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RESUMEN

La interaccién quimica y térmica entre el fluido de perforacion y las formaciones arcillosas, genera
redistribucion de esfuerzos alrededor de la cara del pozo durante la perforacion que puede causar
el colapso del hueco o fractura.

En cuanto a la interaccidon quimica, la presibn osmotica, permite cuantificar la variacion de la
actividad de los fluidos de perforacién y formacion arcillosa. La influencia térmica, se cuantifica
evaluando la temperatura de la formacion y del fluido de perforacién en profundidad.

Para acoplar la interaccibn mecéanica, quimica y térmica, se creé una Herramienta de Célculo que
permite redisefiar la Ventana Operacional de Lodo teniendo en cuenta teorias del comportamiento
de los materiales como lo son la elasticidad, la quimica y la termoelasticidad. Con esta
herramienta, se genera un andlisis de sensibilidad para los diferentes Modelos, en donde se
obtiene que el efecto de la interaccion quimica es relevante ya que predice el comportamiento de
una formacién arcillosa y esto permite disefiar el fluido de perforacién Optimo de actividad
balanceada. EIl efecto térmico es poco relevante en general debido a que al aumentar la
profundidad, la accion de los esfuerzos in situ y en especial, la sobrecarga, anulan el efecto
causado por el aumento de temperatura; sin embargo, es importante resaltar que afecta la linea de
fractura. La combinacion de efectos quimicos y térmicos en el modelo Quimico Termo Elastico
permite obtener una ventana de lodo mucho mas ajustada, pero se deben cuantificar las variables
térmicas, lo que requiere desarrollo de tecnologia y aumento de costos.

*Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director:
Especialista Jaime Alberto Loza Castillo, Codirector: Yair Andrés Quintero Pefia.
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TITLE*: DESIGN OF THE MUD WEIGHT WINDOW THROUGH A CHEMICAL TERMO ELASTIC
MODEL

AUTHORS**: JHON SNEIDER DIAZ ROJAS
MARCELA CECILIA RUEDA AMAYA

KEYWORDS: Chemical interaction, thermal interaction, Mud Weight Window, mud
weight, wellbore stability, Geomechanics, shale formation.

ABSTRACT

Thermal and chemical interaction between drilling fluid and shale formations, generates
redistribution stresses around the wellbore during drilling that can cause hole collapse or fracture in
it.

With regard to chemical interaction, osmotic pressure, can quantify the change in the activity of
drilling fluids and shale formation. Thermal influence, is quantified by assessing the formation

temperature of the drilling fluid in depth.

To attach the mechanical interaction, chemical, thermal, created a mathematical tool that allows the
redesign Mud Weight Window taking into account the behavior of materials such as elasticity,
chemical and thermoelasticity. With this tool, is generates a sensitivity analysis for different models,
where we find that the effect of the chemical interaction is relevant because it predicts the behavior
of a shale formation, and this allows to design the optimal drilling fluid balanced activity. The
thermal effects are not significant in general because with increasing depth, the action of the in situ
stresses and in particular, overloading, nullify the effect caused by increased temperature; however,
it is important to stress that affect the line fracture. The combination of chemical and thermal effects
on the Chemical Thermo-Elastic model allows a mud weight window much tighter, but it should
quantify the thermal variables, which requires technology development and cost increases.

* Degree Project.
** Physicial-Chemical Engineering Faculty, Petroleum Engineering School. Director: Esp.
Jaime Alberto Loza Castillo. Codirector: Yair Andrés Quintero Pefia.
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INTRODUCCION

Las formaciones arcillosas (Shales) presentan problemas durante las operaciones
de perforacion; su estabilidad ha sido de gran importancia en la industria petrolera
durante décadas, ya que la solucion a estos problemas, generan costos
adicionales enormes; asi, es necesario aproximarse al comportamiento de este

tipo de formaciones a través de un modelo geomecanico.

El producto de esta tesis es una Herramienta de Calculo en Visual Basic
denominada Herramienta QTE, en ésta el usuario puede seleccionar el tipo de
modelo que desee trabajar de acuerdo a las teorias que se muestran en la
Revision bibliografica: Elastica, Quimica, Térmica o todos los efectos combinados
en el Modelo Quimico Termo El&stico, dicho modelo no ha sido trabajado en esta

combinacién aun por otros autores.

Este estudio se centra en formaciones arcillosas, las cuales son altamente
reactivas a los efectos quimicos y térmicos debido a sus caracteristicas
mineralogicas. Adicionalmente, se muestra un estudio de sensibilidad que le
permite al lector entender los efectos involucrados en cada modelo simulado con
datos calibrados; se debe tener en cuenta que la ventana operacional de lodo
disefiada con la Herramienta QTE no maneja rangos de factor de seguridad ni

para colapso de hueco ni para fractura.
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1. GENERALIDADES DE GEOMECANICA

A través de la historia se ha observado como la especie humana desde sus
épocas primitivas ha puesto todo su empefio, capacidad intelectual y esfuerzos
encaminados a buscar desarrollos en su afan de evolucién; de esta forma ha
descubierto el fuego, la rueda dentada, ha elaborado herramientas como también
ha aprendido a trabajar la tierra, la caza y la recoleccién de alimentos. Todo esto
condujo al incremento de nuestra especie, pero con ello, también se presentaban
nuevos retos, la necesidad de mas recursos, organizacion y fuentes energéticas
que permitieran suplir las necesidades basicas a la vanguardia de los
descubrimientos que se llevaban a cabo y que buscaban dar solucién a

problemas inmediatos y facilitar la vida del hombre.

En el aspecto energético, el hombre primitivo comenzé con la utilizacién de la
madera, posteriormente en la edad media, utilizé esta madera para fabricar carbén
vegetal, que luego seria reemplazado por el carbédn mineral en los principios de la

Revolucién Industrial.

A comienzos del siglo XIX, se comenz6 a emplear la maquina de vapor con
aplicaciones a nivel industrial, debido a estos desarrollos la demanda de carb6n
crecié en gran medida, lo que hizo necesario buscar recursos que representaran
un mayor valor energético. Para esta época, ya se usaba el petréleo como
combustible en las zonas donde se presentaban resumideros o filtraciones
superficiales, pero fue hasta el afio 1859 cuando el coronel Eduardo Drake perford
el primer pozo exclusivamente dedicado a encontrar petrdleo en Titusville

Pennsylvania.
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Desde ahi el petréleo se empez6 a utilizar con mayor fuerza con fines energéticos,
aungue su verdadero auge se dio cuando aparecié el primer auto con motor de
combustion interna.

Desde entonces se ha enfocado la atencion en la exploracion, explotacion y
comercializacién de las fuentes de hidrocarburos, pero como es conocido estos
son recursos naturales no renovables y en los Ultimos afios se han presentado
crisis energéticas debido al agotamiento de las reservas mundiales de petrdleo, lo
cual ha permitido la generacion y el impulso de energias alternativas, y ha
conllevado a la utilizacion de tecnologia de punta con el objetivo de encontrar
nuevas fuentes de petréleo en zonas donde nunca se habia pensado explorar,
como complejas zonas estructurales e incluso offshore, pero para alcanzar dichas
metas se ha visto la necesidad de trabajar en conjunto con otras disciplinas como
es la Geomecanica de yacimientos, la cual se define como la aplicacion de los
principios de ingenieria al estudio de los fendbmenos de interaccion entre las

formaciones rocosas y los fluidos que circulan a través de ellas, Osorio, 2003.

1.1 ESTABILIDAD DE POZO

Cada vez se presenta mayor demanda de los recursos hidrocarburos como fuente
energética, pero al mismo tiempo crece la dificultad de exploracién, porque se
lleva a cabo en zonas tectonicamente activas, altamente falladas e incluso en
aguas muy profundas en donde se generan altas presiones y temperaturas; de
agui la importancia de usar la Geomecanica para estudiar el comportamiento de
los cuerpos rocosos en el subsuelo como respuesta al campo de esfuerzos al que
se encuentra sometido; pero también a los esfuerzos que se inducen cuando se
lleva a cabo la perforacion de los pozos porque son los que presentan problemas
de particular dificultad para la estabilidad, sobre todo cuando se perforan
formaciones arcillosas debido a las propiedades Unicas de los shales como baja
permeabilidad, laminacién, hinchamiento y reactividad quimica de los minerales
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presentes en ellos. Zhang, 2005 encontré que los efectos de la interaccion entre
el shale y el fluido de perforacion en la alteracion de las propiedades mecanicas
depende de las propiedades fisicas y quimicas de los shales, como consecuencia
de estos problemas, se incrementan los costos operacionales, debido a tiempos

no productivos y al escalamiento de lodos.

En general, los problemas de estabilidad de pozo le cuestan a la industria entre
400 y 600 millones de dolares anuales, debido a las dificultades asociadas a la

perforacion de formaciones arcillosas, Van Oort et al, 1996.

Sin embargo, un adecuado disefio de pozo incluyendo la optimizacién de la
trayectoria de pozo y una buena formulacion del fluido de perforacion, puede
ayudar a prevenir los complejos problemas de stuck pipe, pérdidas de circulaciéon

causadas por colapso de pozo y breakdown, Zhang et al, 2006.

Basado en el andlisis de esfuerzos in situ y propiedades de la roca, Moots et al,
1988) presentaron un método para optimizar las trayectorias de pozo;
posteriormente Awal et al, 2001, encontraron que la trayectoria éptima puede ser
vertical, direccional u horizontal dependiendo si la region es tecténicamente
relajada o activa y también si la prevalencia de los esfuerzos in situ es normal,

inversa o en cizalla.

Los esfuerzos In Situ, se pueden descomponer en tres, o, (esfuerzo vertical o de
Overburden), oy (esfuerzo horizontal méaximo) y oy, (esfuerzo horizontal minimo),
la magnitud relativa de estos esfuerzos determinara el régimen de esfuerzos
predominante en la formacion. Cuando un pozo vertical es perforado dentro de
una formacion con un régimen de esfuerzos normales (o,>0y>0}), €s estable; sin
embargo, bajo un régimen de esfuerzos en cizalla (oy>0,>0}), los pozos

direccionales y horizontales son mas estables que los verticales.
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1.2 CONCEPTOS GENERALES DE GEOMECANICA

Se puede definir la Geomecanica aplicada al yacimiento como un estudio
integrado del estado de esfuerzos, presion de poro, propiedades fisicas de los
yacimientos, fallas, fracturas naturales y roca sello, que permite entender la
interacciébn entre las condiciones geoldgicas y las préacticas de ingenieria,
buscando representar el comportamiento del yacimiento a través de herramientas
de modelamiento, que permitan tener criterio para tomar decisiones acerca de los

mejores esquemas de operacion manteniendo la estabilidad del pozo.

Dichas interacciones controlan parametros tales como el estado de esfuerzos in
situ, la resistencia de la roca, propiedades y orientacion de los estratos, presion de

poro, distribucién de fracturas y fallas, trayectoria de pozo y del peso de lodo*.

1.2.1 Esfuerzos (Stress). Un esfuerzo se puede definir como una fuerza que
actia a través de un area; ademas, es importante sefialar que los esfuerzos en
una roca son propiedades puntuales en el subsuelo, adicionalmente son
cantidades tensoriales con magnitud, direccion y un plano de referencia y se

pueden describir completamente por seis valores o componentes independientes.

Considérese el caso planteado en la Figura 1, alli se puede observar un peso que
se encuentra sobre una estructura, por lo cual ejerce una fuerza F sobre ésta y si
ademas se considera que dicha estructura se encuentra apoyada sobre el suelo,
la fuerza F actuara a través de cualquier seccion transversal de la misma. Para el
caso a) la seccion transversal es A, la fuerza que actia a través de ella es F, por

lo tanto el esfuerzo o, serd igual a la ecuacién 1.1.

! PABON, E.; OBEID, Y. Anélisis de La Geomecanica Aplicada a La Estabilidad de Pozos de los
Campos Cusiana y Cupiagua Mediante Analogias con Yacimientos Sensibles a Esfuerzos (Tesis
de Pregrado). Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2004.
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Figura 1. llustracion de fuerzas y esfuerzos.

a) A
b) A
C) A" .

Fuente: Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicién.

En este caso, el esfuerzo es representado por un escalar, conocido como esfuerzo
nominal que representa un esfuerzo promedio sobre el area, es decir que el

esfuerzo sobre el area transversal se distribuye uniformemente.

La unidad para el esfuerzo en el Sl es el Pascal (1 Pa = N/m?), sin embargo en la
industria del petroleo es comun expresar el esfuerzo en unidades de psi (1 psi =
Ibf/in?). Por otra parte, en mecanica de rocas se considera por convencién que

cuando el signo del esfuerzo es positivo obedece a esfuerzos compresivos.

Considere la Figura 1, ahora si se observa la seccion transversal en el caso b), el
area de esta seccion es A’, siendo A’<A, y la fuerza a través de esta seccioén sigue
siendo F, por consiguiente el esfuerzo serd mayor. Para el caso c) de seccion

transversal A” se observa que la fuerza F ya no es perpendicular a la seccién de
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estudio, por lo tanto es necesario descomponer la fuerza F obteniendo una
componente normal F, a la seccion transversal y una componente paralela a ésta,
Fp. Por lo tanto, se obtendra un esfuerzo normal denotado por la letra griega o y
un esfuerzo de corte o de cizalla, el cual esta representado como T, los cuales

estan dados respectivamente por las ecuaciones 1.2 y 1.3.

F

O'=A—:l, 1.2
F

T:A—,p, 1.3

De este modo, estos dos tipos de esfuerzos actian a través de una superficie, y la

magnitud de cada uno de ellos depende de la orientacién sobre la superficie?.

1.2.2 Tensor De Esfuerzos. Para dar una completa descripcion del estado de
esfuerzos en un punto P dentro de una muestra, es necesario identificar los
esfuerzos relacionados a las superficies orientadas en tres direcciones
ortogonales, asi los esfuerzos relacionados a la superficie normal al eje x pueden
ser expresados COMO oOy,Tyy, Txz, 10S cuales representan el esfuerzo normal, el
esfuerzo de corte relacionado a la fuerza en la direccion vy, y el esfuerzo de corte
relacionado a la fuerza en la direccién z, respectivamente. De manera similar los
esfuerzos relacionados a la superficie normal al eje y son denotados oy, Tyx, Ty,
mientras los esfuerzos relacionados a la superficie normal al eje z son denotados
0z, Tz Tz. Bajo estos parametros se encuentran definidos los nueve
componentes del esfuerzo, relacionado al punto P dentro de la muestra, lo cual se

conoce como Tensor de Esfuerzos, y esta representado por la ecuacion 1.4. En

2 FJAER, ET AL. Petroleum Related Rock Mechanics. Amsterdam: Elsevier Science Publishers,
2008. Segunda Edicion.
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el Tensor de Esfuerzos, por convencion, el primer indice se asocia con la fuerza

normal y el segundo con la direccion de la fuerza.

Ox Txy Ty
Tyx Oy Ty 1.4
T;x Tzy Oy

Los nueve componentes del tensor de esfuerzos no son independientes; para
observarlo considérese un cuadrado pequefio mostrado en la Figura 2 que
contiene el plano xy, con los esfuerzos actuando sobre él. El cuadrado se
encuentra en equilibrio, por lo tanto, sobre éste no pueden actuar fuerzas
rotacionales ni traslacionales. Garantizando estas condiciones, se cumple en el

cuadrado la siguiente igualdad:

Tyy = Tyx 15

Figura 2. Componentes de esfuerzos en dos Dimensiones.

Oy

< Uyx

Oy

X

Fuente: Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicion.
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De manera similar, se cumple que bajo condiciones estéticas los componentes de
corte, del tensor de esfuerzos (definido por nueve componentes en total) son
iguales, tal como se representa en las ecuaciones 1.6 y 1.7.

Ty = Tyy 1.6

Tyz = Tzy 1.7

Teniendo en cuenta lo anterior, se concluye que de las nueve componentes del
Tensor de Esfuerzos, seis componentes son independientes. Bajo estas
circunstancias, se puede afirmar que el estado de esfuerzos en cualquier material
que pueda sostener esfuerzos de corte y en particular para cualquier punto del
subsuelo, se puede definir completamente por las seis componentes

independientes en el tensor de esfuerzos.

1.2.3 Esfuerzos Principales. La matriz de esfuerzos esta4 conformada por los tres
esfuerzos normales de la diagonal, y seis esfuerzos de corte. Los valores reales
de estos componentes en un cuerpo que esta sometido a determinada carga,
dependeran de su configuracion en el mismo. De tal forma, existe una
determinada orientacion del cubo en la cual, las componentes del esfuerzo normal
toman valores maximos y minimos. De igual manera, es posible demostrar que en
esta orientacién particular del cubo, las componentes de corte en todas las caras

del cubo se hacen iguales a cero.

1.2.3.1 Esfuerzos Principales En Dos Dimensiones. Para orientaciones
especiales del sistema coordenado, el tensor de esfuerzos tiene una forma simple.
Para revelarla, se tendra en cuenta el estudio en dos dimensiones. Considérense
los esfuerzos normal (o) y de corte (t) mostrados en la Figura 3, en una superficie
normal orientada a una direccion general 8 en el plano xy (las flechas muestran la

direccién de las fuerzas sobre el triangulo) y asuma que todas las componentes de
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esfuerzos son positivas. El triangulo de la figura se encuentra estatico (no existen

fuerzas netas actuando sobre éste). El equilibrio de fuerzas implica que:

0 = 0,c0820 + 0,sin20 + 27,,sin6fcos6 1.8
o= %(ax+ay) + %(ax—ay) c0s26 + T,,sin26 1.9
T = 0,5in6cosO - 0,cos0sind + 1,,cos0cosbO - 1), sinbsinb 1.10
T= %(ay — 0,)sin20 + 7,, cos 26 1.11

Mediante una adecuada seleccion de 8, es posible obtener T = 0. Tomando la

ecuacion 1.11 se observa cuando:

tan20 = 2= 1.12

0x—0y

Figura 3. Equilibrio de fuerzas sobre un triangulo.

Txy

Tx

Ty
X

Fuente: Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicion.
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La ecuacion 1.12 tiene dos soluciones, 64 y 8,. Estas soluciones son los valores
para los cuales los esfuerzos de corte t desaparecen o se hacen iguales a cero.
Estas dos direcciones son conocidas como los ejes principales de esfuerzos
(ecuaciones 1.13 y 1.14) y son encontradas mediante la introduccién de la
ecuacion 1.12 en la ecuacion 1.9.

1 2 1
o, =E(ax+ ay) + \/T§y+ 2 (Ox— ay)? 1.13

1 2 1
= = — 2 - _ 2
o, = Z(Jx + o) \/Txy + 7 (0.~ 7)) 1.14
Es conveniente elegir la notacion de forma que o4 > 0,. Asi, en la direccion o4, la
cual identifica un eje principal, el esfuerzo normal es o, y el esfuerzo de corte es
cero. En la direccién a,, la cual identifica el otro eje principal, el esfuerzo normal

es g, Yy el esfuerzo de corte es cero. Los ejes principales son ortogonales.

1.2.3.2 Circulo De Esfuerzos De Mohr. Con frecuencia es conveniente reorientar
el sistema de coordenadas tal que el eje x sea paralelo al primer eje principal y el
eje y sea paralelo al otro eje principal. Entonces los esfuerzos ¢ y T en una
direccion general 0 relacionados al eje x son los descritos en las ecuaciones 1.15

y 1.16 tomando las ecuaciones 1.9y 1.12.

o= %(0'1 + 0;) + %(al — 03)Cc0s 20 1.15

T= —%(01 — 0,)sin20 1.16

Graficando los valores correspondientes de o y Tt en un diagrama, como lo
muestra la Figura 4a, se obtiene un circulo conocido como el Circulo de Mohr, el

cual es una herramienta util en el analisis de condiciones de falla de la roca; su

(01

- +
T"Z) y el centro es en el punto &

radio es T"Z) , Sobre el eje 0. El radio exhibe
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el valor absoluto mas grande para el esfuerzo de corte cuando 0 = % =45° vy
3

6 = =" = 135°.
4

Los esfuerzos o y T en la Figura 4b en una direccion 6, corresponden a un punto

sobre el circulo de Mohr.

Figura 4a-b Circulo de Mohr y configuracién de esfuerzos puntuales para el
Circulo de Mohr, respectivamente.

T

T o1

b)

Fuente: Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicion.

1.2.3.3 Esfuerzos Principales En Tres Dimensiones. En el caso de tres
dimensiones, es importante definir como identificar una direccion en el espacio. Lo
cual se hace mediante los cosenos directores, referenciados en las ecuaciones
1.17,1.18y 1.19.

I, =coso, 1.17
I, = cosa, 1.18
I, =cosoao, 1.19
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Los angulos oy, ay y a, son los angulos entre la direccion buscada y los ejes X, y y
z respectivamente, éstos se muestran en la Figura 5. El vector [Ir = (I, ly, I,), es el
vector unitario en la direccion buscada. Siempre se tiene que la sumatoria de las
componentes es igual a 1, en la ecuaciéon 1.20:

B+ +12=1 1.20

Figura 5. Cosenos directores.

i<

Fuente: Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicion.

Los esfuerzos principales se hallan resolviendo el determinante planteado en la

ecuacion 1.21, para o:

o,— 0 Tyy Ty
Txy ay -0 Tyz =0 1.21
Txz Tyz 0,—0
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Las tres soluciones de esta ecuacion son los esfuerzos principales 0;, 0, y 03, que
son convencionalmente organizados tal que 01 = 0, = 03. Los cosenos directores
lix, l1y ¥y liz identifican el eje principal correspondiente a o; y son encontrados

solucionando las ecuaciones 1.22, 1.23y 1.24.

le(ax - 01) + Ilytxy +11,T,, =0 1.22
lerxy + Ily(ay - 01) + Ilzryz =0 1.23
I1,Ty, + Ilyryz + Ilz(o'z - 0'1) =0 1.24

Los ejes principales correspondientes a 0, y 03 son encontrados de manera
similar, sustituyendo los subindices 1 por 2 y 3 respectivamente en las ecuaciones
1.22,1.23y 1.24. Si el sistema coordenado es orientado de forma tal que el eje “x”
es paralelo al primer eje principal, el eje “y” paralelo al segundo y el eje “z” paralelo
al tercer eje principal, el tensor de esfuerzos toma la forma planteada en la

ecuacion 1.25.

gq 0 0
<0 . 0) 1.25

0 0 o3

Los esfuerzos o y T en una direccidén general Iy, I,, I3 relacionados a este conjunto

de ejes coordenados, son determinados por las ecuaciones 1.26 y 1.27.

I’0,+ %0, + 503 =0 1.26

262 + I36% + I%03 = 0% + 12 1.27

1.2.3.4 Circulo De Esfuerzos De Mohr En Tres Dimensiones. La construccion
del circulo de Mohr en tres dimensiones es mas complicada que en dos

dimensiones. Las caracteristicas basicas de la construccidn son mostradas en la
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Figura 6. Si Iy = 0 (direccion en el plano yz), los esfuerzos ¢ y T son localizados
sobre un pequefio circulo que abarca desde o3 hasta o2. Si I, = 0 (direccion en el
plano xy), o y T son localizados sobre un circulo que abarca desde o; hasta o; y
finalmente, si ly = 0 (en la direccion del plano xz), o y T, se encuentran localizados
sobre el circulo mas grande que abarca desde oz hasta o1; para las otras

direcciones, o y T estan localizados dentro de las areas amarillas.

Figura 6. Construccion del Circulo de Mohr en tres Dimensiones.

3

T

Fuente: Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicion.

1.2.4 Clasificacion De Los Esfuerzos®. Para efectos del estudio de la

Geomecanica, los esfuerzos se clasifican segun su naturaleza en:

v' Esfuerzos Compresivos: Se presentan cuando se tienen fuerzas externas
dirigidas una contra la otra y actuando en un mismo plano de referencia (ver

Figura 7a). Debido a este efecto, el material tiende a reducir su volumen.

*PABON, E.; OBEID, Y. Op.
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v' Esfuerzos de Corte: En este caso, las fuerzas externas son paralelas y se
encuentran actuando en direcciones contrarias y en planos diferentes (ver
Figura 7b). El efecto resultante de su aplicacion, se observa porque tiende

a desplazar algunas partes del material con respecto a otras.

v' Esfuerzos de Tensién: Se presenta cuando se tienen fuerzas externas
paralelas y en direccibn opuesta aplicadas sobre el mismo plano (ver
Figura 7c). Como consecuencia de éste, el material tiende a formar grietas

o fracturas en el mismo.

Figura 7. Clasificacion de los Esfuerzos.

F

a. De compresion a. De corte a. De tensidn

Fuente: Tomada de PABON, E.; OBEID, Y. Andlisis de La Geomecanica
Aplicada a La Estabilidad de Pozos de los Campos Cusiana y Cupiagua
Mediante Analogias con Yacimientos Sensibles a Esfuerzos (Tesis de
Pregrado). Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2004.

En la practica se definen tres tipos de esfuerzos, de los cuales dos son

horizontales y uno es vertical:
v' El esfuerzo maximo principal.

v El esfuerzo intermedio principal.

v El esfuerzo minimo principal.
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1.2.5 Deformacioén (Strain)*. La deformacién se puede definir como el cambio en
la forma de un cuerpo, que ocurre por compresion o extension del mismo, como

consecuencia de la aplicacion de esfuerzos o fuerzas externas.

Ahora si se considera un cuerpo sobre el cual actia un campo de esfuerzos, éste
se deformara y por lo tanto la posicion relativa de sus particulas cambiara, es
decir, si el cambio en la posicion relativa de las particulas del cuerpo sucede de
forma tal que las posiciones inicial y final no son alteradas por rotacion o traslacion

(movimiento de un solido rigido), el cuerpo se habra deformado.

1.2.5.1 Tipos De Deformacion. En la practica es posible tener dos tipos de
deformacion. Considérese el caso expuesto en la Figura 8a, en donde el sélido ha
sido deformado, los desplazamiento relacionados a las posiciones relativas de las
particulas no son iguales; por lo tanto, la elongacién correspondiente a un punto
dentro del cuerpo y su direccion relativa es conocida como Deformacion
Longitudinal (¢), y es definida por la ecuacion 1.28, donde L es la longitud lateral

inicial de la muestray L’ es la longitud lateral de la muestra deformada.

el _ oL 1.28
L L

La deformacion longitudinal es positiva cuando la longitud disminuye. Por otra
parte, ésta es negativa cuando se presenta como el resultado de la aplicacién de

esfuerzos de tensién aumentando la longitud®.

Otro tipo de deformacion puede ocurrir y puede ser expresado por el cambio del
angulo entre dos direcciones inicialmente ortogonales, como se observa en la

Figura 8b.

* Ibid.
> OSORIO, G. Curso de Geomecanica de yacimientos, 2009. Capitulos. 1-9
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Figura 8. Tipos de Deformacion.

L!

F

\ a) DEFORMACION / \ b) DEFORMACION /
LONGITUDINAL DE CIZALLADURA

Fuente: Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicion.

La cantidad correspondiente al desplazamiento de un punto dentro del cuerpo y su
direccion relativa respecto a las demas particulas es conocida como Deformacién

de Cizalladura, y se puede expresar mediante la ecuacion 1.29.
I =:tany 1.29

También, se considerara positiva la deformacion de cizalladura que se presente
como el resultado de esfuerzos compresivos 6 cuando el angulo ¥ aumente. Por
el contrario, serd negativa cuando sea consecuencia de esfuerzos de tension 6

cuando el angulo ¥ disminuya®.

1.2.5.2 El Tensor De Deformaciones. Debido a que existen tanto deformaciones
longitudinales como deformaciones de corte, es posible realizar un analisis de

forma anéloga al realizado con los esfuerzos y dar una descripcion completa del

® Ibid.
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estado de deformacién de un punto contenido en un cuerpo tridimensional, a
través de un sistema matricial conocido como el Tensor de Deformaciones (g )

descrito en la ecuacién 1.30.

