horizontales determinada para los otros dos pozos
(Pozo 4 y Pozo 5) mostro una aparente rotacion de alrededor de 90° de la
orientacion de esfuerzos, por lo tanto, estos datos fueron descartados como
indicadores de esfuerzos.

Bajo las condiciones de esfuerzos como las mostradas en este trabajo

Shmin Shmax

> 0,6 y

tedricamente van a generar breakouts orientados preferencialmente hacia los

= 0,9, pozos con inclinaciones superiores a los 45°

lados del pozo, y por lo tanto no pueden ser utilizados como indicadores de

esfuerzos.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar la programacion en el lenguaje C# del diagrama de flujo adjunto, e
implementarlo como un médulo en el ECOAGE.

Determinar si en los otros regimenes falla también, se pueden llegar a
generar breakouts preferencialmente en una direccion (dependiendo de las
magnitudes de esfuerzos), como se mostré para el normal.

Extraer la informacion de angulo medido respecto al TOH de un visualizador
3D del registro (WellEye para el caso de Schlumberger) pues permite
determinar con mayor certeza el angulo que al utilizar la vista 2D de la
imagen.

Realizar una revision detallada de las posibles causas que hacen que en los
pozos Pozo 4 y Pozo 5 la direccidn de esfuerzos aparentemente rotada, por
ejemplo, identificando si hay presencia de fallas que no hayan sido
interpretadas y que puedan hacer que en el tensor de esfuerzos no exista un
esfuerzo vertical.

No se recomienda utilizar los datos de Apparent Dip Azimuth - Top of Hole
disponibles en los archivos LAS y ASCI pues no fue posible encontrar una
relacion matematica entre estos datos y azimut de la falla medido respecto al

norte.
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ANEXOS

ANEXO A. Diagrama de flujo metodologia determinacion de la orientaciéon de esfuerzos

INICIO

Introducir variables
Sv, SH, Sh, Pp, MW, v, &,
@, Bcf, Tipo defdla

Determiniar valor de AP
(0.052 * wm) - pp

Definir punto donde se
mide orientaciénfalla
(TOH, NORTH)

Guardar como
"puntoreferencia”

Puntoreferencia
="NORTH"

S

Utilizar metodologia No
cambiar Bc¢fde norte a
TOH

Guardar B¢cf como “falla”

Infroducir matriz Rb y su

transpuesta
ov>=aoH
S
No
ov>=0oh No
S
Introducir f=90 y=0 Introducir f=0vy=0 Infroducir p=0y=90
Introducir componentes Introducir componentes Introducir componentes
matriz Ss matriz Ss matriz Ss
ss(0, 0) = Sv ss(0, 0) = Sh_max ss(0, 0) = Sh_max
ss(1, 1) = Sh.max s5(1, 1) = Sv s5(1, 1) = Sh_min
s5(2, 2) = Sh_min s5(2, 2) = Sh_min ss(2,2) = Sv

Introducir introducir
variable para conocer si
encontrd orientaddn
esfuerzos
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a=0,180, 1

Introducir matriz Rs con
los angulos Euler o,y

Hallar traspuesta de Rs

Realizar multiplicacién
de matrices

Calcularla matrizde
esfuerzos efectivos

6=0,180, 1

Calcular ozz, 606, 16z,
orr, ot max, ot min para
6i-1

Calcular ozz, 000, 10z,

orr, ot max, ot min para
Oi

Calcular ozz, 660, 16z,
orr, ot max, ot min para
Bi+1

Tipo = BO

Si

Hallar 6 donde se
presente maximo

Encontrar a cuyo 6
donde se presente
maximo o minimo sea
cercano a "falla”
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Hallar 6 donde se
presente minimo



¢Encontré un o ?

No
Si
Sv>=SH
Si
WG I gl Azimuth Shmin= o
usuario
FIN

Pasar azimuth al otro
cuadrante

Generar tabla con datos
ot max para el azimuth
hallado y graficar

Puntoreferencia
—"TOH"

Si

X=0,180, 1

Utilizar metodologia
cambiar de norte a TOH

Guardar X cuando
resultado sea cercano
con “falla”

Generar tabla con datos
ot max para os y graficar

FIN
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No,

Azimuth Shmin= a-90

No

Falla = as