Eyx ny Yz
£ij = <}’yx gy sz> 1.30
Y zx YZy &,

Los valores de los elementos que componen la matriz estan dados por las
ecuaciones de 1.31 a 1.36, donde €y, €y, € ; SOn los componentes normales de

deformacion en la direccion x, y e z respectivamente y I'y,, I'y,, I',, son los

Xy yz

componentes de corte de la deformacién en los planos xy, xz e yz. Dado que la
matriz es simétrica respecto a la diagonal, los componentes de corte arriba de la

matriz encuentran su imagen bajo la diagonal, es decir para una componente Iy,

su componente de igual magnitud es TI',,,, y asi respectivamente con las demas

yx:
componentes de corte.

& =~ 1.31
&y =3 1.32
g, =2 1.33
Ty =Ty =5(5+5) 1.34
Ty =To=3(5+5) 1.35
Iy =Ty=5(5+3) 1.36

1.2.6 Propiedades Elasticas De La Roca. Para efectos de este estudio, se
consideraran las propiedades elasticas como el modulo de Young, la Relacion de
Poisson, Modulo de Rigidez y Médulo Volumétrico (Modulo Bulk).
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1.2.6.1 Médulos Elasticos. En la teoria de elasticidad lineal se tratan situaciones
donde existen relaciones lineales entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones resultantes. Sin embargo, la mayoria de rocas presentan un
comportamiento no lineal cuando estan sujetas a grandes esfuerzos. Es posible
describir este comportamiento mediante relaciones lineales para cambios
suficientemente pequefios en esfuerzos. Se considera la Figura 9 en donde hay
una muestra de longitud L y area transversal A = D? al aplicar una fuerza F en los

. y . F
extremos, la longitud de la muestra se reduce a L’. El esfuerzo aplicado es o, = 4

, s (L-L') .
y la correspondiente elongacion es &, = T Si la muestra se comporta

linealmente, existe una relacion entre el esfuerzo y la deformaciéon, que se

describe en la ecuacion 1.37.

Figura 9. Deformacion inducida por esfuerzos Uniaxiales.

. "
’ I

L[ D —> L’d——D!—)

Te

Fuente: Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicién.

y

£y = =0, 1.37

1
E

La cual es conocida como la ley de Hooke, mientras que el coeficiente E es
llamado Mdédulo de Young, el cual es una medida de la capacidad que tiene la

roca para resistir la deformacion, obedeciendo al principio basico, que si a un
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cuerpo se le aplica un esfuerzo, y después de un tiempo éste se retira, el cuerpo

tiende a retornar a su estado original’.

Por otra parte, debido al esfuerzo aplicado ox que se presenta en la Figura 9, se

genera un aumento en el ancho de la muestra, en donde la elongacion lateral es

D-D’ . - .
£y=ez=(.f), resultando asi, la ecuacion 1.38, la cual es otro parametro

elastico conocido como relacion de Poisson.

v=-2 1.38

La relacion de Poisson, es una medida de la expansion lateral relativa a la

contraccion longitudinal.

Los materiales isotrépicos®, son materiales cuya respuesta es independiente de la
orientacion del esfuerzo aplicado, para tales materiales, el eje principal de
esfuerzos siempre coincide con el eje principal de deformacion y las relaciones
generales entre los esfuerzos y las deformaciones pueden ser descritas con las

ecuaciones de 1.39 a 1.44.

0, = (A+26G)g, + Ag, + Ag, 1.39
0, = A&, + (1 + 2G)g, + Ag, 1.40
0, =Ae, + g, + (A + 26G)g, 1.41
Ty, = 2GT'y, 1.42
Ty, = 2GTy, 1.43
Ty = 26T, 1.44

"GOMEZ, C. SANTAMARIA R. Andlisis de Estabilidad de Pozo utilizando el Software Pbore. Tesis
Pregrado. Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2004.
® FJAER, ET AL. 2008. Op.
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Donde A y G son moddulos elasticos conocidos como Parametros de Lamé,
aunque G también es conocido como el Médulo de Rigidez 6 Médulo de Corte®,
el cual representa la medida de resistencia de un cuerpo al cambio de forma, y es

expresado en la ecuacion 1.45.

Esfuerzo_de_corte T
G = —fuerzode. == 1.45

Deformacié_de_corte Y

Otra propiedad elastica de la roca es el modulo de Bulk (K), conocido también
como moédulo volumétrico™®, el cual es la relacion del cambio en la presion
hidrostatica (esfuerzo), correspondiente a la deformacion volumétrica, y esta dado

por la ecuacion 1.46.

__Op
=, 1.46

Donde Ap es el cambio en la presion hidrostatica, AV es el cambio en volumen, y
V, es el volumen original. Las cuatro constantes elasticas no son independientes
una de la otra y es posible obtenerlas con solo conocer dos de ellas'?, mediante

las expresiones a continuacion en la tabla 1:

® PENA, C. PENA, Y. Desarrollo de una Herramienta Software mediante el uso de Diferencias
Finitas para analizar la Inestabilidad de Pozos, aplicando la Teoria Elastica. Tesis de Pregrado.
Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2007.

1 CORONEL, I. MATEUS, D. Evaluacion de los Mecanismos de Falla que conducen a la
Inestabilidad de Pozo. Tesis de Pregrado. Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga,
2004.

1 bid.
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Tabla 1.

Relaciones entre médulos elasticos.

Relaciones Entre Mdédulos Elasticos

Fuente:

1+v A
E=3K(1-2v = L 5
( ) 3v i+6_ 7
2 1+v G
E=2G(1+ == T 11—
(14 3612y ir6 T2
g OKG kei1+lc A+26_
T3K+6 - 2+¢ A=W
_31+26 c—_GE 3/1+ZG_21+
“YTIY6 ~96-3E i+ AtV
E_A(1+ )12 A 2v 34+46 _,
=yt -2v) G 1-2v 1+6 2w
1426 4 _ 3K-2G
=4t H=K+36 VT2BK+06)
1-v 1-v 1-v
H=E—————F— H=2G H=3K
1+v)A-2v) 1-2v 1+v
Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.

Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicion.

1.2.7 Esfuerzos In Situ. Las formaciones rocosas en el subsuelo son el resultado
de la accion de diferentes factores como son la depositacion, transporte y erosion
de material preexistente, el cual puede proceder de diferentes partes debido a la
accion de agentes de transporte como el agua, el viento, entre otros, y que se han
depositado en ciertos ambientes, generando lo que se conoce como rocas
sedimentarias.
cementacion vy litificacion, asi como también han estado sujetas a movimientos
tectonicos y régimen de esfuerzos, por lo cual es importante sefialar que cualquier

formacion en el subsuelo debe soportar el peso de todas las capas suprayacentes.

Este tipo de
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El esfuerzo vertical a una profundidad Z, causado por una columna homogénea de
capas de material, y teniendo en cuenta la variacién de la densidad, esta dada por
la ecuacion 1.47.

o, = [, p(Z)gdz 1.47

Donde p es la densidad del material y g es la aceleracion de la gravedad. El valor
del esfuerzo total vertical se puede encontrar integrando el registro de densidad
para la profundidad de interés.

Ademas del esfuerzo vertical, se encontraran esfuerzos ortogonales a éste, seran
isotropicos si son iguales, en caso contrario se denominaran esfuerzos
anisotropicos y existira un esfuerzo maximo horizontal denotado por ou, y un
esfuerzo minimo horizontal representado por oh. Para dar una completa
descripcion del estado de esfuerzos in situ, se deben dar los tres esfuerzos totales

de la roca y la presion de poro.

Para la construccion de un Modelo Geomecénico, es importante conocer tanto la
magnitud como la direccion de los esfuerzos principales que acttan en la localidad
del pozo, para lo cual existen diferentes técnicas como overcoring, fracturamiento
hidraulico, pruebas Leak Off Test y Extend Leak Off test, técnicas de fractura en la

pared del pozo inducidas por falla tensil y breakouts.

1.2.8 Criterios de Falla. Uno de los factores mas importantes e influyentes en el
mantenimiento de la estabilidad de pozo durante la perforacion, es la trayectoria
del peso de lodo, la cual estd demarcada por dos limites, falla compresiva por
peso de lodo bajo y falla por tensién por peso de lodo alto, debido a esto es

necesario usar los criterios de falla, los cuales permiten relacionar los parametros
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de resistencia Tensil o compresiva de la roca con el estado de esfuerzos de la

misma.

1.2.8.1. Criterio De Falla De Mohr Coulomb. Es el resultado de la union de las
hipotesis de Mohr postulada en 1773 y de Coulomb quien retomd la hipétesis de
Mohr en 1900. Establece que la falla se presentara cuando el esfuerzo de corte
exceda la suma de la resistencia cohesiva del material (So) con la resistencia

friccional de los planos de deslizamiento como se muestra en la ecuacion 1.48.

T=S8,+uo 1.48

Donde t representa el esfuerzo de corte, o el esfuerzo normal, So la cohesion del

material y u es el coeficiente de friccion.

Este criterio plantea una envolvente de falla, la cual es una linea recta cuya
pendiente es la tangente de ¢ y su intercepto es la cohesion (So). Ademas, divide
el plano t-0 en dos regiones, por debajo encontraremos la zona estable, y por

encima estara la zona de falla, como se propone en la Figura 10.
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Figura 10. Criterio de Mohr-Coulomb.

A

Fuente: Tomada de MORA, L.; VILLADIEGO, D. Desarrollo de una
Herramienta para Analizar la Inestabilidad de Pozo, mediante el uso de las
Teorias Eléastica y Poroelastica: Aplicacién Al Piedemonte Colombiano. Tesis
de Pregrado. Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2005.

Ahora, si se somete una muestra a un esfuerzo normal constante, posteriormente
se hace variar el esfuerzo de corte hasta que la muestra falle y si se realiza este
procedimiento para diferentes esfuerzos normales, al graficar los resultados se

obtiene la envolvente de falla.

Para completar este criterio, se hace uso del circulo de Mohr descrito
anteriormente, en el cual se representa el estado de esfuerzos principales
graficados en el mismo plano t-0. Cabe resaltar que el esfuerzo principal
intermedio no se tiene en cuenta, debido a que la falla ocurrird en el momento en
que el Circulo de Mohr toque la envolvente. De acuerdo a esto, las variaciones en
los esfuerzos maximo y minimo, son las que generaran cambios en el circulo

externo, acercandolo a la envoltura.

Una vez se presenta la falla, en el punto de interseccion entre el Circulo de Mohry
la envolvente se puede establecer una relacion entre el angulo de falla (®) y el
angulo de inclinacion de la envolvente 8 por medio de la ecuacion 1.49. Véase la

Figura 10.
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1.49

=
Il
EE]
+
N [S

El angulo de friccion interna, ® puede variar de 0° a 90°. Sin embargo, en la
practica, el rango se centra aproximadamente en 30°, por otro parte el angulo g
oscila entre 45° y 90°. Este angulo representa la inclinacion del plano de falla y
esta dado unicamente por el angulo de friccion interna ®, de tal manera que la
orientacién del plano de falla es independiente del esfuerzo maximo. B se mide

entre la orientacion del esfuerzo maximo principal, o1y el plano de falla.*?

A partir de la expresion anterior y mediante relaciones mateméticas adecuadas, es
posible obtener la ecuacion 1.50, la cual es mas practica para el criterio de Mohr-

Coulomb y est& en funcion de los esfuerzos y la cohesion:

o, = C, + o3 tan B? 1.50

De acuerdo a la expresion anterior, la falla se presentara cuando el esfuerzo
principal maximo o1 sea mayor que la suma de la resistencia compresiva uniaxial
(Co) y el producto del esfuerzo principal minimo o3 con la tangente del angulo de
falla al cuadrado. Este criterio ha obtenido gran popularidad debido a su facil
implementacion y a su caracter conservativo, por tal razén sera el empleado en el

desarrollo de este trabajo.

1.2.8.2 Criterio De Falla De Drucker Prager®. Conocido también como el criterio
de Von Mises, este criterio a diferencia del anterior, considera los tres esfuerzos
principales, aunque todavia no se ha definido si el esfuerzo principal intermedio

debe ser tenido en cuenta. Sin embargo, estudios realizados han revelado que

12 MORA, L.; VILLADIEGO, D. Desarrollo de una Herramienta para Analizar la Inestabilidad de
Pozo, mediante el uso de las Teorias Elastica y Poroelastica: Aplicacion Al Piedemonte
Colombiano. Tesis de Pregrado. Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2005.

B PENA, C.; PENA, Y. Op.
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este esfuerzo genera un efecto de fortalecimiento en la roca. Este criterio se
soporta en la existencia de dos invariantes de esfuerzos, una de desviatorios y
otro de compresivos, planteando que la falla se iniciar4 en el momento en que se

satisfaga la ecuacion 1.51.

JIZ> Al + B 1.51

Donde J, e I; representan las invariantes de esfuerzos expresadas en las

ecuaciones 1.52y 1.53.

\/]_2 _ \/(01—02)+(02;03)+(03—01) 1592

f, = oteres 153

Por otra parte, los valores A y B son constantes que dependen de las propiedades

de resistencia de la roca.

1.2.8.3 Criterio De Falla Tensil*®. Este criterio plantea que si el esfuerzo minimo
principal (g3) es menor que la resistencia tensil de la roca (T,), se inducira una

falla por tension como se representa en la ecuacion 1.54.
o3 < —|T,| 1.54

Cuando se aplican esfuerzos de tension a una formacién, la orientacion que tome

la falla dependera de la direccidon del esfuerzo minimo principal efectivo.

“MORA, L; VILLADIEGO, D. Op.
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2. GENERALIDADES DE LAS FORMACIONES ARCILLOSAS

Las formaciones arcillosas tienen propiedades especiales comparadas con las
arenas o0 calizas, el desconocimiento junto con el mal manejo de dichas
propiedades, son los factores que hacen probable en el momento de la
perforacién, un sin nimero de problemas que terminara en pérdida de la
produccion o en abandono del pozo. A continuacion, se enumeran las

propiedades mas importantes (de acuerdo al trabajo desarrollado) de estas
formaciones y su mecanismo de accion.

Figura 11. Caracterizacion de Formaciones Arcillosas.

DESCRIPCION DEL SHALE

FLUIDO DE PORO —

!

* Composicion Quimica
* Actividad

— SOLIDO-MATRIZ

!

¢ Distribucion de Tamafio
de Grano

®Composicion Mineralogica
#Densidad de Granos
®Permeabilidad
+Porosidad
eCIC

Fuente: Tomado de FERNANDEZ, William. Determinacion de la eficiencia
de membrana en rocas arcillosas a partir de la selectividad i6nica para la
obtencion del gradiente de presion osmoético efectivo. Tesis de Pregrado.
Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2008.

2.1 CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES ARCILLOSAS™
2.1.1 Capacidad de Intercambio Cati6nico. La teoria de disociacion catidnica,

sostiene que los cationes adsorbidos tienden a disociarse desde la superficie

® REYES, R; VARGAS, J. ANALISIS DEL FENOMENO DE OSMOSIS ENTRE FLUIDOS DE
PERFORACION Y FORMACIONES ARCILLOSAS. Tesis de Pregrado. Universidad Industrial de
Santander: Bucaramanga, 2005.
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arcillosa cuando el mineral esta en contacto con el agua, dejando algunas de las
unidades estructurales negativamente cargadas; las fuerzas repulsivas hacen que
las laminas se alejen permitiendo la entrada de agua entre ellas. La expansion de
las arcillas varia como consecuencia de las diferencias en la estructura y grado de
degradacion (Carillo, 1985). Moore (1960)*°, afirmé que el orden de sensibilidad
frente al agua de los grupos minerales arcillosos de mayor a menor es:

montmorillonita, minerales de capa mixta, illita y caolinita.

2.1.2 Hidratacion e Hinchamiento. La hidratacion es la inclusién de moléculas
en el agua en la estructura laminar. La hidratacién y deshidratacion del espacio
inter-laminar son propiedades de las arcillas con Capacidad de intercambio
cationico alto. El grado de hidratacién esta ligado a la naturaleza del cation inter-

laminar y a la carga de la lamina.

El hinchamiento se da, porque la absorcién de agua en el espacio inter-laminar,
separa cada vez mas las laminas dependiendo asi del balance entre la atraccién
electrostatica cation-lamina y la energia de hidratacién del cation. La capacidad
de hinchamiento es mucho mayor, cuando el cation inter-laminar es el sodio
(esméctita) teniendo como resultado un alto grado de dispersion y un maximo
desarrollo de propiedades coloidales; si el cation es calcio o magnesio, su

capacidad de hinchamiento sera mas reducida.

2.1.3 Plasticidad. Refleja la capacidad de las arcillas de ser modeladas; se debe
a que el agua forma una envolvente sobre las particulas laminares, produciendo
un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras,

cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

* BAKER HUGHES INTEQ. Petroleum Geology. Houston, 1999.
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2.1.4 Tixotropia. Fendmeno que consiste en la pérdida de resistencia de un
coloide al amasarlo y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas
tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un verdadero liquido. Si a
continuacion, se les deja en reposo recuperan la cohesién, asi como el
comportamiento solido y como requisito para que esto se dé, la arcilla debera
poseer un contenido de agua proximo a su limite liquido. En el limite plastico no

existe posibilidad de comportamiento tixotrépico.

2.2 FUNDAMENTOS DE LA INTERACCION FLUIDO DE PERFORACION -
FORMACION ARCILLOSA

2.2.1 Difusion de la Presién de Poro o Flujo Hidraulico. El aumento de la
presion de poro, debido a la invasion de la presion de lodo, reduce los esfuerzos
efectivos y aumenta la inestabilidad de la roca. Este fendmeno solo afectara los
esfuerzos normales, ya que la presiéon de poro es igual en todas las direcciones.
En la Figura 12, se puede observar que la consecuencia de aumentar la presion
de poro mientras se mantienen los esfuerzos totales constantes, es un
desplazamiento del circulo de Mohr hacia la izquierda que lo acercara a la linea de
falla por cizalla, en otras palabras, esto significa que el aumento en la presion de
poro inducida por la invasion de la presion de lodo, reduce los esfuerzos efectivos
y aumenta la inestabilidad de la roca.
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Figura 12. Circulo de Mohr-Coulomb y Envolvente de Falla.
N

(=

Fuente:. Tomada de Fjeer et al, Petroleum Related Rock Mechanics.
Amsterdam: Elsevier, 2008. Segunda Edicion.

2.2.2 Flujo Osmoético-Osmosis Quimica. Es considerado mas relevante en
formaciones arcillosas que el flujo hidraulico, porque éste es varias veces mas
pequefio que la contribucion de los potenciales quimicos y térmicos (Ghassemi,
2001). La désmosis es el flujo de agua desde una solucion diluida a una mas
concentrada en presencia de una membrana semipermeable que permite el paso
de agua y restringe los solutos, lo cual se aprecia en la Figura 13. Depende de la
temperatura de la formacion, actividad quimica de la formacién y del lodo asi como

también de la eficiencia de membrana.

2.2.3 Actividad de la Formacion. Es el indicador de estado de hidratacion y
capacidad que tiene la roca de absorber agua. La determinacion de la actividad
del agua de la formacion arcillosa es dificil de obtener en sus condiciones in situ,
ya que estos valores dependen de temperatura, presion y constituyentes del fluido
de poro. Su prediccidn se hace basada en los esfuerzos in situ y la presion de la

formacion y temperatura (Cheneverty Strassner, 1975; Yu, 2001).
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Figura 13. Membrana Semipermeable, Efecto Osmatico.
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Fuente: Tomado de FERNANDEZ, William. Determinacién de la eficiencia
de membrana en rocas arcillosas a partir de la selectividad i6nica para la
obtencion del gradiente de presion osmoético efectivo. Tesis de Pregrado.
Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2008.

La actividad del agua en el shale varia con la localizacion y con la profundidad. A

partir de esta premisa se muestra el método empleado por Rojas et al*’

, para el
calculo de la actividad in-situ a partir de datos geomecanicos y de las pruebas de

laboratorio para calibrar estos resultados.
Para la prediccion de la actividad de la formacion in-situ es necesario una
descripcion detallada de los esfuerzos in-situ, la presion de la formacion (Presion

de Poro) y la temperatura.

Los pasos para obtener los datos de actividad de la formacion son:

" ROJAS, ET AL. Stressed Shale Driling Strategy — Water Activity Design Improves Drilling
Performance, 2006. SPE102498.
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a. Determinar el esfuerzo vertical (Esfuerzo Overburden) de la formacion
de interés. Este se obtiene integrando el registro de densidad a través de la
relacion planteada en la ecuacién 2.1.

0, = Jy pprgdz 2.1

Donde p, es la densidad bulk de la formacion, g es la gravedad y dz el delta de

profundidad.

b. Determinar la Presién de Poro, usando el método de Eaton a partir de
registros. Los datos son calibrados a partir de mediciones de presion de
formacion a partir de Drill Steam Test (DST), Pruebas de Produccion o Modular

Formation Dynamics (MDT).

C. Determinar el esfuerzo minimo horizontal (o3) usando la ecuacion poro-
elastica (ecuacion 2.2), basada en la condicion del limite de deformacion uniaxial,

donde v es la relacion de Poisson, P, es la presion de poro y a es el coeficiente

de Biot.

4

=i (6, —aP,) +aP, 2.2

Op

El esfuerzo minimo horizontal es calibrado a partir de los resultados de pruebas
LOT (Leak Off Test) y ELOT (Extended Leak Of Test).

d. Determinar el esfuerzo maximo horizontal oy a partir de presiones de
Breakdown obtenidas de LOT, despreciando la resistencia a la tension y usando la

ecuacion 2.3, donde P, es la presion de Breakdown.

oy =30, — P, —aP, 2.3
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e. Determinar la Actividad de la Formaciéon a través de uno de los 3
métodos:

o Método del Esfuerzo Vertical Efectivo. Establece que la fuerza de adsorcion
de agua de la formacién arcillosa es igual a la fuerza de compactacion efectiva;
utiliza solo el esfuerzo vertical efectivo para determinar la actividad mediante la

ecuacion 2.4.

Agy . = exp [— % (o, — Pp)] 2.4

o Método del Esfuerzo Promedio Efectivo: Este método utiliza ademas del
esfuerzo de sobrecarga, los esfuerzos horizontales los cuales también
contribuyen a la deshidratacion del shale durante la compactacion, como se

muestra en la ecuacioén 2.5.

o Método del Esfuerzo Promedio Efectivo Modificado: Normalmente, la
actividad estimada por el método anterior es mas alta que la actividad real de la
formacion, por esta razén se debe utilizar el factor a. (coeficiente de correccion de
actividad) y utilizar el método del esfuerzo efectivo modificado a través de la

ecuacion 2.6.

Vw

oy,+oy+op—3P
Asye = ac x exp [— RT (—v p)]

2.6
3

El coeficiente de correcciéon de actividad se define en la ecuaciéon 2.7, como:
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Asy
c = —=mn 2.7
AsH ¢

Donde Agy . es la actividad tedrica de la formacion y Agy ., €s la actividad medida

en laboratorio.

En la Figura 14 se muestra la comparacion de los tres métodos para calcular la
actividad de la formacion, teniendo la mayor aproximacion y valor intermedio el

valor de actividad determinado mediante el Método Modificado.

Figura 14. Comparacion de los tres métodos para calcular la actividad de la
formacion.
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Fuente: Tomado de ROJAS, ET AL. Stressed Shale Drilling Strategy — Water
Activity Design Improves Drilling Performance, 2006. SPE 102498

2.2.4 Actividad del Fluido de Perforacién (Adf). Hale et al*®. (1993) propusieron

una correlacion sencilla para calcular la actividad del lodo de perforacién, a partir

18 HALE, ET AL. The influence of Chemical Potential on Wellbore Stability. SPE Drilling and
Completion, 1993. SPE 23885.
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de la concentracion salina de tres tipos de sal: NaCl, KCl y CaCl2. Las ecuaciones
de la 2.8 ala 2.10, describen estas correlaciones.

Para el Cloruro de Sodio (NaCl):

Ags = [(1 ~0.00451+ %) - (0. 000199 + (% g)z)] 2.8

Para el Cloruro de Potasio (KCI):

2
Ayr = |(0.99999 — 0.003443 < %) — (0.00009691 « (%) 2.9
f " w

Para el Cloruro de Calcio (CaCly):

Ags = [(1 ~ 0.00065 * %) - (0. 000438 + (% 5)2> + (0. 00000281 * (% %)3> -
4
(0.0000000265 « (%)) 2.10

Las anteriores ecuaciones estan representadas en la Figura 15 y son las mismas

que usa internamente el programa P-Bore™ para hacer sus célculos de actividad.

Estas ecuaciones no pueden ser usadas para el calculo de la actividad del agua
de formacion, ya que el agua de los poros esta compuesta por varios tipos de sal,
encontrando principalmente cationes de Ca+2, Mg+2, Na+, K+, y aniones Cl-, y
S04-2, segun Mody et al, 2002.
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Figura 15. Actividad del agua como funcién de la concentracion salina para
las sales NaCl, KCl y CaCl2 a temperatura de 20°C.
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Fuente: Tomado de CORZO, Reinel. Modelamiento del efecto de la Quimica
del Lodo sobre la Resistencia a la Compresién de Formaciones Arcillosas.
Tesis de Maestria. Universidad Industrial de Santander, Instituto Colombiano
del Petrdleo. 2009.

La actividad del fluido de perforacién es dependiente de la temperatura y la
presién como lo demuestran autores como Chenevert M. y Strassner J*°. (1975) y
Yu et al®®. (2001).

Segin Rojas et al®, la actividad del agua en OBM's se incrementa al
incrementarse la temperatura, segun la relacion planteada entre la actividad del
lodo de perforacion y la temperatura del mismo, en la ecuacion 2.11.

Agftemp = C1 * exp(C2 +T) 2.11

Aqartemp €S la actividad del fluido de perforacion corregida por temperatura, T es la

temperatura del fluido en °C y C1 y C2 son constantes que dependen de la

19 CHENEVERT, M; STRASSNER J. Temperature Effects on Water Activities of Argillaceous
Shales and Oil Mud Systems. Fifteenth Oil and Gas Conference: Hungary. 1975. SPE.
20 YU, ET AL. Chemical and Thermal Effects on Wellbore Stability of Shale Formations. Annual
Technical Conference and exhibition held in New Orleans: USA, 2001. SPE 71366.
! ROJAS, ET AL. Op.
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concentracion de sal. Para el CaCl, se tienen las ecuaciones 2.12 y 2.13, en
éstas, C hace referencia a la concentracion de CaCl, en porcentaje en peso
(wt%). En la Figura 16 se muestra el efecto de variar la temperatura y

concentracion salina en el lodo de perforacion, cuando se usa Cloruro de Calcio.

C1=-0.0153C+1.121 2.12

C2 =8.45+107> exp(0.07114692C) 2.13

Figura 16. Calculo de la actividad del Fluido de Perforacién con cloruro de
calcio, variando la concentracion salinay la temperatura.

T T

| 1

10 wt% CaCl, — ]

09 f------ e ro----- r r
I ) | _‘__'_'_'_'_L_,_.—-—-

20 wt% CacCl, H

I

i

]

Water Activity

0 20 40 60 80 100
Temperature, °C

Fuente: Tomado de ROJAS, ET AL. Stressed Shale Drilling Strategy — Water
Activity Design Improves Drilling Performance, 2006. SPE 102498.

2.2.5 Presién Osmotica. Una membrana semipermeable es una lamina fina de
material capaz de separar sustancias en funcién de sus propiedades fisicas y
guimicas, cuando se aplica una fuerza directora a través de la membrana. En este
caso, la membrana es la formacién arcillosa la cual separa dos sistemas: 1. El

fluido de perforacion y 2. El fluido de poro. La fuerza directora analizada es la
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diferencia de actividades quimicas entre los dos sistemas. El shale es una
membrana semipermeable no ideal debido a que por las cargas negativas en su
superficie solo permite el paso de cationes y restringe el paso de aniones.

La presion osmotica entre dos fluidos de diferente actividad separados por una

membrana semipermeable se rige por la ecuacion 2.14.

nzﬂm@% 2.14
v " \agy

Donde m es la presion osmotica teorica, R es la constante de los gases, T la
temperatura absoluta, V el volumen molar parcial del agua y Aq4r es la actividad del
agua en el lodo y As, actividad del fluido del Shale. Si el valor de la presion
osmoética es positivo, se producira un flujo de agua desde la formacién
(deshidratacién). Van Oort et al®?, 1996; Frydman y Fontoura®, 2001; Zhang et
al**, 2006.

2.2.6 Presion Osmotica Efectiva. Para que la presién osmética tedrica sea igual
a la presion osmotica real, el shale debe actuar como una membrana perfecta que
restrinja el movimiento i6nico. Esto no sucede, por lo tanto un término llamado
Eficiencia de Membrana (¢) es introducido para corregir la no idealidad de la
membrana y generar la presidon osmatica efectiva mer, mostrada en la ecuacion
2.15.

22 OORT, V ET AL. Transport in Shales and the Desing of Improved Water Based Shale Drilling
Fluids. SPE Dirilling & Completion: September, 1996. SPE 28309.

22 FRYDMAN, M; DA FONTOURA, S. Modeling Aspects of Wellbore Stability in Shales. SPE
69529. 2001.

24 ZHANG, J ET AL. lon Movement and Laboratory Technique to Control Wellbore Stability. AADE
Drilling Fluids Technical Conference, 2006.
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RT ,  (Aq
Terp = @+~ In (A—;) 2.15

2.2.7 Eficiencia de Membrana. Es el coeficiente de reflexion. Describe la
habilidad de la formacion arcillosa para prevenir el movimiento iénico cuando
interactia con el fluido de perforacion. Un valor de eficiencia de membrana de
100% significa que la membrana bloquea completamente el flujo i6nico y solo
permite el paso de solvente; un valor de 0% significa que deja pasar los iones
libremente y permite el paso parcial del soluto, el fenémeno se exhibe en la Figura
17. En teoria, se puede generar un gradiente de potencial quimico alto entre el
fluido de poro y el lodo, bajando la actividad del lodo agregando mas sal al mismo,
pero si la eficiencia de membrana es baja, este gradiente osmotico sera mucho

menor que el supuesto idealmente.

Figura 17. Representacion de la Eficiencia de Membrana.

Fuente: Tomado de FERNANDEZ, William. Determinacion de la eficiencia
de membrana en rocas arcillosas a partir de la selectividad i6nica para la
obtencion del gradiente de presion osmoético efectivo. Tesis de Pregrado.
Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2008.

2.2.8 Formaciones Arcillosas (Shales) como Membranas. La habilidad de los

shales para actuar como membranas semipermeables es atribuida al pequefio

tamafio de las gargantas de poro debido a la compactacion de este tipo de
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formaciones y a la presencia de cargas negativas en la superficie del shale debido

a la presencia de minerales arcillosos.

Las arcillas pueden actuar como membranas osmoticas, de tal forma que la
diferencia de actividad quimica entre el lodo y el fluido de poro puede inducir
osméticamente una presién hidrostatica (Fritz S%°. 1986). En el trabajo de Vargas y
Reyes? (2005), se consider6 el fenémeno osmético bajo la premisa de que el
shale actuaba como una membrana semipermeable, la cual permite el transporte
de algunos componentes de la solucién y otros son reflejados por la membrana.
Tedricamente, una membrana refleja iones bajo el principio de la restriccion por
tamafio y la restriccion eléctrica. La selectividad i6nica de la roca es producto

netamente de sus cargas eléctricas.

2.2.9 Deshidratacion del Shale. La deshidratacion del shale causa que la
presion de poro disminuya y aumente la resistencia de la formacion. EI movimiento
de las moléculas de agua dentro y fuera del shale como resultado de las
diferencias de potencial quimico, estan limitadas por la difusion de especies
ionicas las cuales tienden a traer el sistema al equilibrio, igualando las
concentraciones de sal en el lodo y en el fluido de poro. Una pregunta que podria
formularse con respecto al fendmeno osmotico es si la tasa de deshidratacién o
hidratacion bajo condiciones de fondo de pozo son lo suficientemente importantes
para que tengan un efecto significativo en la estabilidad de pozo. Hale et al®’.
(1993), mostraron el cambio en el contenido de agua y la resistencia compresiva
axial del un shale como funcion del tiempo de exposicién con un fluido base aceite

a condiciones de 3000 psi y 150°F; demostraron que la tasa de cambio es lo

® FRITZ, S. Ideality of Clay Membranes in Osmotic Processes: A Review. Clays and Clay
Minerals: Vol. 34, No 2, 214-223. 1986.

* REYES, R; VARGAS, J. Op.

" HALE, ET AL. 1993 Op.
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suficientemente grande para sugerir que el mecanismo de deshidratacion de shale
es eficiente y viable a través de la quimica del lodo.

La deshidratacion del shale puede conducir a un incremento en la resistencia del
mismo (Chenevert?®, 1970) y mejora el efecto del Bit Balling al deshidratar los
cuttings (Oort V*°. 1997); entonces, para construir un gradiente de presion
osmotico efectivo positivo dentro del pozo, el sistema Shale y Fluido de
Perforacion debe producir un alto gradiente de presién osmoética y exhibir una alta
eficiencia de membrana. Es posible inducir altos gradientes de presion osmatica
manipulando la actividad del fluido de perforacion, mientras la eficiencia de
membrana es mas dificil de predecir y controlar. La eficiencia de membrana es

funcién tanto del shale como del fluido de perforacién.

%8 CHENEVERT, M. Shale Control with Balanced-Activity Oil-Continuos Muds. 1970. SPE 2559.
» OORT, V. Physico-Chemical Stabilization of Shales. 1997. SPE 37263.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS MODELOS DE ESTABILIDAD DE
POZO

Los modelos Geomecanicos disefiados para el analisis de la estabilidad de pozo,
ayudan a reducir los potenciales problemas de tiempos no productivos asociados
a las perforaciones evitando asi el incremento de los costos operacionales. Para
realizar un estudio completo del estado geolégico-mecéanico de una formacion, se
deben involucrar parametros tales como: el estado de esfuerzos in situ, presion de
poro, propiedades de la roca (cohesion, angulo de friccion interna); parametros
mecanicos (moddulos elasticos de la roca), geometria del pozo, parametros

quimicos, térmicos y propiedades del fluido de perforacion.

La MWW es un importante factor cuando se trata de analizar los problemas de
estabilidad de pozo. La ventana de lodo debe ser calculada para prevenir la
iniciacion de las fallas por tension o de cizalla (compresivas). La ventana de lodo

esta confinada por dos limites como se muestra en la Figura 18.

Figura 18. Ventana de Peso de Lodo.
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El limite superior (Linea Verde) es la presion que causa una falla por tension
(fracturamiento) y una pérdida de lodo. Este limite es estimado a partir del campo

de esfuerzos in-situ y la resistencia a la tension.

El limite inferior (Linea Roja) es la presion requerida para fallar el pozo por cizalla
o compresioén (linea de colapso) lo cual genera cavings y breakouts. Este limite es
calculado a partir de los esfuerzos in-situ y la resistencia compresiva de la

formacion.

La presién de poro (Linea azul).

El peso de lodo optimo (Linea Rosada)

3.1 PARAMETROS BASICOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN MODELO
GEOMECANICO

Para la construccion del modelo Geomecanico, se debe partir de la busqueda de
la informacion, en términos generales se debe tener disponible toda la informacion
geoldgica posible, registro de densidad, resultado de pruebas de LOT y ELOT que
permitan determinar los esfuerzos in situ, muestras de formacion, propiedades
mecanicas de la roca. Por ultimo, se debe realizar la determinacion de la presion
de poro; toda esta informacion debe ser recolectada en pozos offset. Una vez se
cuente con la informacion requerida, se procede a generar el disefio de la ventana
operacional de lodo (Mud Weight Window MWW) teniendo en cuenta los efectos

mencionados anteriormente.

3.1.1 Geometria Del Pozo. Se deben considerar variables como:
o Profundidad Vertical Verdadera (True Vertical Depth, TVD). Es la

profundidad total medida verticalmente, desde la superficie hasta el fondo de pozo.
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Cuando un pozo es horizontal este valor es menor, teniendo en cuenta el mismo

concepto.

o Angulo del Pozo. Es el angulo entre la vertical, dado por el vector de
gravedad y la tangente al eje del pozo en un punto determinado, por convencién

se toma cero grados para la vertical y noventa grados para la horizontal.

o Azimuth. Es la direccién (angulo) del pozo sobre el plano horizontal medido

en el sentido de las manecillas del reloj a partir del norte magnético.

o Esfuerzos In Situ. Son los esfuerzos vertical o de Overburden (oy),
horizontal maximo (ou) y horizontal minimo (o). El fluido de poro, soportara parte
de los esfuerzos totales aplicados al sistema, generando un alivio en la carga de la

matriz de la roca.

. Esfuerzos Efectivos. Segun Terzaghi®® (1969), son iguales al Esfuerzo

(en cada una de sus componentes) menos la presion de Poro.

o Presion de Poro. Cantidad escalar que actla dentro de un espacio de poro
interconectado a determinada profundidad. El valor de la presion de poro (Pp) en
profundidad, es descrito en relacion con la presion hidrostética, que es la presion
asociada con la columna de agua desde la superficie hasta la profundidad de

interés.

De manera general, se considera un gradiente de presion de poro hidrostético de
0.44 psi/ft (10 MPa/Km). Ademas, dicha presion hidrostatica considera una red de
fracturas y poros interconectados y abiertos desde la superficie de la tierra hasta la

profundidad de medicion.

¥ FJAER, ET AL. Op.
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Es importante mencionar, que la presién de poro puede exceder los valores
hidrostaticos cuando se encuentran en un volumen de poro confinado a cierta

profundidad.

Las reducciones en la presion de poro debido a la produccién, pueden causar
deformaciones en los yacimientos, incluyendo la compactacién y pérdidas de
permeabilidad (en formaciones poco consolidadas), lo cual induce fallas en

algunos reservorios con regimenes normales.

3.1.2 Propiedades Mecéanicas de Las Rocas.

o Cohesién. Es la fuerza requerida para sujetar un grano de arena en la
superficie de la roca y ligada al Criterio de falla de Mohr — Coulomb, se define
como el maximo esfuerzo de corte que la roca soportara sin fracturarse a una
presion atmosférica. Algunas rocas como las arenas, no presentan cohesion,

debido a que sus particulas estan ligadas por agentes cementantes.

o Angulo de friccidon interna (AFI). Capacidad que tiene la roca para
soportar un esfuerzo de corte.  Asimismo, se conceptualiza como el angulo
medido entre la fuerza normal y la fuerza resultante que se alcanza en el instante
inmediatamente anterior a que ocurra la ruptura a consecuencia de la aplicacién
del esfuerzo de corte. Este parametro, se estima usando el criterio de falla de
Mohr-Coulomb, ya que es el angulo que forma la linea del plano horizontal con la
linea de falla (ver Figura 1.0), y esta dado por la ecuaciéon 3.1. Adicionalmente se
puede calcular en laboratorio mediante pruebas triaxiales. Donde ¢ es el angulo

de friccién interna y p es el coeficiente de friccién.

tang = pu 3.1
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o Angulo de Breakout. Los Breakouts son ensanchamientos o elongaciones
del hueco en direccion del esfuerzo horizontal minimo (Sy). El angulo de
Breakout, se usa en la estimacién de la magnitud y orientacién de los esfuerzos in
situ, en las aplicaciones de disefio de trayectorias de perforacion y ventanas de
lodo seguras, estos se pueden observar en los registros de imagenes. Este es un

valor de entrada para la herramienta QTE.

o Resistencia a la tension (Tensile Strength). Es la maxima tension que la
formacion puede soportar antes de fallar. Esta puede ser estimada de manera
experimental a partir de la prueba brasilera (ver Figura 19), sin embargo también
se puede calcular mediante la ecuacion 3.2 si se conoce la resistencia compresiva
uniaxial. Esta ultima se puede calcular a partir de la cohesion (So) y el angulo de

friccion (¢) de la roca mediante la ecuacion 3.3.

Figura 19. Esquema del montaje de la prueba brasilera.

Fuente: Tomada de MORA, L.; VILLADIEGO, D. Desarrollo de una
Herramienta para Analizar la Inestabilidad de Pozo, mediante el uso de las
Teorias Elasticay Poroelastica: Aplicacion Al Piedemonte Colombiano. Tesis
de Pregrado. Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2005.

To = %Ca = 0.8333UCS 3.2
Co = 250252 3.3
1-sin¢
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3.2 MODELO ELASTICO

La elasticidad es la capacidad que tiene un material para recobrar su forma
original, una vez se retira el esfuerzo que lo deforma. La teoria elastica considera
el material como si fuese totalmente sélido, es decir un medio continuo con
pequefias variaciones en las propiedades mecénicas. Segun la respuesta que
presenta el material cuando es sometido a la carga, puede ser lineal o no lineal.
Cuando un material tiene comportamiento elastico lineal, sus propiedades
mecanicas permanecen constantes en el tiempo; en el comportamiento no lineal,

las propiedades mecénicas del material varian con el tiempo.

Las propiedades elasticas son dependientes de la presién.  Santarelli et al*
(1986), desarrollaron un modelo elastico-lineal, considerando variable el Mddulo
de Young y concluyeron que el esfuerzo tangencial cerca a la pared del hueco es
mucho mas bajo que el predicho cuando los médulos elastico-lineales son
constantes. Estos resultados, muestran que es posible que la falla por cizalla
ocurra en la pared del wellbore, inicial e instantAineamente, una vez se den las

condiciones anteriores.

La mayoria de los Modelos de Estabilidad de Pozo, desarrollados en los afios 80
estudiaron los efectos mecanicos, la afectacion de los esfuerzos in situ vy la
presion del wellbore. Bradley®, es considerado por ser el pionero en el desarrollo
del modelo mecanico, desarroll6 los calculos de esfuerzos basados en el trabajo
de Fairhurst®® en 1968 y aplicé el concepto de esfuerzo primario con la ayuda del

criterio de falla de Drucker Prager, para evaluar la falla de la roca por cizalladura.

3 SANTARELLI, ET AL.  Analysis of Borehole Stresses Using Pressure-Dependent Linear
Elasticity. Int. J. Rock Mech. Vol. 23, No. 6, 1986.

32 BRADLEY, W. B. Mathematical Concept - Stress Cloud Can Predict Borehole Failure. The Oil
and Gas Journal, 1979.

3 FAIRHURST, C. Methods of Determining In-Situ Rock Stress at Great Depths. 1968.
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La Resistencia Tensil fue asumida como cero, ya que la formacién se consideraba
muy débil como para resistir tension. La hipétesis de tension cero, hace que la
presion calculada de colapso sea conservada, lo cual puede ser considerado
como un factor de seguridad para prevenir la fractura de las formaciones

perforadas.

Muchas publicaciones basadas en el trabajo de Bradley pueden ser encontradas
en la literatura, Aadnoy y Chenevert**, Fuh et al®*, Yew and Li*®, McLean y
Addis*" y Zhou®, disefiaron un modelo elastico lineal en donde no consideran la
difusion hidraulica masica del fluido. Este modelo incluye las propiedades
isotropicas de la roca, el comportamiento de deformacion elastico-lineal, el

esfuerzo de overburden y los esfuerzos localizados en el plano horizontal.

Algunas modificaciones son hechas, una vez se aplicaron las ecuaciones de

Bradley. Fuh et al*

, emplearon y extendieron el criterio de Von Mises o criterio de
falla de Drucker Prager modificado, el cual se plantea en las ecuaciones de 3.4 a

3.6.

1
UJ)z=A] +B 34
(lzf _ ar,.+a;g+azz —P, 3.5
1
]2 = 9 [((o-rr - 0-00)2 + (0-00 - azz)z + (Gzz - o-rr)z) + 60%2] 36

3 AADNOQY, B ET AL. Stability of Highly Inclined Boreholes. SPE Drilling Engineering, 1987.
3 FUH, G. H. ET AL. Use of Borehole Stability Analysis for Successful Drilling of High-Angle Hole.
1988. IADC/SPE 17235.
36 YEW, C; LI, Y. Fracturing of a Deviated Well,” SPE Production Engineering, 1988.
3 MCLEAN, M Y ADDIS, M. Wellbore Stability Analysis: A Review of Current Methods of Analysis
and Their Field Application. 1990. IADC/SPE 19941.
38 ZHOU, A ET AL. On Mechanical Stability of Inclined Wellbores. SPE Drilling & Completion.
1996.
¥ FUH, G. H, 1998. Op.
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Donde ]ff es el esfuerzo principal efectivo, J, es el esfuerzo de corte, Ay B son
parametros relacionados con las constantes del material. o,.,., gg9, 0,, SON los
esfuerzos radial, tangencial y axial, respectivamente; oy, €s el componente del

esfuerzo de corte y P, es la presién de poro.

El criterio modificado, puede ser usado para compensar la derivacion tedrica de

las constantes del material obtenidas de los resultados del laboratorio.

De manera similar, Zhou et al*® (1996) presentaron una funcién de Desai

truncada, la cual es otro criterio similar de falla al de Drucker Prager.

Ewy* (1999), calculé los esfuerzos inducidos por los esfuerzos in situ y la presion
en la pared del wellbore y aplicd el criterio de falla de Lade modificado para

evaluar el estatus de la estabilidad de pozos.

Todos los modelos elasticos, usan los esfuerzos en la cara del pozo, la presion de
poro y un criterio de falla, para determinar pesos de lodo criticos y por ende
generar la Ventana Operacional de Lodo.

3.3 MODELO QUIMICO (MODELAMIENTO DEL FENOMENO OSMOTICO Y
EFECTOS QUIMICOS)

El 90% de las formaciones perforadas en el mundo son clasificadas como shales y

cerca del 75% de los problemas operacionales ocurren en estas formaciones,

0 ZHOU, AET AL. Op.
4 EWY, R. T. Wellbore-Stability Predictions by Use of a Modified Lade Criterion. SPE Dirilling &
Completion, 1999.
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segun Dzialowski*?. et al, 1993 Por otra parte, Ghassemi*®, 2005, propone que el
hinchamiento y deterioro de los shales, lo cual estd directamente influenciado

quimicamente, son la mayor contribucion a los problemas de perforacion.

En términos de estabilidad, se debe realizar una buena seleccién del fluido de
perforacién; de aqui la necesidad de tener en cuenta ciertos parametros quimicos
que pueden contribuir a la disminucién de la inestabilidad de la formacion. Ademas
de un peso de lodo insuficiente. La quimica del lodo, afecta la resistencia
mecanica de la roca si existe un intercambio de solutos y agua entre la formacién
y éste, lo cual puede ser impulsado por diferentes mecanismos como la presion, la

temperatura y la actividad quimica del fluido de perforacion.

Componentes abundantes en las rocas, como la sal y algunos minerales arcillosos
y carbonatados, son solubles en el agua. Con el paso de tiempos geolégicos, los
minerales sélidos en una roca estableceran un equilibrio quimico con el fluido de
poro, lo cual implica que los minerales se disuelven y se precipitan a la misma
tasa. Si el fluido de poro es cambiado durante la perforacibn o produccion, el

equilibrio quimico puede ser distorsionado.

Por lo tanto, Fjeer** en 2008, establecié que el mecanismo de falla en una roca,
puede ser afectado en gran medida por la interaccion con el lodo de perforacion,
induciendo un cambio en la presion de poro. Los efectos quimicos y la saturacion
parcial de la roca son causados por dos efectos principales, ellos son el aumento
en la presion de hinchamiento que reduce los esfuerzos efectivos y la alteracion
guimica junto con el debilitamiento de las uniones cementadas en la matriz de la

roca.

*2 DZIALOWSKI, A ET AL. Lubricity and Wear of Shale: Effects of Drilling Fluids and Mechanical
Parameters, 1993. SPE 25730-MS.

43 GHASSEMI, Q; DIEK, A. A Chemo-Poro-Thermoelastic Model for Stress/Pore Pressure Analysis
around a Wellbore in Shale, 2005. ARMA/USRMS 05-726.

“FJAER, ET AL. Op.
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Ahora, la deformacion que se presenta en la roca, es consecuencia unica de los
esfuerzos efectivos, el otro componente del esfuerzo total es asumido por el fluido
de poro, y ya que la presion de poro es igual en todas las direcciones, solo

afectara los esfuerzos normales.

Por otra parte, cuando se trata de formaciones arcillosas, el flujo osmotico es més
relevante que el flujo hidraulico. La ésmosis, hace referencia al flujo de agua
desde una solucion diluida a una mas concentrada, cuando éstas estan separadas
por una membrana semipermeable, la cual basicamente es una barrera que sélo

permite el paso de agua mientras restringe los solutos.

El efecto de osmosis quimica, esta en funcion de la actividad quimica de la
formacion, actividad quimica del lodo de perforacién vy de la eficiencia de
membrana, éstos son los parametros requeridos para la construccién del modelo

quimico elastico.

Para cuantificar las diferencias de potencial quimico entre el shale y el fluido de

Perforacion es atil entender el concepto de actividad. La actividad segun principios
termodindmicos*® proporciona medios para que la energia libre molar parcial de un
constituyente dado (sdlido, gas o liquido) en un sistema, pueda ser comparada
con la de otro sistema. La actividad es una medida de la concentracion efectiva
de una especie y surge debido a que las moléculas en un gas o solucién no ideal
interacttan unas con otras. La actividad no tiene dimensiones. Se hace
adimensional utilizando la concentracién estandar (para las soluciones, 1 mol/L), o
presiones (para los gases, 1 atm, 101,325 kPa). La actividad depende de la
temperatura, presion y composicion. Para los gases, la presion efectiva parcial se

suele referir como fugacidad.

** CHRISTOPHER, G, McCARTY y ED, Vitz. Journal of Chemical Education, 2006. Vol. 83 752
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Los efectos de la actividad son el resultado de las interacciones entre los iones,
tanto electrostaticas como covalentes. La actividad de un ion esta influenciada por

su ambiente.

La difusibn masica de fluido altera la presion de poro cerca al wellbore
ocasionando una redistribucion de esfuerzos. Esta difusion es manejada por el
diferencial hidraulico entre la presiéon del wellbore y la presion de poro.
Investigaciones realizadas por Chenevert*®, 1969, indican que el diferencial del
potencial quimico, causado por el desbalance de la actividad del agua del lodo y la
actividad del agua del shale, pueden ser tratados como una presion hidraulica
parcial equivalente para un sistema selectivo lodo-shale, por lo tanto, la
combinacion de un diferencial hidraulico y el desequilibrio del potencial quimico,
contribuyen a la difusién masica del fluido.

Resultados experimentales han probado la existencia de efectos quimicos en la
presion de poro del shale (Mody y Hale*’, 1993; Chenevert y Pernot*®, 1998;
O'Brien et al*., 1996). Una alteracién de la presién de poro fue claramente
observada por Mody y Hale en 1993. Como resultado, la estabilidad de pozo se
logra y mantiene ajustando la salinidad del fluido de perforacion teniendo como
base la actividad del agua del shale; es una labor del ingeniero establecer la

formulacion adecuada para el fluido de perforacion.

De igual forma, estos expertos, detectaron el efecto quimico en la alteraciéon de la
presion de poro del shale. Ellos refinaron un estudio de sensibilidad de la

actividad del agua del lodo de perforacion en la estabilidad de pozo, usando un

46CHENEVERT, M. E. Adsorptive Pore Pressures of Argillaceous Rocks. 1969. ARMA 69-0599.

“ MODY ET AL. 1993. Op.

48CHENEVERT, M. E. y PERNOT, V. Control of Shale Swelling Pressures using Inhibitive Water-
Base Muds. SPE Annual Technical Converence and Exhibition, 1998. SPE 49263-MS.

*“O'BRIEN, ET AL. Effects of Drilling Fluid/Shale Interactions on Borehole Stability: Studies Using
Speeton Shale. Topical Report, 1996.
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lodo base agua. Solamente los esfuerzos en la pared del pozo y la presién de
poro fueron presentados. El potencial quimico de todas las especies con el fluido
de poro vy el fluido de perforacién son considerados en el analisis de Sherwood*®
en 1993.

Finalmente, se mencionaran los autores mas destacados y sus aportes en el tema

de interaccion quimica enmarcados en la Estabilidad de Pozos.

Edwin (1982) “Ademas del incremento de la presion de poro y la reduccién de la
resistencia de la formacion arcillosa, el flujo de agua ocasiona el hinchamiento de
la roca, conduciendo a la falla de pozo si la cara de la formacion no se puede

expandir libremente dentro del mismo” >,

Santarelli (1992) “Existe una fuerte relacion entre el hinchamiento y la
permeabilidad de la formacién. La expansion de los minerales arcillosos afectan la

permeabilidad en uno o dos érdenes de magnitud”?.

Ballard (1992) plantea formas de estabilizacion del shale y concluye que las tasas
de transporte de iones y agua a través del shale, por difusion, varian dependiendo

del tipo del shale®.

Mody y Hale (1993) “La inestabilidad de pozo se debe a mecanismos de
transporte, contenido de agua, contenido de minerales arcillosos, composicion del
fluido de poro y de perforacion, esfuerzos in situ, presion de poro, temperatura,

tiempo y longitud del hueco abierto”; La restriccion del flujo de agua debido a la

%0 SHERWOOD, J. D. Biot Poroelasticity of Chemically Active Shale, 1993.

> EDWIN A., HACKETT J. 1982. A Laboratory Technique for Screening Shale Swelling Inhibitors,
1982. SPE 11117.

*2 santarelli F, ET AL. On the Stability of Shales and Its Consequences in Terms of Swelling and
Wellbore Stability, 1992. IADC/SPE 23886.

SBALLARD T, ET AL. Fundamentals of Shale Stabilization: Water Transport through Shales,
1992. SPE 24974
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existencia de presiones capilares entre lodos base aceite y la baja permeabilidad
de las formaciones arcillosas, es considerado como uno de los principales factores

para prevenir la falla en estas formaciones arcillosas” >*.

Dzialowski (1993) “Un noventa por ciento de las formaciones que son perforadas
son arcillosas y producen problemas como ensanchamiento del hueco, pegas y

alto torque™®.

Van Oort (1996) “La inestabilidad en las formaciones arcillosas, cuestan quinientos

millones de ddlares al afio>®”

. En 1997, la tasa y magnitud del incremento de la
presion de poro depende del filtrado del lodo, propiedades del fluido de poro
(viscosidad y adhesion), propiedades petrofisicas de la roca (permeabilidad,
porosidad, distribucién del tamafio de poro). Finalmente, al incrementar la presion

de poro en la formacion arcillosa disminuye el esfuerzo efectivo®’.

S.K. Choi (1998) “Resultados de un estudio paramétrico, mostraron que la
diferencia en temperatura entre el fluido de perforacién y la formacién, puede
inducir cambios significativos en la presion del fluido del poro y los esfuerzos

efectivos en la pared del pozo™®.

Carminati (1999) “La inestabilidad se debe a la alteracion del estado de esfuerzos
por aumento de la presion de poro de la formacion debido al aumento de la
presion del lodo, debilitando los enlaces entre laminas de arcillas y es debido a la
interaccion de la formacion arcillosa con el lodo. Afirma que los mecanismos para

prevenir esta situacion se concentran en usar aditivos taponadores, complejos de

>*MODY ET AL. 1993. Op.

* DZIALOWSKI, A ET AL. 1993. Op.

%6 OORT, ET AL. Transport in Shales and the Desing of Improved Water Based Shale Dirilling
Fluids. SPE Drilling & Completion, 1996. SPE 28309.

 OORT, V. 1997. Op.

58 CHOI, Sy TAN, C. Modeling of Effects of Drilling-Fluid Temperature on Wellbore Stability, 1998.
SPE 47304.
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aluminio, silicatos, que desarrollen presion osmética necesaria para balancear-

reducir la presion de poro en la formacion™®.

M. Yu, et al (2001) “La eficiencia de membrana de la formacion determina cuanta
presién osmoética contribuye a la presién de poro. Formaciones con alta eficiencia
de membrana pueden alterar significativamente el peso de lodo critico requerido
para mantener el pozo estable, los coeficientes de difusion de soluto son
importantes cuando un shale con muy baja permeabilidad es perforado;
formaciones con altos coeficientes de expansion térmica pueden causar altos
esfuerzos térmicos bajo la misma diferencia de temperatura y puede asi ser

fracturado con bajas presiones”®.

Ghassemi Et al®*® (2001) “La inestabilidad es causada por la cantidad y
distribucion de agua dentro de la formacion arcillosa, por el influjo y filtrado de lodo
que ingresa a la formacion incrementando el contenido de agua y la presion de
poro en las paredes del pozo, lo cual altera la estructura solida y reduce la

resistencia compresiva de la formacion.

Ademas del efecto adverso del flujo de agua dentro de la formacion, el flujo de
iones cambia la concentracion ionica del fluido de poro, afectando las propiedades
mecanicas de la matriz de la formacion, resultando en una posible degradacion de
la cohesion y debilitamiento del cemento conllevando a la reduccién de la

resistencia de la roca”.

En 2003, Ghassemi y Diek afirmaron que “La transferencia de soluto causa que

la 6smosis quimica sea dependiente del tiempo. A medida que aumenta el

> CARMINATI, S. ET AL. How do Anions in Water Based Muds Affect Shale Stability?, 1999. SPE
50712.

% yU, ET AL. 2001. Op.

61 GHASSEMI, A ET AL. Effects of lon Diffusion and Thermal Osmosis on Shale Deterioration and
Borehole Instability”. Paper AADE National Drilling Technical Conference 2001.
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tiempo, la transferencia de iones hace que la presidon osmotica desaparezca y que
se restablezca un régimen de presién de poro caracteristico del flujo hidraulico”®.
Rojas, et al (2006) “Plantea una relacion entre la actividad del lodo de

perforacion, la temperatura y la presion de confinamiento”.

Zhang J. et al. (2006) “Considerar los efectos quimicos en un modelo de
estabilidad de pozo es crear un modelo acoplado en el cual se puede modificar la
presion de poro en la roca o por otro lado los parametros de resistencia mecanica.
A partir de esto, las propiedades fisicoquimicas del fluido de perforacién y los
shales fueron analizadas ya que tienen efectos significativos en la estabilidad de
pozo. Especialmente las propiedades de actividad quimica del lodo, actividad
quimica de la formacién arcillosa y la eficiencia de membrana deben ser tomadas
en consideracion a través de una formulacion del fluido de perforacién adecuada

para mejorar la estabilidad de pozo™®.

Fjaer (2008) “El mecanismo de falla de una roca se ve influenciado por el cambio
en la presion de poro, los efectos quimicos y la saturacion parcial de la roca, con
dos efectos: el primero, aumento de la presion de hinchamiento (intercambio
Cationico desfavorable, lo cual reduce los esfuerzos efectivos); el segundo,
alteracion quimica y debilitamiento de las uniones cementadas en la matriz de la

roca”.

3.4 MODELAMIENTO DE LOS EFECTOS TERMICOS

Los materiales se expanden o contraen bajo un cambio de temperatura y ésta

puede afectar la estabilidad de diferentes formas; sin embargo, la manera principal

%2 GHASSEMI A., DIEK A. Linear Chemo-Poroelasticity for Swelling Shales: Theory and

Application. Journal of Peroleum Science and Engineering, 2003.
% ROJAS, ET AL. 2006. Op.

® ZHANG, J ET AL. 2006. Op.

® FJAER, ET AL. 2008. Op.
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se presenta por el calentamiento o enfriamiento de la roca en la cara del pozo, lo

cual genera una redistribucion de la presién que degenera en esfuerzos térmicos.

Después de que el pozo es perforado, existe un intercambio de calor entre la
formacion cercana al pozo y el lodo, razén por la cual la temperatura varia en los
alrededores, causando la expansiébn o compresion de la roca cercana al pozo,

efecto que es frenado por el confinamiento (esfuerzos in situ) de la roca.

Bajo estas condiciones, se genera el esfuerzo térmico, que puede ser tensil si es
consecuencia de una disminucién de temperatura, es decir enfriamiento de la roca
0 puede ser compresivo, si se presenta debido a un aumento de temperatura 6
calentamiento de la roca. Para determinar estos esfuerzos térmicos, se debe
determinar primero la distribucion de la variacion de la temperatura en los

alrededores del pozo.

La temperatura de la formacion (T), se determina mediante la ecuacion 3.7.

Gt(TVDss_Wd)

100 3.7

Tf - Tml +
En donde, T; es la temperatura de la formacion [°F], Ty es la temperatura medida
en la linea del lodo en un taladro de perforacion [°F], G; es el gradiente geotérmico
[°F/100ft], TVDss es la profundidad vertical en relacién al nivel del mar y Wy es la
profundidad del agua [ft].

3.4.1 Geotermia: Modelo Térmico en variables de Yacimiento®®.

El modelo térmico planteado en este proyecto considera el cambio de temperatura

de la formacién y del fluido de perforacién dentro del pozo con la profundidad. A

% KUTASOV, IM. Applied Geothermics for Petroleum Engineers. USA: Elsevier, 1999.
79



partir de estos, se genera el gradiente térmico que influira en el esfuerzo térmico.
A continuacion se mostraran los modelos trabajados por otros autores y finalmente

se seleccionaran las correlaciones que se trabajaron en la herramienta QTE.

3.4.1.1 Determinacion de la Temperatura del Wellbore. Ahora se dardn a
conocer todas las variables que son necesarias para calcular la temperatura del
Wellbore o del lodo en la cara del pozo cuando hay circulacién de lodo de

perforacion.

Es necesario determinar el cambio de temperatura del lodo mientras circula. De
igual forma, para cuantificar el esfuerzo térmico también se debe tener el valor de

la temperatura de la formacién punto a punto.

El proceso de perforacion en gran medida, altera el campo de temperatura de la
formacién que rodea el pozo. El cambio de temperatura aparece cuando se hacen
circular fluidos a un tiempo determinado (profundidad de penetracion, limpieza),
por la duracién de los periodos de cierre durante el cafioneo, por la diferencia de
temperatura entre la formacion y el lodo de perforacién, el radio del pozo, por las
propiedades térmicas de la formacién y la tecnologia de perforacién utilizada.

El resultado de las investigaciones de campo y tedricas desarrolladas, han
demostrado que en muchos casos, la temperatura efectiva T,, del fluido circulante
(lodo) en una profundidad dada puede suponerse constante durante la perforacion
o la produccion (Lachenbruch y Brewer, 1959; Ramey®’, 1962; Edwardson® et al.
1962; Jaeger®, 1961; Kutasov et al., 1966; Raymond, 1969). Aqui se debe tener

en cuenta que aungue sea por un proceso de circulacion continua de lodo la

% RAMEY, H.J. Wellbore Heat Transmission. Journal Petroleum Technologies, 1962.

68 EDWARDSON, M ET AL. Calculation of Formation Temperature Disturbances Caused by Mud
Circulation. Journal Petroleum Technologies,1962

69 JAEGER, J.C. The Effect of the Drilling Fluid on Temperature Measured in Boreholes, 1961.
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temperatura del pozo depende de la actual profundidad del mismo y otros
factores.

El término "temperatura efectiva del fluido" se utiliza para describir las alteraciones
de temperatura de las formaciones durante la perforacion.Lachenbruch y Brewer
(1959), demostraron que la temperatura de un pozo cerrado depende
principalmente de la cantidad de energia térmica transferida a (o desde) las
formaciones. Asi, para cada profundidad, el valor de T,, puede estimarse a partir

de registros de temperatura.

o Radio de Influencia Térmica. Los resultados del modelamiento, trabajos
experimentales y observaciones de campo han demostrado que la distribucién de
temperatura alrededor del pozo durante la perforacién se puede aproximar por la
ecuacion 3.8 (Kutasov, 1968; Kutasov’®, 1976). Donde r, es el radio del pozo, ri,

es el radio de investigacion y T; es la temperatura de la formacion.

T(r,t)—Tf _ Inr/rw
Ty —Tf o Inry, /Ty’

Ty ST =Ty 3.8
Introduciendo los valores adimensionales de tiempo de circulacién t;, distancia
radial rp, radio de influencia térmica R;, , a,c tiempo de circulacion adimensional y
temperatura T, del set de ecuaciones 3.9, en la ecuacion 3.8, se obtiene la
ecuacion 3.10.

— at. . _ L . _ rﬂ . _ T(T,t)—Tf
lp = r%v y Tp= ' Rin - T’ TD(rD,tD) - Ty Ty 3.9
Inrp
TD(rD,tD) =1- InR;,’ 1< rp < Rin 3.10

" KUTASOV, IM. 1999. Op.
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El flujo acumulado de calor en el wellbore por unidad de longitud, esta dado por la

ecuacion 3.11.
Q = 2mpcr’ (T, — Tf)Qp 3.11

Donde p es la densidad de la formacion, c es el calor especifico de la formacion,
1, €s el radio del pozo, y Qp es el flujo de calor acumulado adimensional. La
funcién dependiente del tiempo Q, puede ser expresada como se plantea la

ecuaciéon 3.12, siendo R, el radio de drenaje del pozo.

Qp = [T (1 — 22y pdry, 3.12

1 In Rin

Los resultados de una solucion numérica (Jaeger, 1956) para una fuente cilindrica
con una pared de temperatura constante, fueron usados para obtener los valores
de Qp(tp). Para la ecuacion 3.12, se encontré que el radio adimensional de

influencia térmica puede ser aproximado por el set de ecuaciones de 3.13 a 3.15.

Ry, =1+ D, 3.13
D,=3.3.184, 5<t;<10* 3.14
D,=3.3.143, 5<t,<10° 3.15
o Tiempo de Circulacion Ajustado. Henry Ramey (1962), formuld tres

soluciones: para un cilindro con pérdida de calor a una temperatura constante,
para una linea fuente con flujo de calor constante y para un cilindro con pérdida de
calor bajo limite de conveccidn, que converge después de cierto tiempo. La
solucion de la linea fuente sencilla para el flujo de fluido constante (o flujo de
calor), es expresada a través de la integral exponencial, y es ampliamente usada

en ingenieria de yacimientos.
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Para usar esta solucién, para cualquier valor de tiempo de circulacion, se
introduce el tiempo de circulacion ajustado. Se asume que a una profundidad

dada, el fluido en circulacion empezara en el tiempo t = 0 y se detiene en t = tc.
Los valores correspondientes de las tasas de flujo de calor adimensionales son

ilustrados en la ecuacion 3.16 y los valores de flujo de calor acumulado

adimensional en la ecuacién 3.17.

qp(t=0) =, qp(t=t.) =qp 3.16

Qp(0) =0y Qp(t,) =Qp 3.17

Asumiendo que durante el periodo de circulaciéon 0 <t < t, el valor de g,(t) =

qp = constante, el tiempo de circulaciéon adimensional ajustado y el tiempo actual

de circulacién ajustado, se plantean en la ecuacién 3.18 y 3.19 respectivamente.

t;,=3—", 0 Qp=qpt) t>0 3.18
D

+ 2
t:- — tprw 3.19

Los valores de Q, son presentados en la literatura por Van Everdingen y Hurst,
1949; Jacob and Lohman, 1952; Edwardson, et al., 1962 y Sengul, 1983. Usando

éstos datos se obtuvo la expresion plasmada en la ecuacién 3.20.

th = tp LTIPCOBND > 0 3.20
o
o Distribucion Radial de Temperatura. Para determinar la distribucién de

temperatura T(r,t) de la formacion cerca al wellbore con temperatura en la cara

del pozo constante, es necesario obtener una solucion de la ecuacion de
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Difusividad para las condiciones iniciales y de frontera mostradas en las
ecuaciones 3.21y 3.22.

T(r,O)sz; r,<r<ow, t>0 3.21
T(ry,t)=T,; T(ot)=T; 3.22

Para este caso, la Ecuacion de Difusividad tiene una solucién de forma compleja e
integral  (Jaeger, 1956; Carslaw y Jaeger 1959). Jaeger (1956) presento
resultados de una solucién numérica para la temperatura adimensional Tj(rp, tp)

con valores de 1, en el rango de 1.1 hasta 100 y t, de 0.001 hasta 1000.

o Temperatura Promedio Volumeétrica. Para tener el valor de la
temperatura promedio volumétrica de la formacion T,,, para un radio de
investigacion dado (r;,,,,), €S necesario estimar la resistencia eléctrica del agua de
formacion y evaluar la dependencia de la densidad-temperatura de la formacion.
La temperatura promedio volumétrica de la formacion T,,, puede ser descrita por la

ecuacion 3.23.
Tyor = (Tw —T;)Top + Ty 3.23

o Integral de Duhamel. Se usan las ecuaciones 3.24 y 3.25 para determinar
la distribucién de temperatura alrededor del wellbore, cuando la temperatura del
fluido de circulacion (a una profundidad dada) es una funcion lineal del tiempo.
E; es la integral exponencial de un argumento positivo, B, Yy B, son constantes para

valores comprendidos en 0 <t <'t,.

_ 2By

01 = 22|Ei2InRyy) - E;(InRyy) + —| 3.24

B
In Rin
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Rin=1+DnEp D,=3.3.184; D=D,2%; t,="2% 3.25

3.4.1.2 Esfuerzos Térmicos en la Formacion y el Casing. El conocimiento de
los esfuerzos en casing y alrededor del pozo, es necesario para el andlisis de
estabilidad de pozos. Ademas de los pesos del Overburden vy el fluido del wellbore,
la diferencia de temperatura en el pozo y la formacién inalterada, agrega a los
esfuerzos alrededor del pozo, un esfuerzo térmico. Los esfuerzos totales en la
formacién  (normalmente en areas presionadas), pueden ser determinados
calculando el esfuerzo térmico por separado y luego se superpone en los
esfuerzos, como resultado del peso de Overburden y la presién del fluido del

wellbore.

Los esfuerzos alrededor del pozo a una profundidad, pueden ser determinados
aplicando la teoria de la elasticidad. Para esto, es necesario asumir que la roca es
elastica y obedece a la Ley de Hooke, tiene un médulo de elasticidad (E) y tiene
una proporciéon de Poisson (v). Después de que un pozo es perforado, el wellbore
puede ser considerado como si estuviese dentro de un cilindro con paredes

gruesas e infinitas.

La presién dentro del pozo es igual al peso del fluido del wellbore. Gogoi, 1986
obtuvo ecuaciones que determinan los esfuerzos térmicos alrededor del wellbore
durante los periodos de perforacion y produccion. La derivacion de estas
ecuaciones estan basadas en Borsei et al. (1978)"? en los esfuerzos de un cilindro

de paredes gruesas.

e GOGOI, R. y KUTASOV, I.M. Temperature Distribution Around an Uncased Well with a History of
Variations in Wellbore Temperature, 1986. SPE 15984.
2 KUTASOV, IM. 1999. Op.
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Previamente, se determiné la distribucién de temperatura radial en formaciones
durante la perforacién, donde estaba presente la circulacion de lodo. Los
esfuerzos térmicos alrededor del wellbore durante la perforacion pueden ser

determinados con ecuaciones 3.26 a 3.28, segun Gogoi, 1986.

Orth = fTE;, (Tw - Tf) [ler:l—r;m _%(1 - r,%) (1 *3 l:Rin)] 3.26
Og,th = _E(Tw - Tf) [1 - zl;erDm - %(1 B r.%) (1 t3 l:Rin)] 3.27
Ozth = _fTEv (Tw - Tf) [(1 - ll:;?n)] 3.28

Donde o, ¢y, 0g¢n, 0,¢n SON los componentes normales de los esfuerzos térmicos
radial, tangencial y axial respectivamente, en coordenadas cilindricas, T, es la
temperatura del wellbore durante la perforacion; Tr es la temperatura de la
formacién inalterada; r, es la medida de la distancia dimensional en unidades del
radio del wellbore, y R;,, es el radio adimensional de influencia térmica. En la
Tabla 2, se pueden apreciar las propiedades termoelasticas de las rocas, p es la
densidad, E es el Modulo de Young, v es la relacion de Poisson, a es el
coeficiente de expansion volumétrica de la matriz, ¢ es la capacidad calorifica y

A es la difusividad térmica.

Tabla 2. Propiedades Termoelasticas Promedio de las Rocas.

Roca o (C"#) E,10°(Pa) v @,10°6°ct | ¢, (;ié) 4,107 (Cfrfc)
Arena 2.5 16.237 0.25 10 2.5 8.2
Caliza 27 51573 0.27 8 27 5.2
Dolomita 2.9 51.158 0.25 7 2.9 5.2
Shale 24 24.821 04 5.8 24 352

Fuente: Tomado de KUTASOV, IM. Applied Geothermics for Petroleum
Engineers. USA: Elsevier, 1999.
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3.4.2 Termoelasticidad”. Para la construccién del modelo térmico, es necesario
tener en cuenta parametros tales como: la temperatura del fluido de perforacion, el
coeficiente de expansién volumétrica para la formacion en un plano isotropico,
calor especifico de la formacion, la conductividad térmica, la densidad bulk y el

coeficiente de expansion volumétrica para el fluido de perforacion

En la dltima década, los efectos térmicos en la estabilidad de pozo, atrajeron la
atencion de investigadores. EI mejor conocimiento de la temperatura del fluido de
perforacion en el anular, puede ayudar a determinar y optimizar los procesos de

cementacion y disefio de casing.

La temperatura en la pared del pozo puede ser aproximada por la temperatura del
lodo en el anular. A continuacion se muestran diferentes modelos a través de los
cuales se puede determinar esta variable importante para el modelo térmico. Las
soluciones a los estados seudoestable (Holmes y Swift, 1970) vy transitorio
(Ramey, 1962; Kabir et al., 1996), son avalados para obtener la temperatura del

lodo en el anular.

La temperatura del lodo en circulacion en el anular puede ser relacionado como la
condicion inherente de frontera para los calculos de difusion térmica, los cuales
son iniciados por la diferencia de temperatura entre la pared del wellbore y la
temperatura inicial de la roca reservorio. Los esfuerzos térmicos alrededor del

hueco, resultan del cambio de la temperatura del wellbore (fluido de perforacion).

3.4.2.1 Temperatura del Wellbore, T,,. La temperatura de entrada del fluido de
perforacion y la temperatura de la superficie de la tierra puede ser medida en

superficie.

3 CHEN, Guizhong. Study of Wellbore Stability in Shales including Poroelastic, Chemical, and
Thermal Effects. The University of Texas at Austin, 2001.

87



La temperatura en la pared del pozo puede ser considerada como equivalente a la
temperatura del fluido de perforacién en el anular para un hueco abierto. La
temperatura del lodo en circulacion, puede ser calculada basado en flujo
seudoestable y transitorio (Ramey’*, 1962; Kabir et al”., 1996).

La circulacion del lodo, juega un rol importante en el perfil de temperatura del
hueco. La temperatura del fluido de perforacién varia con la profundidad del pozo

y el tiempo de circulacion tanto en el drill pipe como en el anular.

Un punto neutro ocurre a cierta profundidad en la cual el lodo de perforacion y la
formacion tienen la misma temperatura, alli, la difusion térmica no tiene lugar.
Enfriando el lodo se provee estabilidad de pozo en dicha seccién, pero al mismo
tiempo, la falla por colapso podria ocurrir en zonas poco presurizadas (Charlez’®,
1997).

El punto neutro se encuentra en profundidad cuando la temperatura del lodo es
igual a la temperatura de la formacion. El punto neutro es determinado

solucionando Ta=TO para cada profundidad.

La méaxima temperatura de lodo en el anular no es necesariamente la temperatura

en fondo o puede no ser localizada en el fondo.

3.4.2.2.1 Modelo de Holmes and Swift’’, 1970. Conocer la temperatura del lodo
en el anular mientras se perfora, puede ayudar a revelar las condiciones que
estan en fondo de pozo. La prediccion precisa de las temperaturas maximas y

minimas que se encuentran durante la perforacion permite seleccionar y preparar

“ RAMEY, H. Wellbore Heat Transmission. Journal Petroleum Technology, 1962.

s KABIR, C, ET AL. Determining Circulation Fluid Temperature in Drilling, Workover, and Well-
Control Operations. SPE Drilling & Completion, 1996.

® CHARLEZ, Ph. Op.

" HOLMES, Cy SWIFT,S. Calculation of Circulating Mud Temperatures. Journal of Petroleum
Technology, 1970. SPE 2318.
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el lodo 6ptimo. Ademads, los perfiles de temperatura, también dan indicios sobre

las caracteristicas de la formacién que esta en contacto con la roca.

Para determinar el perfil en mencién, proponen un modelo que predice la
temperatura del lodo en la tuberia de perforacion y en el anular a cualquier
profundidad del pozo. El modelo es una solucién de la ecuacion en estado estable
para transferencia de calor entre el anular y el fluido de perforacibn mas una
ecuacion de transferencia de calor aproximada para el transitorio entre el anular y

la formacion.

El modelo en este estudio es basado en la suposicién que la transferencia de calor
entre el fluido en el anular y la formacion puede ser aproximada por un modelo de
transferencia de calor lineal en estado estable. El trabajo de Edwarsdon et al’®,
ha mostrado que la temperatura es relativamente constante subestimando el
intercambio de calor de la broca de perforacion, afirmando una vez mas que la
suposicion en estado estable seria una buena aproximacién de este fenémeno.

Ademas de esto, gobierna un modelo de un perfil lineal geotérmico.

El desarrollo del modelo es representado en la Figura 20. Una porcion de cilindro
de espesor dx es usada, asumen transferencia de calor en direccion radial y
desprecian la conduccion longitudinal. La acumulacion de calor del fluido del

anular entre la profundidad x y x + dx es dada por la ecuacion 3.29.

Qax — Qa(x+dx) = Wflcfl [Tax - Ta(x+dx)] 3.29

Y en estado estable la aproximacion de transferencia de calor entre el fluido en el

anular y la formacion es mostrada en la ecuacién 3.30.

¢ = 2mrU,(T, — T;)dx 3.30

® EDWARDSON, M.J. et al. Calculation of Formation Temperature Disturbances Caused by Mud
Circulation. J. Pet. Tech, 1962.
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El balance de calor a través de la tuberia de perforacion es representado por la
ecuacion 3.31.

Qap = 2n-rtUt(Tp - Ta)dx 3.31

Combinando estas ecuaciones se obtiene la ecuacién 3.32, ésta contiene el

balance de transferencia de calor a través del anular.

WpCp St + 2mr U (T, — To) = 217U, (T, — Ty) 3.32

Figura 20. Elemento diferencial usado para derivar el modelo.

Qax = M’[lCIchn:

pr = lelC/(Tpx r

Fluido en el
Anular Formacion

0 = 2mrUe(T, — Ty)
Qup = 2”’}“[(7}7 s Tu) dx
ELUa i

Qpe+ax) = WrCriTp(x+ax)

Fuente: Tomado de HOLMES, Cy SWIFT, S. Calculation of Circulating Mud
Temperatures. Journal of Petroleum Technology, 1970. SPE 2318.

La temperatura de la formacion puede ser aproximada por la ecuacion 3.33.

Tf=Tes + G, 3.33
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Sustituyendo la ecuacién 3.33 en el balance de calor para el anular, se obtiene el
balance de calor plasmado en la ecuacién 3.34 para el elemento, en este caso

fluido de perforacidén que esté circulando en el anular.

WiCps +2mr U (T, — Ty) = 2mrUa(T, — Tes — Gy) 3.34
Estas son las ecuaciones del modelo de transferencia de calor lineal. A
continuacion, en el set de ecuaciones de 3.35 a 3.40, se presenta la solucion que

permite determinar la temperatura del lodo en el anular:

CriWni rwUq
_ . B= 3.35
antUt TtUt

cl=%<1+ /1+§>; cz=%<1— /1+§) 3.36
(:3=1+§<1+ /1+%>, c4=1+§(1— /1+§) 3.37

K1=Ti—K2—Tes+Gg*A 338

_ GgrA—(T;—Tes+GgxA)e1H(1-C3)

KZ - eCZH(l—C4)—eclH(1—C3) 339

T, =K1C3e“% + K;C1e“2% + Gy Z + Ty 3.40

Para todas las ecuaciones anteriores, la nomenclatura es la siguiente:

btu

Csi: Capacidad calorifica del fluido de perforacion, sy

. Btu
Q4: Flujo de calor en el anular,——
hora
, ; . Btu
Quap: Flujo de calor a través de la tuberia ,——
hora
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H: Profundidad total del pozo, ft
F
Gy: Gradiente Geotérmico, of_t

1: ¢ Radio de la tuberia de perforacion, ft

¢ Radio del pozo, ft

T, : Temperatura del lodo en el anular,°F

T,s : Temperatura de la superficie de la tierra,°F

Ty : Temperatura de la formacion, °F

T, : Temperatura del lodo en la tuberia, °F

T; : Temperatura de entrada del fluido de perforacion, °F

U, : Coeficiente de transferencia de calor de la tuberia de perforacién, btu — ft> — °F — hr

U, : Coeficiente de transferencia de calor a través del anular, btu — ft? — °F — hr

W, : Tasa de flujo mésico, 2™
71+ Tasa de flujo masico, ora

Z : Profundidad especifica del pozo, ft
A, B,C,,C,, C5,Cy, Ky, K,: Constantes

3.4.2.2.2 Modelo Transitorio de KABIR ET AL’. Kabir et al., en 1996
presentaron una aproximacion para calcular la temperatura transitoria del lodo
durante la circulacion, la cual incorpora diferentes temperaturas adimensionales a
diferentes tiempos. EI modelo es idéntico a la aproximacion de Ramey de la

solucion de la linea fuente (1962).

La correlacion de Hasan-Kabir se aproxima en las ecuaciones de 3.41 a 3.48.

Tp =1.1281tp(1 - 0.3y,) si1071°<¢, <1.5 3.41

Tp = (0.4063 + 0.5In tp) (1+3°) sity > 15 3.42
D

th =5 3.43
_ CriWr [Ket+ryUqTp] | _ M

A= 2 [ rwUaKe ]’ T 2mr U, 3.44

" KABIR, C, ET AL. Determining Circulation Fluid Temperature in Drilling, Workover, and Well-
Control Operations. SPE Drilling & Completion, 1996.
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clzi<1+ /1+%>; czzi<1— 1+%> 3.45

(Ti+B+Gg—Tes)C2e 2 +6Gy

K, = CreC1H_C,eC2H 3.46
_ (Ti+BxGyg—T.s)C1e1H 4Gy

K, =- C1eCii—_C,elal 3.47

T,=(1+C;B)K,e“% + (14 C;B)K,e“2” + Gy +Z + T 3.48

Donde ¢ es la difusividad hidraulica con unidades de in?/s. Toda la nomenclatura
mostrada con sus respectivas unidades, son iguales a las expresadas en la

correlacion anterior (Holmes y Swift).

3.4.2.2.3 Modelo de Thompson y Burguess®. Las suposiciones que

propusieron Thompson y Burgess en 1985 para su modelo fueron:

1. La conduccioén de calor es radial en el wellbore. La conduccion axial es
ignorada en todas las regiones, incluyendo la tuberia de perforacion, casing, lodo
y formacion.

2. La roca tiene una temperatura geotérmica. Desprecian el intercambio de

calor entre la broca, tuberia, anular, formacion y lodo.

3. Desprecian las pérdidas mecanicas por friccion en el pozo.
4. La temperatura del lodo cambia cuando varia la profundidad.
5. La inercia térmica de la tuberia, casing y cemento es ignorado. Estas

regiones son simuladas con los coeficientes de transferencia de calor.
6. La magnitud y consecuencia de la conveccion en el wellbore entre el fluido

y las paredes del pozo no se evalua.

% Thompson y Burgess. The Prediction of Interpretation of Downhole Mud Temperature While
Drilling. Society of Petroleum Engineers, 1985. SPE 14180.
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7. El fluido de perforacibn se toma como incompresible, de propiedades
constantes. La densidad del lodo, el calor especifico y la viscosidad son
dependientes de la presion y la temperatura.

8. Se tienen dos volumenes de control de fluido, el de la formacion y el de

perforacion en el anular.

El Balance de Calor considera un volumen de control entre una profundidad x y
x + dx consiste en un elemento y alrededor de él, se encuentra el fluido en el

anular.

Aplicando la ecuacién de energia térmica expresada en la ecuaciéon 3.49.
DT D ov;
prﬂE.dV—fTBD—de—fria—;dV=—fq,-dA,- 3.49

El segundo término de la ecuacion 3.49 hace referencia al trabajo debido a la
expansion y es muy poco. La mayor parte del gradiente de presion es debida a la
cabeza hidrostatica. El tercer término son las pérdidas de potencia por unidad de

volumen debida a la disipacién viscosa.

Despreciando la conduccion de calor axial, se obtienen las ecuaciones 3.50 y

3.51 aplicadas para los dos volumenes de control de fluidos.

oT T ,

plclA [8_1‘1 + 191 s_xl] = QZn’T,- + P1 3.50
oT T b

p2Cs12A [8—: + 9, 8—; = —Q2mr, + p, + q'2ma 3.51

Reescribiendo las ecuaciones 3.50 y 3.51 se obtienen las ecuaciones 3.52 y 3.53.

Finalmente, la ecuacién 3.54 muestra el flujo de calor en el wellbore.

5T, 8T1  2mrU, P1
—+9,—="—"7"—"T,—-Ty) + 3.52
ot 1 ox p1CﬂlA1 ( 2 1) p1c14
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8T, 8T, 2mr U, Py
219,82 - e (7, _T)+ + 3.53
ot 2 ox pZCﬂZAZ( 2 1) p2C24 q
2
q= pl”—rw U, (T3 —T;) 3.54
progaCrzz

La nomenclatura adicional presentada por estos autores es:

v: Velocidad Cinematica
A: Area
T, T,: Temperaturas de los volumenes de control de fluido

T;: Temperatura de la Formacién

Este modelo aplica a pozos que ya han sido completados, razén por la cual no es
posible aplicarla en este trabajo. Las variables que maneja son totalmente
dependientes de la viscosidad y la velocidad cinematica, lo que la hace una
correlacion muy tedrica y poco practica. Ademas, considera la conveccion del
fluido de perforacion y establece margenes de transferencia de calor o

aislamientos que incluyen el cemento del pozo.

3.4.2.2.4 Modelo de Heller, Couch y Berry®'. Heller, Couch y Berry propusieron
un modelo analitico que permite determinar la distribucion de temperatura en

columnas de lodo circulando.

Este modelo describe la transferencia de calor en dos dimensiones. Considera el
lodo fluyendo en el pozo y su retorno por el anular. Los resultados calculados
muestran que el uso de soluciones en estado estable previamente publicadas dan
buenas estimaciones de las temperaturas del lodo circulando. La solucion
transiente presentada por estos autores es mas usada para ajustar temperaturas

obtenidas con el registro de temperatura.

8 THOMPSON y BURGESS. The Prediction of Interpretation of Downhole Mud Temperature While
Drilling. Society of Petroleum Engineers, 1985. SPE 14180.
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Adicionalmente, consideran que la energia de la viscosidad del fluido, energia
rotacional y la energia de la broca son items significantes en el balance de calor y
los incluyen en su modelo. Asi mismo, calculan la distribucion de temperatura
para un pozo vertical, la cual permite determinar el incremento de la misma en la
tuberia, lo que indirectamente da una estimacion del gradiente de temperatura que
origina los esfuerzos en el casing con el objetivo de predecir la falla o colapso en
un modelo de estabilidad de pozo. De igual forma, plantean las fronteras para el

balance de energia teniendo en cuenta el pozo completado.

3.4.2.2.5 Modelo de Philippe Gilbert et al®*. En 2009, Philippe Gilbert et al,
presentaron un modelo para determinar la temperatura del lodo en circulacion con
un modelo numérico basado en las propiedades reologicas del lodo, la
transferencia de calor entre el lodo y la formacién. El modelo esta basado en la
Ley de Nusselt ya que ésta modela la geometria en el anular y simula la potencia
de la transferencia de calor; fue construido e implementado en un software

numeérico con la colaboracién de Total.

Este es la combinacion de las aproximaciones hechas de Karstad et al (1997),
Thompson et al (1985) tomando la cantidad de calor de la rotacion de la broca y
las bombas. Considerando un régimen estacionario consideraron los aportes de
Raymond et al (1968). Tomaron de Like Tzer (2007), Kamath (1990) y Kuzay
(1977) la influencia de la rotacion en el niumero de Nusselt.

Este modelo incluye la transferencia de calor por conduccion y conveccion en un
sistema de cuatro ecuaciones acopladas. Este sistema de ecuaciones no se

utilizé en este trabajo de investigacion debido a que considera el flujo por

8 GILBERT, P. Numerical Computation of a Circulating Drilling Fluid. ~ Middle East Drilling
Technology Conference & Exhibition, 2009. SPE/IADC 125697.
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conduccion y conveccion, cuando el pozo es perforado y puesto en produccién

(conveccion), de igual forma, considera el completamiento del pozo.

Lo que se desea cuantificar en este trabajo de investigacion es la temperatura del
fluido en el anular Unicamente. La correlacibon mas facil de manejar por las
variables de entrada que requiere y por la versatilidad del balance de energia,
acompafado de la transferencia de calor solo por conduccion entre la formacion y

el fluido en el anular es la planteada por Holmes y Swift en 1972.

3.4.2.3 Fundamentos y Variables usadas en la aplicacion de la

Termoelasticidad.

Difusion Térmica. La temperatura inicial y de frontera de la roca porosa y el
fluido de perforacién, expansiones térmicas, coeficientes de transferencia de calor
en el pozo y difusividades térmicas son requeridas para célculos de la difusion
térmica. Charlez®® en 1997, encontr6 que las constantes de difusion térmica

cambian muy poco de una roca a otra.

Coeficientes de expansion térmica volumétrica. La variacion entre los
coeficientes de expansion térmica volumétrica contribuye al cambio de la presién
de poro en la formacién perforada cuando hay cambios de temperatura. Métodos
experimentales para medir los coeficientes térmicos de expansion son
presentados por Charlez (1991) y Somerton (1992). Prats® en 1986, list6 el
promedio de coeficientes de expansion térmica volumétrica de varias rocas de

petréleo con un rango de 4 a 5.9 en una magnitud de 1075°F 1,

83 CHARLEZ, Ph. Rock Mechanics: Volume 2, Petroleum Applications. Paris: Editions Technip,
1997.
% PRATS, M. Thermal Recovery. SPE Monograph, 1986.
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La expansién térmica de las rocas es relativamente pequefia en magnitud y menor
gue la del agua. Esto tiene un menor efecto en volumen o en la densidad bulk,
pero la diferencia entre la expansién tanto de la roca como del agua, puede afectar

la presion de poro significativamente para rocas con baja permeabilidad o shales.

Difusividad Térmica. La difusividad térmica es definida en la ecuacién 3.55.

- _* 3.55

c =
% puCyp

¢, = Difusividad Térmica
A = Conductividad Térmica bulk del material
pp = Densidad bulk

C, = Calor Especifico

Las conductividades térmicas y calor especifico de rocas son listados en Charlez®
1991, en el cual los shales son localizados en el rango de 0.89 a 2.678W/m-°K 'y
de 750 a 810 J/Kg-°K en calor especifico. Las conductividades térmicas de un
medio poroso pueden ser calculados para el fluido y las propiedades de la roca

sélida usando modelos combinados seguin Somerton®®, 1991.

Coeficientes de Transferencia de Calor. Los coeficientes de transferencia de
calor en la tuberia de perforacion y en el anular, Ut y Ua son requeridos para los
calculos de la temperatura del lodo. Este parametro es definido en Bird, Stewart y
Lightfoot®” (1960) y puede tambien ser encontrado en muchos otros coeficientes
de transferencia de calor publicados (McAdams®, 1942) o ser definida por los

fabricantes metallrgicos de este tipo de tuberias.

% CHARLEZ, Ph. Op.
86 SOMERTON, W. Thermal Properties and Temperature-Related Behavior or Rock/Fluid Systems.
Development in Petroleum Science: Elsevier, 1992.
87 BIRD, R. ET AL. Transport Phenomena. John Wiley & Sons, Inc, 1960.
88 McADAMS, W. H. Heat Transmission. Second Edition, McGraw-Hill, 1942.
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3.4.2.4 Solucién de la Ecuacion de Difusividad Térmica. Las condiciones de
frontera son planteadas en las expresiones 3.56 y 3.57.

p/(r,0) =0; pf(eo,t) =0; p/(ry,t=0)=pu —Po=Pw—Pr—Po 3.56
T/(r,0) = 0; T/(o0,t) =0; T/(r,,t) =T, ()T, 3.57

Para generar la solucidon de la ecuacion de difusividad térmica con las condiciones
de frontera descritas anteriormente y teniendo en cuenta la variacion de la

temperatura en la pared del wellbore, se presentan los siguientes casos:

a. Temperatura constante en la pared del wellbore y a una distancia radial de
la formacién, la solucion cerrada es planteada en la ecuacién 3.58. Como el
andlisis se hace en la pared del wellbore (r =1,,), la expresion se reduce a la

descrita en la ecuacién 3.59.

T(r,t) =T, + (T, — To)\/? erfc (;\_/;_WJ 3.58
T(r,t) =To+ (Tw—To) 3.59
b. Si la temperatura en la pared del wellbore es transitoria y ademas se

considera una condicion de frontera casi constante, la solucion aproximada, puede

ser escrita como en la ecuacion 3.60.

T(rt) = Ty + (T, (&) = T,) \/1 erfc (ZT ]—Wt) 3.60
C. Para temperatura variable en la pared del wellbore, la temperatura de la

roca puede ser calculada usando la superposicion aproximada de la ecuacién
3.61.
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T(r,t) =Ty + m{[Twi® = Ty (O]erfe (—2—)] 3.61

co(tn—ti-1)

3.4.2.5 Esfuerzos inducidos por la difusion hidraulica y cambios de
temperatura en laroca. En la pared del pozo, las tres componentes de esfuerzos
radial, tangencial y axial, son descritas en las ecuaciones 3.62 a 3.64

respectivamente.
= Pw 3.62
1-2
0g0 = 2 pf (r,0) + 3(1 T (1, ) = P 3.63
1-2 m
G,y = “(1_v”) pl(r,t) + (f_v) T/ (r,t) 3.64

Aplicando las soluciones halladas en el item anterior, las ecuaciones anteriores se

reducen a las ecuaciones 3.65, 3.66 y 3.67.

o 3.65
(1_2 ) E m

Ogg = “ 1_vv ( Po) + 3(10( ) (Tw - Tf) — Pw 3.66
1-2 Eapy

0,, =202 n—P0) + 502 (T — Ty) 3.67

Donde a es la constante de Biot, a,, es el coeficiente de expansion térmica
volumétrica del espacio poroso en °F~1, ves la Relacion de Poisson, E es el
Mdédulo de Young, p,, es el peso del lodo, p, es la presidbn osmaética y p, es la

presién de poro.
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Los esfuerzos totales son la combinaciéon de los esfuerzos inducidos in situ
(mecanica), mas los esfuerzos inducidos por flujo y los esfuerzos inducidos

térmicos.

Los esfuerzos mecanicos (en la pared del wellbore), son dados en muchas

referencias y se plantean en las ecuaciones 3.68 a 3.70 (Fjaer et al*®., 2008).

O, = DPw 3.68
099 = (04x + 0y,) — 2(0,, — 6,,) cOS 20 — 47,,5in20 — P,, 3.69
0y = 04, — V[2(0y — 0,,)c0520 + 47,,5in26)| 3.70

Las ecuaciones anteriores son consideradas como las ecuaciones basicas para la
resolucién de los problemas planteados inicialmente y serdn aplicadas en este
trabajo de investigacion. Cualquier efecto, debido a la difusiébn hidraulica y
difusion de fluidos inducida por cambios térmicos, debe ser sumado a los
esfuerzos calculados de estas ecuaciones para generar el estado total de

esfuerzos.

3.4.3 Otros Modelos de Estabilidad de Pozo. Abousleisman et al®®, (1996)
analizé la poroviscoelasticidad y Addis y Wu®* en 1993 analizaron la elasticidad no

lineal en sus publicaciones.

La plasticidad fue investigada por McLean® en 1989 y Ewy®® en 1991, analizé6 la

anisotropia poroelastica en un problema de Mandel generalizado incluyendo un

% FJAER, ET AL. Op.
% ABOUSLEIMAN, Y ET AL. Poroviscoelastic Analysis of Borehole and Cylinder Problems. 1996

o ADDIS, M. y WU, B. The Role of the Intermediate Principal Stress in Wellbore Stability Studies:
Evidence From Hollow Cylinder Tests. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Science. 1993.

92 McLEAN, M. Analysis of Wellbore Stability. Ph.D. Dissertation University of London, 1989.
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hueco inclinado; esto fue resuelto usando el método de elementos finitos (FEM).
El FEM hace que el comportamiento anisotropico del material, sea manejado
facilmente a diferencia de otros métodos analiticos tradicionales.

Comparando los resultados numéricos con soluciones analiticas, Choi y Tan** en
1998, validaron el componente poroelastico. Ellos también validaron el modelo
termoporoelastico, mejorado por experimentos numéricos sencillos para
determinar los cambios inducidos en los esfuerzos efectivos, deformaciones y la

presion de poro que satisfacen la ecuacién de difusividad.

Wang y Dusseault® en 1995, presentaron un modelo termoporoplastico para
evaluar los cambios de temperatura y la presién de poro en un medio friable con
baja permeabilidad. Los resultados pueden ser aplicados a situaciones de
perforacion en la industria del petréleo, bajo una condicion segura de peso de lodo

y escenarios de falla del hueco.

3.5 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS ELASTICOS, QUIMICOS Y
TERMICOS REVISADOS.

A continuacion, se resumira la informacion recopilada con el objeto de ubicar al
lector cronologicamente en los modelos planteados por otros autores y resaltar el
gue sera implementado en la Herramienta QTE. En la Tabla 3 se dan a conocer

los modelos elasticos y quimico.

9 EWY, R. T. 3D Stress Effects in Elastoplastic Wellbore Failure Models. Rock Mechanics as a
Multidisciplinary Science,1991.

% CHOI, Sy TAN, C. Modeling of Effects of Drilling-Fluid Temperature on Wellbore Stability. 1998
SPE 47304.

% WANG, Y y DUSSEAULT, M. Response of a Circular Opening in a Friable Low Permeable
Medium to Temperature and Pore Pressure Changes,” International Journal for Numerical and
Analytical Methods in Geomechanics. 1995
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Tabla 3. Comparacion de los modelos Elasticos y Quimicos.

MODELO AUTOR CONSIDERACIONES BASICAS
Pioneros en Modelos mecanicos, estudiaron la
Bradiey, influencia de los esfuerzos in situ y la presion del
Fairhurst, 1979.
wellbore.
Santarelli, 1986 Mgdelo elastico lineal, considerando variable el
Mddulo de Young.
Aadnoy, Modelo mecénico que incluye las propiedades
Chenevert, Fuh, | isotropicas de la roca, el comportamiento de
Elastico Yew, McLean, deformacion elastico lineal, los esfuerzos vertical,
1990 horizontal maximo y horizontal minimo.
Presentaron una funcion de Desai truncada como
Zhou et al, 1996 | criterio de falla. Este era similar al Criterio de
Drucker Prager.
Calculé esfuerzos inducidos por los esfuerzos in
Ewy, 1999 situ y la presion en la pared del wellbore. Aplico
criterio de Falla de Lade modificado.
Correlacion de esfuerzos radial, axial y tangencial
Fjaer et al, 2008 | que incluye las propiedades mecanicas de la
roca.
Chenevert, Su variable reina es la presion osmatica, en ella
Quimico Pernot, Chen, intervienen la eficiencia de membrana vy las

Zhang, Mody y
Hale*

actividades del fluido de perforacion y del shale.

*Autores mas destacados.

En la Tabla 4, se muestran los modelos planteados tanto para la temperatura de la

formacién como para la temperatura del lodo durante su circulacion, ya que el

modelo térmico se contabiliza con el delta de temperaturas entre la formacion y el

lodo y las propiedades mecénicas de la roca.
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Tabla 4. Comparacion de los modelos Térmicos.

MODELO AUTOR CONSIDERACIONES BASICAS
TERMICO
Correlacion de esfuerzos radial, axial vy
Temperatura Geotermia: tangencial para el pozo y el casing afectados
de la Kutasov, 1976 | por temperatura en términos de variables de
formacion yacimiento.
Temoelasticidad: | Correlacion de esfuerzos radial, axial y
Guizhong Chen, | tangencial para el pozo, afectados por las
2001 propiedades mecdnicas y térmicas de la roca.
Holmes y Swift Modelo_lineal en estad_o estable., S_e tienen
1970 ' cqrrelamones con propiedades térmicas del
fluido de perforacion para calcular el perfil de
temperatura en profundidad.
Temperatura Thompson y Modelo de conduccién de calor lineal, la
del lodo Bur 1985 conduccion axial es ignorada. Para pozos
guess,
durante su completados.
circulacion Modelo analitico en 2D, incluye la energia

Couch y Berry,
1985

rotacional de la broca y la energia de la
viscosidad del fluido.

Kabir et al, 1996

Modelo transitorio, solucion de la linea fuente
de Ramey.

Gilbert et al, 2009

Modelo numérico (Software) basado en
propiedades reoldgicas del lodo y la Ley de
Nusselt que modela la geometria en el anular y
la potencia de la transferencia de calor.

Los modelos sombreados, son los implementados en el Modelo Quimico Termo

Elastico del presente trabajo de investigacion, ya que presentan correlaciones con

las variables necesarias para cuantificar cada efecto, disminuyendo el grado de

complejidad y la incertidumbre en los calculos realizados por la Herramienta QTE.
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4. MODELO QUIMICO TERMO ELASTICO

Las formaciones arcillosas, shales, presentan dificultades durante las operaciones
de perforacién, su estabilidad ha sido de gran importancia en la industria petrolera
durante décadas, ya que la solucion a estos problemas generan costos
adicionales enormes. De esta manera, es necesario aproximarse al
comportamiento de este tipo de formaciones por medio de un modelo

geomecanico.

Los factores que causan problemas de estabilidad pueden ser clasificados en
diferentes efectos, basados en la alteracion de los esfuerzos efectivos: mecanicos,
quimicos (difusién de fluidos y difusién de solutos) y difusion térmica.

Los siguientes mecanismos se deben tener en cuenta cuando se realiza un

modelo geomecanico en formaciones arcillosas-shales:

. Difusion de Fluidos: Entre el fluido de perforacion y el fluido de poro,

manejado por la diferencia de presion hidraulica.

. La interaccion entre el fluido de perforacion y la formacion arcillosa en los
esfuerzos efectivos en la pared del pozo y en la vecindad del mismo. Esto incluye
el transporte de fluidos debido a la diferencia de la actividad del agua en el fluido
de perforacién y el shale y la capacidad de reflexién de la formacion o eficiencia de

membrana.

. Flujo de Solutos: La diferencia de concentracion iénica entre el fluido de

perforacion y el shale causa transporte idnico entre ellos.
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. La diferencia de temperatura entre el fluido de perforacion y la formacion,
especialmente en pozos profundos, causa la alteracion volumétrica de la matriz de

la roca. Los esfuerzos efectivos de la roca cambiarian bajo un nuevo equilibrio.

Datos experimentales muestran claramente que la resistencia del shale y la
presidbn de poro, son altamente afectadas por la interaccion del fluido de
perforaciéon y el fluido de poro de la formacién arcillosa®. La presién de
hinchamiento se genera cuando al perforar existe un flujo de fluidos dentro del
shale, y esta presion desencadena el cambio (usualmente aumenta) en la presion

de poro.

La alteraciébn de la presion de poro causada por la interaccion puede ser

calculada por la diferencia de actividades.

La eficiencia de membrana es usada para ajustar la alteracion actual de la presion
de poro, contabilizando la interaccion fluido/shale y el tipo de membrana (bajo

condiciones 6ptimas, el tipo de membrana debe ser semipermeable).

Cuando el fluido de perforacion esta circulando, su temperatura en el dril pipe y en
el anular varia con la profundidad del pozo y el tiempo de circulacion. La
temperatura del fluido de perforacion en la pared del pozo es de interés en este
modelo de estabilidad, y puede ser considerada como la medida de la temperatura

en el anular.

Una vez la presion de poro y los esfuerzos totales son obtenidos, la estabilidad del
shale puede ser analizada y finalizada por la comparacion de los esfuerzos

existentes con el criterio de falla.

% CHEN, Guizhong. Op.
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4.1 VARIABLES DEL MODELO

El primer paso a seguir cuando se evalla la aplicabilidad de un modelo de
estabilidad de pozo, es analizar los diferentes parametros que influencian el
fendmeno que alli ocurre. Una completa lista de factores que pueden influenciar la

inestabilidad, se discuten a continuacion.

- Esfuerzos In Situ

En general, los esfuerzos in situ, localizados a una distancia de la pared del pozo
a una profundidad particular es dividido en tres esfuerzos principales: dos

esfuerzos horizontales y uno vertical o esfuerzo de Overburden (Chen, 2000).

En algunas situaciones los esfuerzos horizontales no son iguales, a esto se le

conoce como anisotropia.

- Anisotropia

En la mayoria de modelos de estabilidad de pozos, la roca que contiene el recurso
es modelada como un material isotropico. Sin embargo, las rocas sedimentarias
pueden ser clasificadas como transversalmente isotrépicas y las propiedades de
los materiales a lo largo del plano de falla son diferentes al plano perpendicular del
mismo. Una clasificacion mas compleja de las propiedades de los materiales,
pueden ser usadas (cubica, ortotropica, entre otras) dependiendo de la simetria
de la roca. La anisotropia del material modificara las ecuaciones constitutivas de
la formacién. En este caso, como el analisis se hace con la profundidad, los

efectos de la anisotropia no son cuantificables.

En muchas aplicaciones, la roca puede ser modelada como un medio elastico. En

un medio elastico, la relacion entre los esfuerzos y la deformacién puede ser lineal
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o no lineal, pero la deformacion asociada con un esfuerzo particular es
independiente de la trayectoria de esfuerzos anteriores. También, si los esfuerzos
son totalmente liberados, el medio retorna a su estado original libre de cualquier

deformacion plastica o permanente.

Si el material es asumido como lineal e isotrépico, los esfuerzos y las
deformaciones son relacionados por dos constantes independientes del material.
Estas constantes son el Modulo de Young (E) y el Mddulo de Poisson (v).
Generalmente, la roca es modelada como isotropica, elastica-lineal y con un
medio poroso sélido continuo, en una condicion de plano de deformacion a lo

largo del eje del pozo.

- Presion del Wellbore

Durante los procesos de perforacion, la presién del wellbore es mantenida por
encima de la presion de poro, con el fin de prevenir influjos indeseables de fluidos
0 gases dentro del pozo (evitar la ocurrencia de patadas de pozo y reventones).
La presion del wellbore podria cambiar durante la perforacion de una condicion

estatica a una condicién dinamica.

En condiciones estéaticas, la presion del wellbore es simplemente debida al peso
del fluido de perforacién, pero si el lodo esta circulando en el wellbore, la presion
también incrementa para superar la presion del fluido de perforacion y las fuerzas

viscosas.

+ Flujo de Fluidos

El fluido de perforacién o fluido de poro es capaz de fluir libremente en el sistema
fluido de perforacion/roca para formaciones permeables o mud cakes permeables.
Este comportamiento ser4d muy lento en formaciones con permeabilidades muy
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bajas, como los shales. Bajo una condicion de frontera impermeable tal como el
limite del casing o un mud cake impermeable, el flujo de fluidos puede ser
completamente prohibido, lo cual garantiza que la presion de poro de la formacién
no se ve inalterada por la presion del wellbore. Bajo una condicion de frontera de
no flujo, solamente los efectos térmicos gobiernan la alteracion de la presién de

poro.
- Efectos Térmicos

Debido a la circulacion de lodo, la formacion alrededor del wellbore es
generalmente enfriada de su temperatura original excepto la parte superficial del
pozo. Este proceso reduce el esfuerzo compresivo tangencial y la presion de
poro, reduciendo la susceptibilidad del pozo a la falla compresiva. De este modo,
enfriando el lodo se tendria un efecto benéfico en el hueco, mientras que

calentandolo se podria tener un efecto negativo.”’

. Interaccion Quimica entre el fluido de perforacion y el Shale

Ademas de un peso de lodo inadecuado, la inestabilidad del pozo es relacionada
con el influjo de fluido (tal como filtrado de lodo) a la formacion, debido al
incremento de la presion de poro en la vecindad del wellbore y por la disminucion

de la resistencia del shale (Chenevert and Pernot®, 1998).

El movimiento de agua dentro y fuera del shale es gobernado por varios
mecanismos los cuales dos de los mas relevantes son: 1) la diferencia de presién
hidraulica entre la presion del wellbore y la presién del fluido de poro del shale, y
2) La diferencia del potencial quimico entre el fluido de perforacion y el fluido de

poro del shale. El flujo neto de fluidos (tasa de flujo hidraulico y tasa de flujo

% |bid.
% CHENEVERT, M. E. y PERNOT, 1998. Op.
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quimico) dentro o fuera de la formacion resulta en fuerzas que impactan la presion
de poro, el estado de esfuerzos del hueco y la resistencia de la roca de la

formacion.

Un tipo diferente de interaccion ocurre entre la salinidad del agua del fluido de
perforacion y la concentracion salina de la formacion. El uso de agua fresca como
base puede filtrar la sal y producir cavernas en el pozo. Para evitar este
fendmeno, el fluido de perforacibn es saturado con sal para evitar cualquier

gradiente de concentracion entre el lodo y la formacion.

- Resistencia de la Roca

Los Shales pueden experimentar alteracion en su resistencia una vez se exponen
a diferentes fluidos de perforacién. Chenevert and Pernot (1998) observaron estas
interacciones para Shales Gumbo y del Golfo de México, con varias muestras de
fluidos y concluyeron que la mayoria de los fluidos podrian disminuir la resistencia

de la roca con el tiempo.

Aparentemente, el fluido de poro original es capaz de mantener la resistencia
inicial del shale, pero esta situacion podria ser perturbada una vez la formacion
arcillosa es perforada y esta en contacto con el fluido de perforacién. La ecuacién

4.1 es desarrollada por el andlisis de datos experimentales (Chenevert®, 1998).

C=C,+(Cy—C,e™ 4.1

Donde C es la resistencia cohesiva como funcion del tiempo de hidratacion, t, en
dias; Co es la resistencia cohesiva inicial del shale, Ce es la cohesion de equilibrio
del shale y a es un factor de alteracién el cual es negativo para la mayoria de

fluidos de perforacion. Este efecto no se tuvo en cuenta en la codificacion de la

% CHENEVERT, M. 1998. Op.
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herramienta de calculo, pues la cohesion de equilibrio debe determinarse
experimentalmente para cada formacion arcillosa y es necesario determinar de
qué depende esta variable (minerales presentes, grado de hidratacién, tipo de
arcilla, entre otros) para poder establecer con veracidad los resultados de un perfil

de cohesion.

« Criterio de Falla

Teniendo determinados los esfuerzos y puntos alrededor de la pared del wellbore,
es necesario comparar los esfuerzos calculados otra vez bajo el concepto de
resistencia de la formacion. EIl wellbore falla cuando se excede la resistencia a la
tension o la resistencia a la compresion de la roca. Como la presion en el pozo
aumenta, los esfuerzos en la roca alrededor del wellbore llegan al limite Tensil,

resultando en fractura de la roca y originando pérdidas de circulacion.

Con la disminucién de la presion del wellbore, si la resistencia compresiva de la
roca es excedida, la roca falla en compresién. Si la roca es fragil, la falla
compresiva produce derrumbe de la roca (colapso), dando como resultado una
ampliacion del hueco. Las rocas con comportamiento plastico fluyen dentro del

hueco resultando en un Tight hole (apretamiento del hueco).

Las rocas se comportan diferentes en tensién y en compresion y como resultado,
diferentes criterios de falla son requeridos para describir cada tipo de falla. La
mayoria de criterios, son expresados en términos de los esfuerzos principales.
Hay diferentes tipos de criterio de falla compresiva tales como Mohr-Coulomb, Von
Mises, Von Mises extendido y Drucker Prager. Generalmente, el criterio de falla
por tension se basa en la comparacion del esfuerzo minimo principal efectivo con

la resistencia de la roca.
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Algunos factores que afectan la falla del wellbore pueden ser controlados,
mientras que otros son imposibles de controlar por las propiedades intrinsecas de
la roca. Estos factores que afectan la estabilidad de pozo se muestran en la
Tabla 5.

Tabla 5. Factores que afectan la Estabilidad de Pozo

Factores controlables Factores no controlables
e Presién del Wellbore (peso del lodo). e Esfuerzos in situ.
e Tipo del fluido de perforacion. e Litologia de la roca.
e Quimica del fluido de perforacién. e Quimica del fluido del shale.
e Orientaciobn del pozo, direccion e Porosidad de la roca,
relativa a los esfuerzos. permeabilidad original y
e Temperatura del lodo. compresibilidad.
e Tamafio del hueco. e Temperatura inicial de la roca.
e Tamafio de la tuberia de ¢ Resistencia de la roca.
perforacion. e Presion de poro inicial
e Tasa de circulacion. e Fracturas naturales
e Tiempo de exposicion. e Propiedades térmicas de la roca.
e Operacion de perforacion. e Gradiente Geotérmico.

Fuente: CHEN, Guizhong. Study of Wellbore Stability in Shales including
Poroelastic, Chemical, and Thermal Effects. The University of Texas at
Austin, 2001.

4.2 HERRAMIENTA DE CALCULO QTE (MODELO QUIMICO TERMO
ELASTICO).

Un completo modelo es presentado, el cual considera los efectos mecanicos,
quimicos y térmicos en la estabilidad de un shale. Este modelo contribuye a la

industria del petréleo en los siguientes aspectos:
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a. Contabiliza los efectos quimicos, térmicos, mecanicos y el flujo de fluidos.

b. Calcula la temperatura del lodo durante su circulacion y el perfil de

temperatura de la formacion.

C. Contabiliza el efecto de la temperatura de la formaciéon en la presion

osmoética (variable quimica).

d. Incluye el estado de esfuerzos y falla que se puede dar en la pared del

poZo.

Para la construccion de este modelo se plantean las siguientes suposiciones:

o La temperatura del wellbore o del fluido de perforacion y de la formacion

cambian en profundidad.
o Los cambios de temperatura de la formacion afectan la presion osmatica, la
cual indica el grado de hidratacion o deshidratacion de la formacién arcillosa,

parametro importante para predecir el colapso o fractura de la misma.

o La temperatura del fluido de perforacion se calcula durante su circulacién en

el pozo.

4.2.1 Entrada de Datos. Cada modelo como tal tiene sus variables de entrada de

acuerdo al tipo de efecto a cuantificar, esto se muestra a continuacion.
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4.2.1.1 Pardmetros Modelo Elastico

Tabla 6. Parametros de Entrada Modelo Elastico

VARIABLES UNIDADES
Total Vertical Depth ft
Esfuerzo Vertical Psi/ft
Esfuerzo Horizontal Minimo Psifft
Esfuerzo Horizontal Maximo Psi/ft
Presion de Poro Psi/ft
Proporcién de Poisson Adimensional
Cohesion Psi
Angulo de Friccién Interna Grados
Resistencia a la Tension Psi
Azimuth del Pozo Grados
Inclinacién del Pozo Grados
Azimuth del Esfuerzo Maximo Grados
Horizontal

4.2.1.2 Parametros Modelo Quimico

Tabla 7. Pardmetros de Entrada Modelo Quimico

VARIABLES UNIDADES

Actividad del Shale Adimensional

Actividad del fluido de perforacién Adimensional

Eficiencia de Membrana Adimensional
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4.2.1.3 Pardmetros Modelo Térmico

Tabla 8. Pardmetros de Entrada Modelo Térmico

VARIABLES UNIDADES
Gradiente Geotérmico °F/Ft
Médulo de Young Psi
Temperatura de entrada del lodo °F
Temperatura de la superficie de la Tierra °F
Radio de la tuberia de Perforacion Ft
Radio del Wellbore Ft
Tasa de flujo de fluido de lodo Ibm/hr
Coeficiente de expansion volumétrica de la Matriz ot
Capacidad calorifica del fluido de perforacion Btu/lb-°F
Coeficiente de Transferencia de calor de la tuberia Btu/hr-ft>-°F
Coeficiente de transferencia de calor del anular Btu/hr-ft>-°F
Profundidad Total del Pozo Ft

La union de todos estos parametros de entrada se encuentran acoplados en el

Modelo Quimico Termo Elastico.

4.2.2 Procesamiento de Datos. Se describiran los pasos a seguir para generar la
Ventana Operacional de Lodo, que contabiliza los efectos mecanicos, quimicos y
térmicos.

1. Ingresar las variables de entrada para el Modelo Quimico Termo Elastico.

2. Calcular las variables quimicas.
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3. Obtener la temperatura en la pared del wellbore con la correlacion de Holmes
y Swift'® (1970).

4. Determinar la verdadera orientacion del pozo a partir de los esfuerzos in situ y
los cosenos directores, ya que en la practica la mayoria de pozos no son
totalmente verticales.

5. Verificar el azimuth del pozo.

Generacion de la linea de fractura en direccion del esfuerzo maximo.
7. Generar la linea de falla compresiva (colapso) en direccion del esfuerzo

minimo.
4.2.3 Post-Procesamiento de Datos

La herramienta de célculo esta disefiada para arrojar como resultado la ventana
operacional de lodo, de acuerdo al modelo escogido por el usuario: Elastico,

Quimico, Térmico o Quimico Termo Elastico.
4.2.4 Flujo de trabajo

1. Ingreso de las variables de entrada a la herramienta de Calculo.

2. Célculo de la presion osmatica, con la actividad del fluido de
perforacion Ags y la actividad de la formacion Ag,.

mw= BT In (ﬂ> 5.2
V Aaf

En la ecuacion 5.2, /77 es la presion osmdtica teorica, R es la constante de los

gases, T la temperatura absoluta, V el volumen molar parcial del agua 'y A4f es la

actividad del agua en el lodo (drilling fluid) y Ag, la del Shale. Si el valor de la

1% HOLMES Y SWIFT. Op.
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presién osmotica es positivo, se producira un flujo de agua desde la formacion
(deshidratacion).

3. Célculo de latemperatura en la pared del wellbore.

El set de ecuaciones 5.3 para calcular la temperatura del lodo en el anular

durante la circulacion del mismo es planteado por Holmes y Swift en 1970.

—Wn p_rwla

ZTl'TtUt’ TtUt

C1=%<1+ /1+%>, CZ=%<1 1+ )
B 4
cg=1+;<1+ /1+E>, =1+ (1 /1+ )

K1=Ti_K2_Tes+Gg*A

W |

N

Gg*A—(Ti—Tes+Gg+A)eC1H(1-C3)
eC2H(1-¢y)-eC1H(1-C3)

K2=

Ta :K1C3eCIZ+K2C4eCZZ+Gg*Z+Tes 5.3

btu
C¢; = Capacidad calorifica del fluido de perforacién,m
H = Profundidad total del pozo, ft
F
ft

1. = Radio de la tuberia de perforacidn, ft

Gy = Gradiente Geotérmico,°

1 = Radio del pozo, ft

T, = Temperatura del lodo en el anular, °F

T,s = Temperatura de la superficie de la tierra, °F

T; = Temperatura de entrada del fluido de perforacion,°F

U, = Coeficiente de transferencia de calor de la tuberia de perforacion, btu — ft?> — °F — hr
U, = Coeficiente de transferencia de calor a través del anular, btu — ft?> —°F — hr

lbm
hora

Wp, = Tasa de flujo maésico,
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Z = Profundidad especifica del pozo, ft
A, B, (4, C,, C5,C, Ky, K, = Constantes

4. Determinar la verdadera orientacion del pozo a partir de los esfuerzos
in situ y los cosenos directores (ver Figura 21), ya que en la practica la

mayoria de pozos no son totalmente verticales.

Figura 21. llustracion del cambio de coordenadas de un pozo vertical a uno
horizontal mediante cosenos directores.

Fuente: Tomada de MORA, L.; VILLADIEGO, D. Desarrollo de una
Herramienta para Analizar la Inestabilidad de Pozo, mediante el uso de las
Teorias Elasticay Poroeléastica: Aplicacion Al Piedemonte Colombiano. Tesis
de Pregrado. Universidad Industrial de Santander: Bucaramanga, 2005.

Cosenos directores. Definen el vector unitario que orientara el esfuerzo, es decir
el angulo entre el pozo y el esfuerzo horizontal maximo. Los cosenos directores se

muestran en el set de ecuaciones.

Célculo de los esfuerzos normales y de corte cartesianos. Se calculan
mediante las ecuaciones 4.4 a 4.9.
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o, = IxxzaH + Ixyza,l + Ixzza,, 4.4

oy = IyxzaH + Iyyzah + Iyzza,, 4.5
o,=1,"04+ Izyzah +1,,%0, 4.6
Tyy = Ixxlyxoy + Ixyly 04 + 14,1,,0, 4.7
Ty, = Lyl oy + 1yl ,0n + 1,150, 4.8
Tox = LpxlxxOy + Lyl o + 1,,14,0, 4.9

Se revisa el comportamiento en términos del esfuerzo tangencial a lo largo de la

cara del pozo variando © (angulo entre el pozo y el esfuerzo horizontal maximo).

5. Verificar el Azimuth del pozo

Se hace a través de condicionales, de acuerdo a los valores de entrada,

inclinacion y azimuth, suministrado por el usuario.

6. Calcular los esfuerzos radial, tangencial, axial y esfuerzos de corte con
las ecuaciones de 4.10 a 4.12 respectivamente, en un proceso iterativo
evaluandolos en profundidad.

6, =P, 4.10
09 = (06, +0,)—2(6,—0,) cos 260 — 41,,5in20 — P, 4.11
0, =0,—v[2(0,—0,)]| cos26 + 41,,5in 26 4.12
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Una vez evaluados los esfuerzos mecéanicos en la cara del pozo, se debe revisar
el comportamiento en términos del esfuerzo tangencial, teniendo como parametro

el angulo 6 definido entre 0° y 180° (respecto al norte magnético).

El angulo 6 se ubica en un ciclo de iteracion con paso de 0.5; para cada paso, se
evalla la correlacion mecanica (mostrada anteriormente), quimica y térmica, con

las ecuaciones de 4.13 a 4.15.

6, =0 4.13
(1-2v) E

0o =L (P, — D + 55 (Tw = T) — Pw 4.14

GZ=M(P —P) 4 5o (T, — T) 4.15

Finalmente, se realiza un ordenamiento burbuja para determinar cual es el mayor
y menor valor de © de acuerdo al esfuerzo tangencial, definiendo asi la direccion

(angulo) tanto para el esfuerzo méximo y el esfuerzo minimo.

7. Generacién de la Linea de fractura.

La linea de fractura se evalla con un ciclo iterativo que tiene como variable el
peso de lodo; para cada paso iterativo, se calculan las correlaciones quimico
termo elasticas con el angulo del esfuerzo maximo horizontal (obtenido en el paso
5). De igual manera, se calculan los esfuerzos principales los cuales estan

definidos por las ecuaciones 4.16 y 4.17.

(ax +o,)+5 J(ax 0,)" +412, 4.16

, = %(ax +0,) - %\/(ax - O'y)z + 412, 4.17
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Inmediatamente, se procede a realizar un ordenamiento de los esfuerzos
principales ya que no siempre coinciden, debido a las diferentes condiciones a las

cuales se tiene el pozo en estudio.

Por ultimo, la herramienta itera desde 0 hasta 20 ppg y aplica el criterio de Falla

Tensil, definido en la ecuacion 4.18.

oy < —|T,| 4.18

Se concluye entonces, que en la direccion del esfuerzo maximo horizontal se tiene
el esfuerzo tangencial mas bajo (Tension) y la fractura se genera cuando se
cumpla el criterio de falla Tensil; por lo tanto se varia el peso de lodo hasta que la
roca falle.

8. Generaciéon de la linea de falla compresiva (colapso) Direccién del

esfuerzo - minimo

Se genera de manera similar al paso nimero 6, se debe tener en cuenta que el
angulo de evaluacién debe ser el determinado para cada esfuerzo maximo o
minimo (previamente determinados en el numeral 5). El Criterio de Falla usado es
el Mohr Coulomb. En este caso, se generan seis modos de falla compresiva, las

cuales se muestran en la tabla 9.
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Tabla 9. Condiciones bajo las cuales se presentan los Modos de Falla
Compresiva.

Item / Modo | Knockout | Breakout Este kg Breakout | Knockout Escglon
Alto Bajo
de Falla Somero Ancho Angosto Profundo
Angulo Angulo
Configuracion g >0
de Esgfuerzos g, > 0y ag > 0y, o, > O, o, > 0, o, > 0y >90 T
> o, > o, > gy > gy > o, z
Peso de lodo Bajo Bajo Bajo Alto Alto Alto
Radial- Radial- Axial- Radial- Radial- Axial-
Plano Axial Tangencial | Tangencial | Tangencial Axial Tangencial

4.3 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Una vez desarrollada la Herramienta QTE, es importante realizar analisis y
comparaciones con el objetivo de mostrar el correcto funcionamiento de la misma
y generar la confiabilidad de los resultados que puedan ser obtenidos mediante su

uso.

Para este caso se utilizé el software PBORE 3D version 7.5 (University of
Oklahoma), el cual permitio validar los modelos Elastico Impermeable y Quimico
Elastico Permeable. Para el modelo térmico fue necesario utilizar una

metodologia diferente.

Adicionalmente, se uso6 este Software para generar una sensibilidad de los efectos
mecanicos, quimicos y térmicos y asi poder definir el tipo de pared (Permeable o
Impermeable) a desarrollar en cada modelo. Los resultados que fueron

encontrados se muestran en la Figura 22.ab.
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Figura 22.ab Ventanas Operacionales de Lodo: a.) Modelo Elastico
Impermeable y b.) Modelo Quimico Elastico Impermeable.

Modelo Elastico Impermeable

Peso Critico De Lodo, [Ib/gal]

0 2 4 G g 10 12 14 16 12 20 22 24 26 28 30
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4000 \‘\
5000

6000
7000 \
8000

9000

Profundidad, [f{]

Presion de Poro  ss==Shiin wm==| inea de Colapso Pbore ~ ====| inea de Fractura Pbore

Modelo Quimico Elastico Impermeable

Peso Critico De Lodo, [Ib/gal]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

3000

4000 ‘\
5000

6000

Profundidad, [ft]

7000

8000 \

9000

Presion de Poro ~ ====Shiin w===| inea de Colapso Pbore ~ ====| inea de Fractura Pbore

Fuente: Tomado de PBORE 3D PMI. 2010.

En la Figura 22.ab, se puede observar que tanto para el modelo Elastico

Impermeable como para el Modelo Quimico Elastico Impermeable, los resultados
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obtenidos son totalmente iguales; en otras palabras, el efecto quimico es anulado
por el tipo de pared impermeable.

Un caso similar se presentd con los modelos Termo Elastico Impermeable y
Quimico Termo Elastico Impermeable mostrados en la Figura 23.ab, en donde las
ventanas generadas son iguales entre si, lo cual vuelve a mostrar la anulacion del

componente quimico como consecuencia del tipo de pared utilizado en el analisis.

Por esta razon fue necesario desarrollar los modelos Quimico Elastico y Quimico

Termo El&stico con tipo de pared permeable.

Por dltimo es importante resaltar que este analisis no fue realizado solo en base a
los resultados obtenidos con esta data, sino que ademas se realizaron analisis
tanto con la herramienta desarrollada como con el software Pbore, trabajando
diferentes datas, que exhibieron resultados en el modelo elastico impermeable
iguales a los resultados del modelo quimico elastico impermeable, y de igual forma

con los modelos que incluyen el efecto térmico.
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Figura 23.ab Ventanas operacionales de lodo: a.) Modelo Termo Elastico
Impermeable y b.) Modelo Quimico Termo El4dstico Impermeable.

Modelo Termo Elastico Impermeable

Peso Critico De Lodo, [Ib/gal]
0 2 4 g g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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Modelo Quimico Termo Elastico Impermeable
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o
=
= 6000
[ =4
3
E \
% 7000 \ /
8000 \ I
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===Presion de Poro S HMiN == inea de Colapso Pbore ==| inea de Fractura Pbore

Fuente: Tomado de PBORE 3D PMI. 2010.

Una vez se definieron y desarrollaron los modelos, se procede a realizar la

validacion, teniendo en cuenta la data mostrada en la Figura 24.
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Figura 24. Data general para la validacion de la herramienta desarrollada.

InSitu Gradients | Rock Properties:

So = 1450.33 (Psi)

AFI = 20°

Tensile Strengh = 800 (Psi)
v=0.24

Wellbore Geometry

TVD = 32818705 (ft)
Hole radius = 1.45 (ft)

OH = 0.973 N
psi/ft
Oh=0.796 ﬂ‘
psi/ft
i
Régimen Normal
Ov:> OH > Ch Pp = 0.433 psi/ft PozoVertical |

En la Figura 25, se puede observar la MWW para el modelo Elastico
Impermeable; la linea continua azul corresponde al gradiente de colapso por peso
de lodo bajo en la direccion del esfuerzo horizontal minimo (Shmin), lo cual genera
una falla por Breakout Ancho y la linea roja continua corresponde al gradiente de
fractura por peso de lodo alto la cual toma lugar en la direccién del esfuerzo
horizontal méximo (SHmax) y corresponde a una fractura vertical, de manera
similar la linea a cuadros negros y la linea a triangulos verdes, corresponden
respectivamente a los gradientes de colapso y fractura obtenidos con el software
PBORE 3D.

Es evidente el ajuste total que presentan los datos arrojados por la herramienta
desarrollada con los datos obtenidos por el software PBORE, mostrando la
validacion del modelo Elastico Impermeable y asegurando la confiabilidad de los

datos que se obtengan mediante el uso de este modelo.
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Ademas el modelo muestra una gran amplia ventana de lodo a lo largo de la
profundidad analizada, en la cual se observara el impacto de los efectos tanto

quimicos como térmicos.

Figura 25. Ventana Operacional de Lodo (MWW), disefiada mediante modelo
Elastico Impermeable.

Modelo Elastico

Peso Critico De Lodo, [Ib/gal]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
3000

4000 \

5000

6000

Profundidad, [ft]

7000

\
!

wmmm| inea de Colapso QTE | inea de Fractura QTE s Presion de Poro

9000

B Linea de Colapso Pbore A Linea de Fractura Pbore S hin

Fuente: Tomado y Modificado de PBORE 3D PMI. 2010y Herramienta QTE.

*El ShMin y la Presion de Poro en la Herramienta QTE, son datos de entrada.

Ahora para la validacion de los fendmenos de interaccion quimica es importante
recordar que este efecto es funcion del fenomeno osmotico el cual a su vez esta
relacionado con tres parametros que son la Eficiencia de Membrana (EM),
actividad del fluido de perforacion (Adf) y actividad del fluido de poro de la
formacion (Ash). En la Figura 26 se puede observar la ventana de lodo generada

para el modelo Quimico Elastico Permeable, la cual se construyé con una

127



Em = 60%, Adf = 0.85 y Ash = 0.92, manteniendo la misma convencion
utilizada con el modelo Elastico del caso anterior, se observa que la herramienta
desarrollada reproduce completamente el comportamiento mostrado por el
software PBORE para este tipo de modelo y en consecuencia este modelo queda
validado, sin embargo es evidente el cambio presentado en la ventana operacional

de lodo, sin embargo este cambio sera analizado mas adelante.

Figura 26. Ventana Operacional de Lodo (MWW), disefiada mediante modelo
Quimico Elastico Permeable.

Modelo Quimico Elastico

Peso Critico De Lodo, [Ib/gal]
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

3000

/
/

5000
6000

7000 [
8000

9000 }

| inga de Colapso QTE | inea de Fractura QTE s Prasion de Poro

Profundidad, [ft]

m Lineade ColapsoPbore 4 Lineade Fractura Pbore S HMiIn

Fuente: Tomado y Modificado de PBORE 3D PMI. 2010y Herramienta QTE.

*El ShMin y la Presidn de Poro en la Herramienta QTE, son datos de entrada.

Continuando con la validacion de la herramienta, para el modelo Termo Elastico
Impermeable no se pudo realizar de la misma forma que en los modelos

anteriores, ya que una vez realizada la revision bibliografica no fue posible
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encontrar una correlacion que manejara las mismas variables térmicas de entrada
del PBORE (Temperatura de la formacion, temperatura del fluido de perforacion,
coeficiente de expansién volumétrica para la formacion en un plano isotropico,
calor especifico de la formacion, conductividad térmica, densidad Bulk y
coeficiente de expansion volumétrica para el fluido), lo cual sugeria que este
software utilizaba correlaciones diferentes para la generacion de la MWW

mediante este modelo.

Por lo tanto, se planted utilizar la teoria térmica planteada por Guizhong Chen
(2001)**, en su tesis de doctorado de la universidad de Austin Texas. Las
variables que utilizan son el modulo de Young, coeficiente de expansién térmica
volumétrica de la matriz porosa, la relacion de Poisson y parametros térmicos

necesarios para evaluar la temperatura del wellbore.

El cambio de temperatura de la formacion a partir de la ecuacion 4.19. Tr es la
temperatura de la formacion, G, es el gradiente geotérmico, TVD es la profundidad

especificay T, es la temperatura de la superficie.

T; = (Gg * TVD) + T 4.19

Luego, se usa la correlacion de Holmes and Swift para calcular la temperatura del
lodo en el anular, estas ecuaciones fueron evaluadas en su consistencia utilizando
datos de literatura; los resultados obtenidos fueron muy cercanos a los datos
tedricos mostrados en la Tabla 10. De esta forma se demuestra la confiabilidad de

esta correlacion y por esto se implementa en el modelo térmico.

18 CHEN, Guizhong. Op.
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Tabla 10. Datos tedricos y resultados experimentales obtenidos con la
correlacién de Holmes and Swift.

Experimental Teobrico
Error (%)

TVD (ft) Rw (ft) Tw (°F) Tw (°F)
7000 0,771 148,75 160 7,02
10000 0,771 185,28 187 0,92
11500 0,771 202,31 206 1,79
12500 0,771 212,30 207 2,56
14000 0,771 222,71 226 1,46
15000 0,771 223,53 238 6,07

Para la construccion del modelo térmico se usaron los siguientes datos:
e E = 1.40E + 6 (Psi)
e a, = 0.000018 (°F1)
e v = 0.24
e (7 = 040 (Btu/lbm — °F)
e H = 8705.10 (ft)
e Gy = 0.01(°f/ft)
e 1. = 0.55208 (ft)
r, = 0.77 (ft)
e T, = 80°F
e U, = 30.00 (Btu — ft? — °F — hr)
e U, = 1.00 (Btu — ft? — °F — hr)
o Wy = 105140.00 (Ibm/hr)

Ahora conservando la convencion trabajado anteriormente en los modelos Elastico
y Quimico Elastico, se muestra en la Figura 27 la ventana obtenida para el
modelo Termo Elastico mediante el PBORE y la herramienta desarrollada, tal

como se observa la linea de colapso presenta un muy buen ajuste.
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Figura 27. Ventana Operacional de Lodo (MWW), disefiada mediante modelo
Termo Elastico Impermeable.

Modelo Termo Elastico

Peso Critico De Lodo, [Ib/gal]
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B Lineade Colapso Pbore 4 LineadeFractura Pbore s SHMiN

Fuente: Tomado y Modificado de PBORE 3D PMI. 2010y Herramienta QTE.

*El ShMin y la Presion de Poro en la Herramienta QTE, son datos de entrada.

Sin embargo, tal como se esperaba la ventana no es totalmente igual y la linea de
fractura presenta una variacion con respecto al software PBore; es importante
resaltar que esta variacion no es mayor a 3 ppg en ningln caso y esto permite

demostrar la confiabilidad de la herramienta, basada en la Teoria térmica

trabajada en esta investigacion.

Una vez validado el modelo Termo Elastico se procede a incorporar los efectos
qguimicos y se obtienen los resultados mostrados en la Figura 28, en este caso la

linea de fractura se ajusta muy bien con el software PBORE.
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Figura 28. Ventana Operacional de Lodo (MWW), disefiada mediante modelo
Quimico Termo Elastico Impermeable.

Modelo Quimico Termo Elastico

Peso Critico De Lodo, [Ib/gal]
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B Lineade ColapsoPbore 4 Lineade Fractura Pbare S HMin

Fuente: Tomado y Modificado de PBORE 3D PMI. 2010 y Herramienta
desarrollada.

*El ShMin y la Presion de Poro en la Herramienta QTE, son datos de entrada.

La linea de colapso no presenta un ajuste total y de manera semejante al modelo
anterior, la variacién en ningan caso es mayor a 3 ppg, permitiendo especificar la

confiabilidad del modelo con un grado de incertidumbre bajo, respecto al PBORE.

Ya validada la herramienta se presta especial interés en conocer los efectos
generados en la Ventana de Lodo por los componentes Elastico, Quimico y
Térmico. Por esta razén, se realiza una comparaciéon entre las ventanas para los
diferentes modelos. En la Figura 29, se muestra el modelo Elastico Vs el modelo
Quimico Elastico, disefiados con la herramienta QTE, en donde se observa que

realmente la interaccion quimica entre fluidos afecta la ventana operacional de

132



lodo cambiado tanto la linea de colapso como de fractura. A profundidades
someras, la tendencia es a ampliar la ventana; sin embargo, a medida que

aumenta la profundidad la ventana comienza a reducirse.

Figura 29. Ventana Operacional de Lodo (MWW), Disefiada con la
Herramienta QTE, Modelo Elastico Vs Modelo Quimico Elastico.

Modelo Elastico Vs. Modelo Quimico Elastico

Peso Critico De Lodo, [Ib/gal]
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el |0 delo Quimico Eldstico Linea de Colapso #==Modelo Quimico Eldstico Linea de Fractura

*El ShMin y la Presidn de Poro en la Herramienta QTE, son datos de entrada.

Continuando con el analisis en la Figura 30, se muestra la comparacion entre los
modelos Elastico Vs Termo elastico, para este caso el efecto térmico tiende a
ampliar la ventana pero no es tan fuerte como el efecto quimico; ademas, la

variacion en los pesos de lodo criticos por colapso es minima.
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Figura 30. Ventana Operacional

de Lodo (MWW), Diseniada

Herramienta QTE, Modelo Elastico Vs Modelo Termo Elastico.

con
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*El ShMin y la Presién de Poro en la Herramienta QTE, son datos de entrada.

la

En la Figura 31, se muestra la comparacion entre los modelos Quimico Elastico vs

Termo Elastico, en donde se observa claramente que el efecto quimico tiende a

ampliar mas la ventana a profundidades someras que el efecto térmico.

Sin

embargo, a mayor profundidad el modelo térmico muestra una ventana mas

amplia que el modelo quimico.
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Figura 31. Ventana Operacional de Lodo (MWW), Disefiada con la
Herramienta QTE, Modelo Quimico Elastico Vs Modelo Termo Elastico.

Modelo Quimico Elastico Vs. Modelo Termo Elastico
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*El ShMin y la Presion de Poro en la Herramienta QTE, son datos de entrada.

Por ultimo en la Figura 32, se muestra la variacion de la ventana de lodo, cuando
se tienen en cuenta solo los efectos Elasticos, respecto a la ventana que fue

disefiada teniendo en cuenta tanto los efectos mecanicos, quimicos y térmicos.
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Figura 32. Ventana Operacional de Lodo (MWW), Disefiada con la
Herramienta QTE, Modelo Quimico Elastico Vs Modelo Termo Elastico.

Modelo Elastico Vs. Modelo Quimico Termo Elastico
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*El ShMin y la Presion de Poro en la Herramienta QTE, son datos de entrada.

Es posible observar que los efectos quimicos y térmicos representan un beneficio
para la ventana en cuanto a la linea de colapso ya que reducen los valores de
peso de lodo critico para que la falla tenga lugar en esta situacion, sin embargo en
la linea de fractura la tendencia es a reducir la ventana a medida que aumenta la
profundidad, lo cual nos muestra que el desconocimiento de los efectos quimicos y
térmicos podrian conducirnos a una condicion inestable en el pozo y a una posible
falla por fractura, esto se debe a que la interaccion quimica entre el fluido de
perforacion y la formacién cambia la resistencia de la roca, al igual el efecto

térmico tiende a afectar la misma.
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5. APLICACION DE LA HERRAMIENTA QTE PARA UN POZO COLOMBIANO

Por dltimo, se corre la Herramienta QTE para un caso particular (pozo RUMBA
ubicado en el Piedemonte Llanero Colombiano), con el fin de analizar los cambios
generados de un modelo a otro y verificar su acercamiento con la realidad. A
continuacion, se mostrara el marco geoldgico que permite caracterizar el pozo de

estudio.

5.1 GENERALIDADES DEL PIEDEMONTE LLANERO

El Piedemonte Llanero estd conformado por un cinturén deformado (sector
montafioso), cuenca sedimentaria activa (zona de llanuras) y el craton. El
desarrollo de esta configuracién tectonica, produce morfologias propias que

responden a procesos diferentes con una génesis comun.

Al momento de describir la geologia de una zona con procesos tectdnicos tan
activos es necesario describir dos aspectos, el uno refiere a la descripcion de las
diferentes unidades litologicas, su posicion entre si y las relaciones de edad que
guardan (Estratigrafia) y el otro corresponde a la descripcion de las estructuras
geoldgicas que se han producido en las diferentes capas 0 macizos rocosos
(Estructural).

Cronoestratigraficamente, en el Piedemonte Llanero afloran rocas con edades
superiores a los 700 millones de afios (Paleozoico Inferior) hasta rocas con
edades de menos de un millbn de afos, agrupandose en 16 unidades
Litoestratigraficas (Figura 33). Las unidades mas antiguas (antes del Pleistoceno)
afloran en el cinturén deformado, mientras en la cuenca de antepais solo afloran

rocas del Pleistoceno, las cuales cubren rocas mas antiguas. Segun su edad, se
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pueden agrupar estas unidades en rocas del Paleozoico (2), rocas del Mesozoico

(8) y rocas del Cenozoico (6).

Figura 33. Unidades Litoestratigraficas del Piedemonte Llanero Colombiano

O] |

S

ARAUCA )

Fuente: Tomada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. Aspectos
mas relevantes de la Geomorfologia y Geologia del piedemonte Llanero de

Colombia. Gobierno Nacional: Bogot4a, 2004.

Paleozoico. La unidad mas antigua tiene edad pre Cambrico — Sillrico y
corresponde al denominado Grupo Quetame (Pziqg - Figura 34a). En general, este
grupo esta constituido por rocas metamoérficas, que oscilan de filitas a esquistos
(Figura 34b). Esta unidad conforma el denominado basamento cristalino en la

region.
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Cubriendo de manera discordante a las rocas del Grupo Quetame, se encuentran
rocas sedimentarias (arenitas cuarzosas, calizas y arcillolitas) de edad devénico
superior a carbonifero inferior, denominado como Grupo Farallones (Pzscf —
Figura 34c) sin que haya sido posible estimar su espesor ni su limite inferior. Un
espesor estimado para esta unidad sedimentaria en la via que de Caqueza
conduce a Guayabetal es de 1000 metros, aunque este espesor puede estar

afectado por fallas que repitan algunos niveles.

Figura 34. Distribucién y Rocas del Paleozoico

Pzscf

+-1000m

Fuente: Tomada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. Aspectos
mas relevantes de la Geomorfologia y Geologia del piedemonte Llanero de

Colombia. Gobierno Nacional: Bogota, 2004.

Mesozoico.  Esta secuencia estratigrafica, estd conformada por 6 Unidades

Litoestratigraficas (Figura 35) que de mas antigua a mas reciente se han
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denominado: Formacién Batd - Formaciéon brechas de Buenavista (KiJb),
Formacion Calizas del Guavio (Kicg), Formacion Lutitas de Macanal (Kilm),
Formacion Areniscas de las Juntas (Kiaj), Formacién Fémeque (Kif), Formacion
Une (Ksu), Formacion Chipaque (Ksc) y Grupo Palmichal (KPgp). Buenas
exposiciones de estas unidades se presentan en las vias: Bogota — Villavicencio,
Machet4d — San Luis de Gaceno y Sogamoso — Aguazul. El espesor de estas
unidades en su conjunto puede superar los 6000 metros, aunque este espesor es
relativo pues es frecuente que varias fallas afecten las unidades y repitan sus

espesores.

Figura 35. Unidades Litoestratigraficas del Mesozoico.

Fuente: Tomada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. Aspectos
mas relevantes de la Geomorfologia y Geologia del piedemonte Llanero de
Colombia. Gobierno Nacional: Bogota, 2004.
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En general estas unidades fueron acumuladas en &mbitos deposicionales marinos

gue estuvieron restringidos a la zona de plataforma continental.

Las unidades basales (Formaciones Brechas de Buenavista - Bata y Calizas del
Guavio) se disponen de manera discordante sobre rocas de la secuencia

paleozoica.

El nivel de erosion de esta discordancia es muy variable y esto se refleja
directamente en la geometria que muestran las unidades en superficie, pues es
comun encontrar espesores muy desarrollados de las unidades y lateralmente
perderlos en cortas distancias, o incluso el no encontrar la unidad al pasar de un
flanco a otro en algunas estructuras. Estas unidades estan constituidas por

conglomerados muy cementados que varian hacia el norte a arcillolitas y limolitas.

En el sector de Santa Maria de Batd se encuentran niveles de calizas con
espesores métricos intercalados con limolitas y arcillolitas que desaparecen en

direcciéon nororiental.

Una formacion cuya extension regional en el Piedemonte llanero es importante es
la Formacion Lutitas de Macanal (Kilm). Esta unidad presenta un espesor superior
a los 6000 metros en la seccién de Bogota a Villavicencio, pero se ha logrado
encontrar en varios sectores que la unidad estd afectada por fallas inversas de
bajo angulo, por lo que el espesor de la unidad puede ser de 1000 a 2000 metros

al corregir el efecto estructural.

Litol6gicamente, la unidad esta constituida por limolitas y arcillolitas oscuras con
intercalaciones de capas de arenitas (Figura 36a). La morfologia que presenta
esta formacion es suave comparada con la de las unidades que se encuentran
bajo y sobre ella (Formacién Areniscas de las Juntas). La Formacion Areniscas de

las Juntas o Areniscas del alto de Caqueza, descansa sobre la Formacion Lutitas
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de Macanal, pasando de manera transicional de arcillolitas y limolitas oscuras a
bancos potentes de areniscas, reflejandose en expresiones morfoldégicas como

capas y espinazos (Figura 36b).

Figura 36. Formaciones del Mesozoico del Piedemonte Llanero Colombiano.

C

Fuente: Tomada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. Aspectos
mas relevantes de la Geomorfologia y Geologia del piedemonte Llanero de

Colombia. Gobierno Nacional: Bogotéa, 2004.

Una fuerte expresion morfolégica limita al tope a la formacion Fémeque, es la
Formacion Une (Figura 36c¢), con un espesor cercano a los 600 metros. Consta de
cuarzoarenitas de grano medio a grueso con intercalaciones de limolitas vy
arcillolitas muy carbonosas hacia el tope de la unidad. La extension regional de
esta unidad en el flanco oriental de la cordillera oriental es grande (Desde Acacias

hasta Venezuela), disminuyendo su espesor fuertemente hacia el occidente. Un
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altimo valle indica la aparicion de una nueva y mas reciente unidad principalmente
arcillosa con intercalaciones de bancos de calizas, es la formacién Chipaque, la
cual tiene un espesor de 200 metros.

Cenozoico. La secuencia cenozoica esta conformada por 6 formaciones (Figura
37a) que representa la sedimentacion ocurrida durante el desarrollo del frente de
deformacion cordillerano y la acumulacién en la cuenca de antepais, la cual

paulatinamente ha sido involucrada en la deformacion.

Esta unidad se ve cubierta por una espesa secuencia de intercalaciones de
arcillolitas y arenitas (Figura 37b) de grano fino a medio con niveles de intensa
bioperturbacion y mantos de carbén lenticulares de hasta 2 metros de espesor
(formacién San Fernando), el espesor de esta unidad puede estar alrededor de los
1200 metros, aunque en algunos sectores la accion de fallas inversas de bajo

angulo puede permitir que el espesor esté repetido.

Sobre esta unidad se observan niveles de intercalaciones con mayor predominio
de arenitas (Formacion Diablo), con intensa bioperturbacion, esta unidad presenta
expresiones morfologicas fuertes (Crestas y espinazos), sobresaliendo entre las
formaciones inferior y superior. Su espesor puede estar en 1200 metros, pero
lateralmente disminuye. Descansando sobre esta secuencia se encuentra un
potente paquete de sedimentos de color rojizo con frecuentes bancos de arenitas
de grano fino hasta conglomerado de geometria lenticular y alta variacion lateral
(Formacion Caja — Figura 37c). Esta unidad tiene fuertes variaciones de

granulometria de occidente a oriente.

La secuencia cenozoica finaliza con una importante secuencia de conglomerados

y bloques que conforman unidades depositadas en abanicos aluviales muy
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antiguos (Figura 38 a, b y c), que se encuentran preservados en los nucleos de

algunas estructuras sinclinales (Formacion Corneta).

Figura 37. Unidades Litoestratigraficas del Cenozoico.
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Fuente: Tomada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. Aspectos
mas relevantes de la Geomorfologia y Geologia del piedemonte Llanero de

Colombia. Gobierno Nacional: Bogot4a, 2004.

En cuanto a la Geologia Estructural, el Piedemonte Llanero muestra la transicion
entre un cinturon deformado y una cuenca de antepais. El cinturon deformado
avanza hacia el oriente gracias al fracturamiento y desplazamiento de las
unidades litol6gicas mediante fallas de bajo angulo. Ejemplos de estas fallas son
Guaicaramo, Yopos o borde llanero, fallas que pliegan las unidades que se

encuentran en el bloque colgante.

144



Figura 38. Formaciones del Cenozoico del Piedemonte Llanero Colombiano

Fuente: Tomada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. Aspectos
mas relevantes de la Geomorfologia y Geologia del piedemonte Llanero de

Colombia. Gobierno Nacional: Bogota, 2004.

Estas fallas estdn asociadas a zonas de alta deformacion en la Cordillera Oriental
a fallas de angulo alto (60° o mas) y grandes desplazamientos en el rumbo.
Ejemplos de estas fallas son Mirador, Servita, las cuales permiten colocar rocas

del Paleozoico inferior sobre rocas del cretaceo inferior.
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Figura 39. Geologia Estructural del Piedemonte Llanero Colombiano
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Fuente: Tomada de Instituto Colombiano de Geologia y Mineria. Aspectos
mas relevantes de la Geomorfologia y Geologia del piedemonte Llanero de

Colombia. Gobierno Nacional: Bogot4a, 2004.

La relacion que guardan las estructuras regionales y los procesos de
sedimentacion actuales fluviales tiene estrecha relacion (Figura 39), dado que la
distribucion de los materiales esta directamente relacionado con la energia de
transporte del medio (Agua), el cual a medida que disminuye su pendiente
disminuye su energia y por ende el tamafio de los componentes transportados y el

comportamiento de los canales.

Si se tiene en cuenta que hasta el cretdceo superior las estructuras que
permitieron la acumulacion de materiales fueron extensionales y que
posteriormente esta cuenca es emergida formado la actual cordillera oriental, el
producto de esta inversion se refleja en una importante sedimentacion continental

gue se deposita en la cuenca formada por la flexiébn de basamento, asociada a la
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carga tectonica que desarrolla el cinturon deformado sobre el craton (Figura 39).
El avance las estructuras hacia el oriente involucrando unidades de la cuenca de
antepais, hace que los patrén de drenaje también migren de manera consecuente
con el proceso, por lo que las geoformas del reciente pueden indicar al menos los
altimos cambios que los patrones de drenaje han sufrido como consecuencia del

avance de la deformacién en el Reciente (menos de 1 m.a.).

5.2 INPUT DATA

En el anexo A, se muestran los valores para las variables de entrada necesarias
para correr cada modelo, como lo son las propiedades Geomecanicas,

Propiedades Quimicas y Térmicas, tanto de la roca como del fluido de Perforacién.

5.3 VENTANA DE LODO PARA CADA MODELO

El producto final de este trabajo es la Ventana Operacional de Lodo, ésta cambia
de acuerdo al efecto (quimico, térmico) que se contabilice. Teniendo calibrada la
Herramienta de Calculo, es posible cuantificar los cambios en dicha ventana, lo
que ayudard a establecer el tipo de interaccibn que se esta presentando e
identificar cudl tiene mayor influencia en el momento de perforar un pozo, en una

formacion especifica.
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Figura 40. Ventana Operacional de Lodo del Pozo RUMBA - Modelo Elastico

Modelo Elastico Caliper Pozo RUMBA
Peso de Lodo, [Ib/gal] [in]
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*Se perfor6 con un peso de lodo igual a la presion de la formacion (MW=Presién de la
Formacion). COLAPSO hace referencia al colapso del hueco como tal.

Para interpretar los resultados obtenidos en cada modelo, se debe analizar el
Caliper del pozo. La linea roja vertical que se muestra en el grafico del Caliper
corresponde al Bit Size (Tamafo de la Broca), se observa que el pozo se perforé

en tres secciones.
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Ademas, se puede determinar el comportamiento del pozo durante la perforacion
en cuanto a la falla compresiva comparando estos dos parametros. Las zonas In
Gauge son aquellas en donde el Bit Size es igual al Caliper y es donde se
presenta mayor estabilidad durante la perforacion; por otra parte, en las zonas
donde el Caliper es mucho mayor al Bit Size, se observan derrumbes, son zonas

altamente inestables.

Teniendo esta informacion, es necesario correlacionarla con las diferentes
ventanas de lodo para los diferentes modelos trabajados, con el fin de evaluar el

porcentaje de acople con la realidad de éstos.

En la Figura 40 se observa la ventana de lodo para el Modelo Elastico, en ella se
aprecia una linea negra que corresponde al peso de lodo con el cual se perforé;
cuando el éste se encuentra por debajo de la linea de colapso ocurre un
derrumbe en el pozo. Correlacionandolo con el Caliper, muestra una

reproducibilidad del 90% con la realidad del pozo durante la perforacion.

En la Figura 41, se presenta el Modelo Quimico Elastico. En el modelo Quimico
Elastico se observa una correspondencia del 70% con la realidad. Este factor de

acople se analizara mas adelante con el grado de arcillosidad de la formacion.

Es necesario aclarar que tanto el modelo quimico eléastico como el modelo termo
elastico estan disefiados para zonas reactivas, zonas en las que se encuentran
minerales arcillosos, responsables de la interaccidon entre el fluido de poro de la

formacion arcillosa (shale) con el lodo de perforacion.
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Figura 41. Ventana Operacional de Lodo del Pozo RUMBA - Modelo Quimico
Elastico

Modelo Quimico Elastico Caliper Pozo RUMBA
Peso de Lodo, [Ib/gal] [in]
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*Se perfor6 con un peso de lodo igual a la presion de la formacion (MW=Presién de la
Formacion). COLAPSO hace referencia al colapso del hueco como tal.

En la Figura 42 se observa el Modelo Termo Elastico, igual que el modelo quimico
elastico reproduce un 70% el comportamiento real del pozo. Mas adelante se

muestra el porcentaje de desviacion de los modelos trabajados respecto al modelo
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elastico tradicional y se comparara con el Vshale para poder concluir sobre el
efecto de la litologia en los modelos quimico, térmico y quimico termo elastico.

Figura 42. Ventana Operacional de Lodo del Pozo RUMBA - Modelo Termo
Elastico

Modelo Termo Elastico Caliper Pozo RUMBA
Pesode Lodo, [Ib/gal] [in]
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*Se perforé con un peso de lodo igual a la presién de la formacion (MW=Presién de la

Formacién). COLAPSO hace referencia al colapso del hueco como tal.
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Figura 43. Ventana Operacional de Lodo del Pozo RUMBA - Modelo Quimico
Termo Elastico.

Modelo Quimico Termo Elastico Caliper Pozo RUMBA
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*Se perforé con un peso de lodo igual a la presién de la formacién (MW=Presién de la

Formacién). COLAPSO hace referencia al colapso del hueco como tal.

En la Figura 43 el modelo Quimico Termo Elastico puede ser observado.

su nombre lo indica, es la combinacién de los efectos quimicos,
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mecanicos y su influencia mientras es perforado el pozo. Este muestra una
ventana de lodo que se aproxima en un 80% a la real, todos estos porcentajes
mostrados, indican que los modelos trabajados estan calibrados y estan arrojando

valores muy cercanos a los reales.

5.4 ANALISIS DE LOS MODELOS

A continuacion, se presentan los modelos trabajados y se comparan con el modelo
elastico tradicional, con el fin de detectar el cambio generado en la ventana de

lodo cuantificando un efecto adicional, ya sea quimico, térmico o quimico-térmico.

El analisis se hace en funcion de las propiedades mecénicas, el régimen de
esfuerzos in situ y las variables del modelo quimico: actividad del fluido de
perforacién, actividad de la formacion y eficiencia de membrana de la formacion.

La ventana de lodo es determinada primero en el analisis del régimen de
esfuerzos in situ y las propiedades mecénicas de la roca. Sin embargo, ésta es
alterada por la interaccion entre el fluido de perforacion y la formacion arcillosa. El
efecto quimico involucra el movimiento de agua e iones dentro o fuera de las

formaciones arcillosas.

Para un shale quimicamente activo, la absorcion de agua causa el hinchamiento,
lo cual genera cambio en el régimen de esfuerzos y las propiedades mecanicas
del hueco. Debido a que los shales tienen una permeabilidad muy baja (alrededor
de 107 a10™%), la presién de poro y la presién ejercida por la baja permeabilidad
del shale no podran ser disipadas facilmente durante la interaccion entre la
formacion arcillosa y el fluido de perforacion, lo cual reduce los esfuerzos efectivos
junto con la resistencia de la roca conduciendo a la fractura, esto se evidencia en

la Figura 44 con el aumento del peso de lodo por fractura.
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Figura 44. Ventana de Lodo paralos Modelos Elastico y Quimico Elastico.

Comparacion entre los Modelos Elasticoy Quimico Elastico
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En la misma figura, se aprecia que la linea de colapso disminuye favoreciendo la
estabilidad, esto se debe a que las actividades tanto del fluido de poro del shale
como de la fase acuosa del fluido de perforacion estan balanceadas (son muy
cercanas lo cual provoca poca interaccion y disminuye la presion de poro),
adicional a esto, la actividad del fluido de perforacion es mucho menor que la
actividad de la formacion y esto hace que la formacion se deshidrate evitando el

colapso del pozo. Debe tenerse especial cuidado con este fendbmeno pues si la
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formacion se deshidrata excesivamente puede generar pérdidas de circulacion

debido a la fractura del pozo.

Analizando las variables involucradas de manera independiente, la eficiencia de
membrana juega un papel importante, el comportamiento de ella puede ser

observado en la Figura 45.

Figura 45. Variacion de la Eficiencia de Membrana en la Ventana Operacional
de Lodo.

Ventana Operacional de Lodo Modelo Quimico Elastico,
variacion de la EM, Ash=0.85 y Adf=0.8
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El peso de lodo por colapso disminuye, mientras el peso de lodo por fractura
aumenta con el aumento de la Eficiencia de membrana lo cual es benéfico para la
estabilidad, ya que la ventana de lodo se amplia considerablemente permitiendo

disefiar mejores trayectorias de perforacion para el pozo.

Las actividades del fluido de perforacion y del shale también son relevantes al
estudiar el modelo quimico elastico. En las Figuras 46 a 48 se exhiben
sensibilidades de estas variables, lo que permite generar conclusiones
importantes. Este comportamiento aunque corresponde a la teoria estudiada, no
se generaliza para todos los shales, ya que la membrana se define directamente
por el contenido-tipo de arcilla y permeabilidad de la formacion.

En la Figura 46 se observa que al aumentar la actividad del shale el peso de lodo
por fractura aumenta y el de colapso disminuye, lo cual es favorable en términos
de estabilidad. Pero generalmente, la solucibn para mejorar la ventana
operacional de lodo no es aumentar la actividad del shale, es balancear las
actividades tanto del lodo como de la formacién; para este caso, la actividad del
fluido de perforacion es de 0.75 la cual es cercana a la actividad de la formacion
de 0.9, lo cual permite un balance favorable. Cuando las actividades son iguales

no existe interaccion quimica.
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Figura 46. Variacion de la Actividad de la Formacion (Ash) en la Ventana
Operacional de Lodo, EM=50% y Adf=0.75.

Ventana de Lodo Modelo Quimico Elastico con variacion
de Ash con EM=50% y Adf=0.75
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En la Figura 46 se muestra la sensibilidad para la actividad de la formacion al
igual que la Figura 47, la variacion es en la eficiencia de membrana (Antes 50%
ahora 100%); esto se hace con el fin de analizar si al aumentar la eficiencia de
membrana la ventana de lodo se amplia; efectivamente, el fenOmeno se

reproduce como se observd en la Figura 47.
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Figura 47. Variaciéon de la Actividad de la Formacion (Ash) en la Ventana
Operacional de Lodo, EM=100% y Adf=0.75.

Ventana de Lodo Modelo Quimico Elastico con variacion
de Ash con EM=100% y Adf=0.75
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En la Figura 48 puede apreciarse que a medida que se aumenta la actividad del
fluido de perforacién el peso de lodo por colapso va aumentando y el peso de
lodo por fractura va disminuyendo, lo que no resulta benéfico en términos de
estabilidad; el fendmeno contrario sucede en las lineas de colapso y fractura

cuando se aumenta la actividad del shale.
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Figura 48. Variaciéon de la Actividad del Fluido de Perforacion (Adf) en la
Ventana Operacional de Lodo, EM=50% y Ash=0.75.

Ventana de Lodo modelo Quimico Elastico, variacion
de Adf con EM=50% v Ash=0.75
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De ésto se puede concluir que para proveer estabilidad en el momento de perforar
formaciones arcillosas, es necesario mantener la actividad del fluido de
perforacibn mucho menor que la del shale, es decir, es posible dar méas estabilidad
al pozo con una alta concentracion ionica del fluido de perforacion (a mayor
concentracion salina, menor actividad tiene el fluido de perforacién) cuando la

perforacion a través de formaciones arcillosas tiene alta eficiencia de membrana.
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Las sensibilidades mostradas tanto para el fluido de perforacibn como para el
fluido del shale pueden ser analizadas manejando el concepto de presion

osmoatica, el cual se resume en tres casos:

Caso 1: La actividad del fluido de poro del shale es menor que la actividad de la
fase acuosa del fluido de perforacién. Se produce una presion osmotica negativa
y hay flujo de agua hacia el shale lo que hace que aumente el contenido de agua y
la presion de poro cerca de la cara del pozo, este efecto se agrava con el tiempo

de exposicidon de la formacion al fluido (Ghassemiy Diek, 2003; Oort et al., 1996)-

Caso 2: La actividad de los dos fluidos es igual y no hay flujo osmético. Este
principio es la base para la formulacion de los lodos de actividad balanceada

formulados por Chenevert (1970).

Caso 3: La actividad del fluido de perforacién es menor que la del shale, la presion
osmoética es positiva lo que produce una deshidratacion de la formacion
reduciendo la presion de poro y el contenido de agua cerca a la cara del pozo. El
caso 3 genera una condicibn mas estable del pozo por el aumento de los
esfuerzos efectivos en la formacion como lo sefialan Van Oort et al (1996) y Tan
et al. (2002).

Todo este analisis conduce a formular un fluido de perforacion éptimo que permita

perforar formaciones arcillosas mitigando la inestabilidad.
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Figura 49. Ventana de Lodo paralos Modelos Elastico y Termo Elastico

Comparacion entre los Modelos Elasticoy Termo Elastico
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La condicion que influye primordialmente en el disefio de la ventana operacional
de lodo con el modelo termo elastico es el delta de temperatura que existe entre el
fluido de perforacidon y la formacion. Por esta razon, es necesario prestar atencion
a la temperatura con la cual ingresa el lodo a la formacion cuando se esta
perforando, debido a que es la variable que puedo alterar; la temperatura de la
formacion es calculada en profundidad con el gradiente geotérmico.
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Para el modelo termo elastico mostrado en la Figura 49, se tiene que el fluido de
perforacion ingresa a una temperatura mayor a la de la formacién (con el fin de
analizar ya que en realidad pocas veces 0 nunca sucede). En el marco de este
escenario, el peso de lodo por fractura aumenta aportando estabilidad. En caso
contrario, si la temperatura del lodo es menor a la temperatura de la formacién
reduce la presion de fractura causando problemas de pérdidas de circulacion.
Entonces se concluye que para prevenir la fractura del pozo es necesario calentar

el fluido de perforacion.

La linea de colapso no muestra cambios significativos, lo que también permite
inducir que el efecto térmico influencia la linea de fractura significativamente
debido a que el criterio de falla Tensil tiene en cuenta el efecto térmico sobre la

Resistencia Tensil de la roca, no sobre un esfuerzo como tal.

Para justificar el comportamiento de la linea de peso de lodo por colapso, es
necesario estudiar el criterio de falla por colapso utilizado en la herramienta de
célculo, el cual es el de Mohr Coulomb. Este tiene en cuenta los esfuerzos

principales mayor y menor.

Como se aprecia en las Figuras 50 y 51 el esfuerzo principal menor es mas
sensible con el delta de temperatura pero no lo suficiente como para generar
cambios en la linea de colapso cuando éstos se evaltan en el criterio de falla

mencionado.
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Figura 50. Variacion del Esfuerzo Maximo Principal con el Delta de
Temperatura.
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Figura 51. Variacion del Esfuerzo Minimo Principal con el Gradiente de
Temperatura.
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En la Figura 51 se observa que a medida que aumenta el delta de temperatura, el
esfuerzo minimo principal disminuye, aunque su cambio no genera alteraciones
significantes en el estudio de la ventana operacional de lodo disefiada con un

Modelo Térmico.

Continuando con el analisis de la linea de colapso, se hizo una sensibilidad para la
Formacion, aumentando su temperatura (Ver Figura 52). Lo que se espera es
que la linea de fractura conserve el mismo comportamiento y que la linea de
colapso muestre cual es su tendencia real, estas corridas se hacen con la
herramienta de calculo disefiada y se tienen con una diferencia de 100°F una
respecto a la otra.

Analizando la Figura 52 se observa que el peso de lodo por fractura aumenta a
medida que aumenta la temperatura (benéfico para la estabilidad) verificando el

comportamiento similar mostrado en la Figura 49.

El peso de lodo por colapso disminuye a medida que disminuye la temperatura lo
cual también es benéfico en términos de estabilidad (amplia la ventana de lodo).
Este resultado obtenido en la linea de colapso permite concluir que se provee
mayor estabilidad en ella cuando la temperatura del lodo es mucho menor a la

temperatura de la formacion.
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Figura 52. Aumento de la Temperatura de la Formacion en el Modelo Termo
Eldstico con un Delta de 100°F.
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Ademas de la temperatura de la formacion y del fluido de perforacion, también
hay otra propiedad térmica que se contabiliza en este modelo térmico y es el

coeficiente de expansion volumétrica de la formacion.
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Figura 53. Sensibilidad de la Ventana Operacional de Lodo con el aumento
del Coeficiente de Expansién Volumétrica de la Formacion.
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Como se muestra en la Figura 53, el efecto en el peso del lodo tanto para fractura
y colapso solo es notable a profundidades someras, ya que a medida que

aumenta la profundidad la sobrecarga anula el efecto causado por la variacion de
este coeficiente.
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Dicho coeficiente es un parametro critico cuando se estudian los efectos térmicos

en la inestabilidad de pozo, al igual que lo afirmaron Zhang, Al Bazali, Yu y
Chenevert en 2006.

Figura54. Ventana de Lodo Modelos Elastico y Quimico Termo Elastico
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En la Figura 54, se muestra el Modelo Quimico Termo Elastico, el cual fue corrido
con la temperatura del fluido de perforacion menor a la temperatura de la

formacion con el fin de verificar el comportamiento de la linea de colapso. Se nota
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qgue los efectos quimicos influyen en el peso de lodo por colapso y los efectos
térmicos en el peso de lodo por fractura. Se corrobora que cuando la actividad
del lodo es menor a la actividad de la formacion y la temperatura del lodo es
menor a la de la formacion la linea de colapso disminuye su valor favoreciendo la

estabilidad de pozo.

Cuando se conserva el mismo criterio quimico para la linea de colapso y la
temperatura del lodo es mayor a la temperatura de la Formacion se previene la
fractura de la formacién. Estos resultados son acordes a los encontrados por
Freij-Ayoub, Tan, Choi en 2003.

Las Figuras 55y 56 muestran la diferencia de los modelos trabajados respecto al
modelo elastico tradicional en la linea de colapso y fractura y se comparan con el
grado de arcillosidad (Vshale) de la formacién, con el fin de correlacionar cuéles
modelos tienen mayor influencia en los intervalos arcillosos (mas reactivos). El

contenido de arcillas es maximo cuando es igual a 1 o 100%.

En la Figura 55 se observa que la linea de colapso es poco sensible a los efectos
térmicos, medianamente sensible a la combinacién de los efectos quimicos y
térmicos y es muy sensible a la interaccion quimica. Se comprueba que en los
intervalos en donde el modelo quimico elastico y quimico termo elastico son
representativos, el contenido de arcillas es alto; también se puede concluir que el
modelo térmico por si solo, no responde en su mayoria al comportamiento
predicho en la linea de colapso de la ventana operacional de lodo como se

mencion6 anteriormente.
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Figura 55. Comparacion entre el Porcentaje de Cambio en la Linea de
Colapso de los Modelos respecto al Modelo Elastico Tradicional y el grado
de arcillosidad de la formacion (Vshale).
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De la misma manera, en la Figura 56 se tiene que la linea de fractura es poco
sensible al Modelo Quimico Elastico, medianamente sensible al modelo Quimico
Termo Elastico y es muy sensible al modelo Térmico. Se comprueba también que
en los intervalos en donde los modelos termo elastico y quimico termo elastico
son representativos, el contenido de arcillas es alto; con estos resultados se
puede confirmar que el modelo térmico es el que tiene mayor influencia en el

comportamiento de la linea de fractura de la ventana operacional de lodo.
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Figura 56. Comparacion entre el Porcentaje de Cambio en la Linea de
Fractura de los Modelos respecto al Modelo Elastico Tradicional y el grado
de arcillosidad de la formacion (Vshale).
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El Modelo que presenta cambios tanto en colapso como en fractura que permite
hacer un disefio de la ventana operacional de lodo es el Modelo Quimico Termo
Elastico, el cual se afecta por los efectos mecanicos, quimicos y térmicos; el
inconveniente es que no se cuenta con la tecnologia instalada en los laboratorios
gue permita obtener toda la data térmica necesaria para correr este tipo de
Modelo, se debe evitar a toda costa utilizar variables de literatura que nada tienen
que ver con el pozo en estudio, cada caso es diferente y debe ser estudiado

independientemente.
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Como apreciacion general para este caso de aplicacion los modelos que
contabilizan efectos quimicos y térmicos en la ventana operacional de lodo deben
ser disefiados para formaciones con nivel de arcillosidad considerable.
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CONCLUSIONES

La combinacion de los efectos quimicos, térmicos y elasticos en el disefio
de la ventana operacional de lodo constituyen una buena aproximacion del
comportamiento real del pozo. Inicialmente, se deben evaluar las variables
quimicas Yy elasticas con el fin de definir el tipo de shale vy el tipo de fluido
adecuado para la perforacion. Si aun no es claro el panorama con el
estudio de variables quimicas, se debe adicionar el efecto térmico. La
Herramienta QTE ofrece al usuario la opcion de correr los modelos

individualmente o combinados.

La linea de fractura esta altamente influenciada por las condiciones de
temperatura entre el wellbore y la formacién, la linea de colapso esta

altamente influenciada por el efecto quimico.

El efecto térmico es poco relevante por si solo, debido a que al aumentar la
profundidad, la accion de los esfuerzos in situ y en especial, la sobrecarga,
anulan el efecto causado por el aumento de temperatura. Sin embargo, ya
gue la formacion tiende a ser plastica pero no tiene lugar para re-ubicarse,
aumenta la presion de poro hasta tal punto que la sobrecarga es mucho
mayor Y la ventana de lodo experimenta drasticos cambios por tension que

afectan el peso de lodo por fractura.

En general, es benéfico disminuir la temperatura de la formacion con el lodo

pero no debe ser excesiva con el fin de evitar la fractura.

A mayor eficiencia de membrana y manteniendo la actividad del fluido de
perforacion menor a la actividad del shale (sin olvidar que éstas deben estar

balanceadas), se previene el colapso del hueco.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda incluir el efecto Poro elastico, ya que amplia el andlisis a un
radio equivalente al del radio del pozo actual; esto permite analizar la fractura o el
colapso del pozo a un radio mayor, ya que éstos no solo suceden en la cara del

pozo.

2. La cohesion del shale varia con el tiempo de exposicion al fluido de
perforacion, por esto es necesario determinar la cohesion de equilibrio (valor en el

cual la cohesion no cambia cuando esta expuesta al fluido de perforacién).

3. Mejorar la Herramienta QTE para que tenga como filtro en primera
instancia el criterio litolégico ya que dependiendo de si la formacién es arcillosa o
no el modelo reproducira efectivamente su comportamiento. Adicionalmente, se
sugiere implementar una opcion en la cual el usuario pueda hacer andlisis

comparativos entre los modelos.
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1.

ANEXO A

INPUT DATA MODELO DE ESTABILIDAD

ESFUERZOS Y PROPIEDADES DE LA ROCA EN PROFUNDIDAD

TVD E_sfuerzos Propiedades de la Roca
Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

2000 | 0,98 | 0,75 1,08 |0,47 | 0,30 |1662,44|17,38| 965,07
2020 | 0,98 | 0,74 1,09 10,46 |0,21 |1668,04/17,41| 968,32
2040 | 0,97 | 0,74 1,12 ]0,47 | 0,27 |1593,05|27,08| 925,70
2060 | 0,97 | 0,74 1,08 |0,48 | 0,28 |1474,95|16,50| 856,14
2080 | 0,96 | 0,75 1,07 10,48 0,27 |1363,53|15,92| 791,41
2100 | 0,96 | 0,74 1,07 10,49 0,24 1379,33/16,01| 800,59
2120 | 0,96 | 0,75 1,07 ]0,49(0,29 [1370,58|15,96| 795,51
2140 | 0,97 | 0,76 1,07 10,48 0,34 1370,58|16,59| 867,25
2160 | 0,97 | 0,76 1,07 10,47 | 0,21 |1609,01/17,14| 934,03
2180 |0,98 | 0,75 1,08 0,47 (0,28 |1651,86|17,34| 958,92
2200 | 0,97 | 0,74 1,08 |0,48 | 0,24 |1485,96|16,55| 862,54
2220 | 0,97 | 0,74 1,08 |0,48 | 0,24 |1493,47|16,59| 866,90
2240 | 0,97 | 0,74 1,08 |0,48 0,31 |1460,70|16,43| 847,86
2260 | 0,97 | 0,75 1,11 0,49 (0,29 | 958,12 |26,26| 556,71
2280 | 0,97 | 0,76 1,11 0,48 | 0,26 |1614,66|27,20| 938,27
2300 | 0,98 | 0,75 1,08 /0,48 0,26 |1729,81/17,68| 1004,2
2320 | 0,97 | 0,75 1,08 |0,48 0,27 |1614,15|17,16| 937,01
2340 | 0,98 | 0,75 1,08 |0,48 0,24 {1639,78|17,28| 951,90
2360 | 0,98 | 0,75 1,08 /10,48 0,29 |1706,11|17,58| 990,44
2380 | 0,98 | 0,75 1,08 10,47 (0,29 (1621,92| 17,2 | 941,53
2400 | 0,98 | 0,76 1,07 ]0,46 0,24 |1650,96|17,33| 958,40
2420 ]0,98 | 0,75 1,08 |0,46|0,231716,22|17,62| 996,31
2440 0,98 | 0,74 1,13 | 0,46 | 0,30 |1667,90|27,49| 969,23
2460 | 0,99 | 0,74 1,13 ]0,46 | 0,30 [1848,59|28,40| 1074,3
2480 |0,98 | 0,74 1,13 0,46 | 0,25 |1318,09/28,30| 766,01
2500 | 0,99 | 0,74 1,09 /10,46 |0,231881,14/18,31| 1092,1
2520 10,98 | 0,74 1,09 ]0,46|0,21 |1826,46|18,09| 1060,4
2540 | 0,98 | 0,73 1,10 |0,46 | 0,27 |1805,34|18,00| 1048,1
2560 | 0,99 | 0,74 1,13 | 0,46 | 0,28 |1842,15/28,37| 1070,6
2580 | 0,99 | 0,75 1,09 10,46 |0,27 |1969,54/18,65| 1143,5

181




TVD

Esfuerzos

Propiedades de la Roca

Sv | hmin | Hmax | Pp Y So AFI To
2640 | 0,99 | 0,74 1,11 0,46 | 0,25 |2060,94/18,99| 1196,6
2660 | 1,00 | 0,74 1,11 ]0,46 | 0,25 [2125,77|19,23| 1234,3
2680 | 0,99 | 0,74 1,10 | 0,47 | 0,24 |1886,74|18,33| 1095,4
2700 | 0,99 | 0,74 1,09 /0,48 |0,24|1870,45/18,26| 1085,9
2720 | 0,99 | 0,74 1,09 ]0,48|0,24 |1857,49|18,21| 1078,4
2740 ]0,98 | 0,75 1,08 10,48 |0,25|1738,38|17,72| 1009,2
2760 |0,98 | 0,76 1,08 | 0,47 | 0,23 ]1813,26/18,03| 1052,7
2780 |0,99 | 0,75 1,09 10,47 10,29 [1901,95/18,39| 1104,2
2800 | 0,99 | 0,74 1,13 ]0,46 0,23 |1894,77|28,62| 1101,2
2820 | 0,99 | 0,74 1,09 |0,46|0,28 |1846,76/18,17| 1072,2
2840 | 0,99 | 0,75 1,09 |0,46|0,231924,54|18,48| 1117,4
2860 | 0,99 | 0,74 1,10 | 0,46 |0,23 1933,98/18,51| 11228
2880 | 0,99 | 0,74 1,10 | 0,46 0,19 |1938,63/18,53| 11255
2900 | 0,99 | 0,74 1,13 0,46 | 0,24 |1401,85|29,07| 814,75
2920 | 1,00 | 0,74 1,11 |0,46 | 0,25 [2151,06|19,32| 1249,0
2940 | 0,99 | 0,74 1,10 ]0,46|0,25(2018,56|18,84| 1172,0
2960 | 0,99 | 0,74 1,10 | 0,46 |0,23]2001,37/18,77| 1162,0
2980 | 0,99 | 0,74 1,10 | 0,46 |0,231935,28/18,52| 1123,6
3000 [ 0,98 | 0,74 1,13 10,47 | 0,29 |1829,61/28,31| 1063,3
3020 | 0,98 | 0,74 1,13 | 0,47 | 0,24 |1329,36|28,26| 772,56
3040 [0,99 | 0,75 1,13 | 0,47 | 0,26 | 1899,7 |28,64| 1104,1
3060 [ 0,99 | 0,75 1,13 | 0,46 | 0,23 |1406,53/28,51| 817,43
3080 [ 0,99 | 0,74 1,13 0,46 | 0,24 |1639,07|29,29| 952,64
3100 [ 0,99 | 0,74 1,13 | 0,46 | 0,25 |1559,04|29,27| 906,12
3120 [1,00| 0,74 1,10 |0,45]0,25|2121,48/19,21| 1231,8
3140 1,00 | 0,74 1,14 |0,45|0,20|1793,52|30,17| 10425
3160 [ 1,00 | 0,74 1,14 |0,45|0,22 | 2204,1 |129,98| 1281,1
3180 [1,00| 0,74 1,14 |0,45]0,22 |1753,34/30,38| 1019,2
3200 [1,00 | 0,74 1,14 |0,45|0,21 | 2238,2 |30,12| 1301,0
3220 | 1,00 | 0,73 1,14 ]0,46 (0,27 [1782,29|29,72| 1035,9
3240 [0,99 | 0,73 1,14 0,47 | 0,21 |1707,44|29,51| 992,39
3260 [ 0,99 | 0,74 1,14 |0,47 | 0,25 [1727,42|29,50| 1004,0
3280 [ 0,99 | 0,75 1,10 | 0,48 0,27 |1979,52/18,69| 1149,3
3300 [ 0,99 | 0,75 1,09 |0,47 0,23 ]1980,02/18,69| 1149,6
3320 [ 0,99 | 0,75 1,12 | 0,47 | 0,25 |2006,54|29,13| 1166,2
3340 [ 0,99 | 0,75 1,09 /0,47 0,30 [1950,37/18,58| 11324
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3400 [ 0,99 | 0,75 1,13 10,48 0,26 |1710,41/29,25| 994,10
3420 [ 0,99 | 0,75 1,09 |0,49|0,25|2020,06/18,84| 11729
3440 [0,99 | 0,75 1,09 10,49 0,30 |1859,44/18,22| 1079,5
3460 [0,98 | 0,75 1,08 | 0,5 10,28 1730,36/17,68| 1004,5
3480 [0,98 | 0,75 1,12 10,51 0,22 |1095,77|27,43| 636,76
3500 [0,97 ]| 0,76 1,07 10,52 ]0,31 |1604,38|17,12| 931,34
3520 [ 0,98 | 0,77 1,07 |0,52]0,26|1637,72|17,27| 950,70
3540 [0,98 | 0,77 1,07 |0,51]0,29 |1675,69|17,44| 972,77
3560 |0,98 | 0,77 1,07 |0,51]0,29 |1633,82|17,25| 948,44
3580 [0,98 ]| 0,77 1,07 |1051]0,22 |1707,21/17,58| 991,08
3600 [ 0,98 | 0,76 1,11 | 0,51 0,27 |1274,04|27,99| 740,39
3620 [ 0,98 | 0,76 1,07 ]10,50[0,26 {1743,03|17,74| 10119
3640 [ 0,99 | 0,76 1,08 |0,50]0,27 | 1870,4 |18,26| 1085,9
3660 [ 0,99 | 0,76 1,08 |0,49 0,27 |1940,01/18,54| 1126,3
3680 [ 0,99 | 0,76 1,09 /0,48 |0,27 |2078,68|19,06| 1206,9
3700 [1,00| 0,76 1,09 |0,47 0,25 [2243,41|19,64| 1302,7
3720 [1,00 | 0,75 1,13 | 0,47 | 0,24 |1757,13|30,38| 1021,4
3740 [1,00 | 0,75 1,11 | 0,47 | 0,20 |2277,21|19,75| 13223
3760 | 100 | 0,74 1,11 | 0,47 | 0,21 |2356,31/20,01| 1368,3
3780 [1,00| 0,74 1,14 0,47 |0,27 |2317,30|30,43| 1347,0
3800 [1,00]| 0,75 1,10 | 0,47 | 0,27 |2242,53/19,63| 1302,1
3820 [ 1,00 | 0,75 1,11 | 0,47 | 0,24 |2334,90/19,94| 1355,8
3840 [1,00 | 0,74 1,11 0,47 | 0,24 |2329,01]19,92| 1352,4
3860 | 1,00 | 0,74 1,11 | 0,47 | 0,23 |2315,02/19,87| 13443
3880 [1,00| 0,75 1,10 /0,48 0,21 |2185,56/19,44| 1269,0
3900 [1,00| 0,74 1,10 0,48 0,25 (2177,00{19,41| 1264,1
3920 [1,00| 0,74 1,10 |0,48 0,22 |2144,22|19,29| 12450
3940 [1,00]| 0,75 1,10 /0,48 0,27 |2179,33|19,42| 1265,4
3960 [1,00| 0,76 1,10 |0,48 0,26 [2276,88|19,75| 1322,1
3980 [1,00]| 0,75 1,13 0,47 10,21 |1796,60|30,55| 1044,3
4000 | 1,00 | 0,74 1,14 10,48 0,21 |1981,03/30,48| 11515
4020 |1,00 | 0,74 1,11 0,48 | 0,23 |2219,09/19,55| 1288,5
4040 | 1,00 | 0,74 1,10 | 0,49 0,23 |2116,63/19,19| 1229,0
4060 | 0,99 | 0,75 1,10 | 0,49 0,23 | 2084,4 |19,08| 1210,3
4080 | 0,99 | 0,76 1,12 10,50 | 0,22 |1616,78|29,05| 939,66
4100 | 0,99 | 0,76 1,09 |0,50]0,23]1985,59/18,71| 1152,8
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4120 | 0,99 | 0,75 1,12 10,50 |0,26 |1677,93| 29,2 | 975,22
4140 | 0,99 | 0,76 1,09 |0,50 0,24 |2006,13/18,79| 1164,8
4160 | 0,99 | 0,76 1,09 |0,50]0,25|2056,94/18,98| 11943
4180 | 1,00 | 0,76 1,09 10,49 ]0,24 |2094,56/19,12| 1216,2
4200 | 1,00 | 0,76 1,09 |0,50(0,24(2132,01|19,25| 1237,9
4220 | 0,99 | 0,75 1,09 ]0,50(0,22(1933,78|18,51| 1122,7
4240 | 0,99 | 0,76 1,08 |1051]0,24| 1851,6 /18,19| 1075,0
4260 | 0,98 | 0,75 1,11 10,52 ]0,28 |1201,48|27,50| 698,20
4280 | 0,98 | 0,76 1,07 10,52 |0,26 [1643,46|17,30| 954,04
4300 | 0,98 | 0,77 1,10 |0,52]0,28 1781,31/28,07| 1035,2
4320 | 0,99 | 0,77 1,07 |0,51]0,30[1840,33/18,14| 1068,4
4340 | 0,99 | 0,77 1,07 |0,51]0,25|1850,83/18,18| 1074,5
4360 | 0,98 | 0,76 1,08 |052]0,23| 1811,6 |18,02| 1051,7
4380 | 0,98 | 0,75 1,08 |0,53]0,281621,33/17,20| 941,18
4400 | 0,97 | 0,76 1,06 |0,54|0,27 [1488,84|16,57| 864,21
4420 | 0,97 | 0,77 1,06 |0,54]0,29 [1444,21|16,34| 838,29
4440 | 0,97 | 0,78 1,05 |0,54|0,30[1452,67|16,39| 8432
4460 | 0,97 | 0,78 1,06 | 0,54 0,29 |1546,27|16,85| 897,57
4480 | 0,97 | 0,78 1,06 |0,53]0,23]1531,71/16,78| 889,11
4500 | 0,97 | 0,78 1,06 |0,53]0,27 |1567,98|16,95| 910,19
4520 | 0,98 | 0,77 1,06 |0,53]0,23]1639,36/17,28| 951,66
4540 | 0,98 | 0,77 1,07 |1053]0,25]| 1685,2 |17,48| 978,29
4560 | 0,98 | 0,77 1,07 10,53]0,20]1692,09/17,51| 982,29
4580 | 0,98 | 0,77 1,07 |0,52]0,21]1825,93/18,08| 1060,1
4600 | 0,99 | 0,77 1,11 10,52 ]0,25|2066,41| 29,4 | 1201,0
4620 | 1,00 | 0,77 1,08 |0,51]0,29|2153,05/19,32| 1250,1
4640 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,51]0,22|2077,97/19,06| 1206,5
4660 | 1,00 | 0,76 1,09 |0,51]0,19|2238,49/19,62| 1299,8
4680 | 1,00 | 0,76 1,12 |0,510,25|2301,44|30,37| 1337,7
4700 | 1,00 | 0,76 1,12 10,52 0,28 |2224,94/30,06| 1293,2
4720 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,52]0,22| 2052,9 118,96| 11919
4740 1,00 | 0,76 1,11 0,53 (0,26 |1341,64|29,51| 779,79
4760 | 0,99 | 0,76 1,09 |0,53]0,23]2068,22/19,02| 1200,8
4780 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,53]0,23]1993,12/18,74| 1157,2
4800 | 0,99 | 0,78 1,07 1053]0,19]1984,51/18,71| 11522
4820 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,52]0,19 |2063,95|19,00| 1198,4
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4860 | 0,98 | 0,77 1,10 | 0,53]0,28 |1717,32|27,75| 997,98
4880 | 0,98 | 0,77 1,10 ]0,53]0,23 [1757,24|27,95| 1021,2
4900 | 0,99 | 0,77 1,07 10,53]0,28|1878,04/18,29| 1090,3
4920 | 0,99 | 0,77 1,11 ]0,52 0,28 {1935,44(28,81| 1124,9
4940 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,52]0,23]2062,78/19,00| 1197,7
4960 | 1,00 | 0,77 1,11 |0,51]0,23]2095,35/29,52| 12179
4980 | 0,99 | 0,76 1,11 0,51 ]0,22 |2044,22|29,30| 1188,1
5000 | 0,99 | 0,76 1,11 |0,52 0,28 [1977,74|29,00| 1149,5
5020 | 0,98 | 0,76 1,08 |0,52]0,23]1820,64/18,06| 1057,0
5040 [ 0,98 | 0,76 1,08 |0,53]0,24|1806,37/18,00| 1048,7
5060 | 0,98 | 0,76 1,07 |10,54|0,28 |1666,81|17,40| 967,61
5080 | 0,97 | 0,77 1,10 | 0,55]0,30|1543,79/26,81| 897,06
5100 [ 0,97 | 0,78 1,06 |0,55|0,27|1477,01|16,51| 857,34
5120 [ 0,96 | 0,78 1,05 |0,56|0,32|1410,55/16,17| 818,73
5140 | 0,96 | 0,78 1,05 |0,57]0,231308,52|15,62| 759,46
5160 | 0,96 | 0,78 1,05 |0,57]0,28]1293,20/15,54| 750,56
5180 [ 0,96 | 0,79 1,08 |0,57]0,331323,02|25,46| 768,68
5200 | 0,97 | 0,79 1,08 | 0,56 |0,32|1422,20|26,09| 826,35
5220 | 0,97 | 0,79 1,05 |0,55|0,30|1520,47|16,72| 882,59
5240 [ 0,97 | 0,79 1,05 |0,55]0,23|1578,05/17,00| 916,04
5260 | 0,97 | 0,78 1,06 |0,55]0,26[1601,93/17,11| 929,91
5280 | 0,97 | 0,77 1,10 | 0,55]0,29 |1582,66|27,03| 919,66
5300 [ 0,97 | 0,78 1,06 |0,55]0,28 |1496,55|16,61| 868,69
5320 [ 0,97 | 0,78 1,05 |0,56|0,26 1494,75/16,60| 867,65
5340 [ 0,97 | 0,78 1,09 |0,56|0,28 |1477,31|26,42| 858,40
5360 | 0,97 | 0,78 1,05 |0,56|0,32|1415,75/16,20| 821,75
5380 | 0,97 | 0,79 1,08 |0,56|0,29| 1414,9 |126,05| 822,10
5400 [0,97 | 0,79 1,08 | 0,56 | 0,27 [1448,54|26,25| 841,67
5420 | 0,97 | 0,79 1,05 |0,56|0,27 |1451,01/16,38| 842,23
5440 |0,97 | 0,79 1,05 |0,56|0,28 |1478,05|16,51| 857,94
5460 | 0,98 | 0,78 1,06 |0,55]0,31[1629,21|17,23| 945,76
5480 [0,98 | 0,78 1,06 |0,55|0,31|1665,01/17,40| 966,56
5500 | 0,98 | 0,79 1,06 |0,54|0,19|1814,27/18,03| 1053,3
5520 [ 1,00 | 0,78 1,07 |0,54]0,23]2129,22/19,24| 1236,3
5540 [1,00 | 0,77 1,09 |10,54]0,19|2297,15/19,82| 1333,9
5560 | 1,01 | 0,77 1,09 |0,55]0,19|2390,01/20,12| 13879
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5640 | 0,97 | 0,78 1,09 | 0,57 | 0,25 |1443,77|26,22| 838,89
5660 | 0,97 | 0,79 1,09 | 0,57 0,29 |1460,53|26,32| 848,64
5680 | 0,97 | 0,79 1,05 |0,57]0,27 |1500,52|16,63| 871,00
5700 | 0,97 | 0,79 1,08 | 0,57 |0,23 |1554,52|26,87| 903,30
5720 ]0,98 | 0,79 1,08 |0,56 (0,21 (1312,14|27,54| 762,51
5740 [0,98 | 0,78 1,09 |0,55]0,27 |1502,13/28,32| 872,97
5760 [ 0,99 | 0,78 1,07 |0,55]0,27 |1899,27/18,38| 1102,7
5780 | 1,00 ]| 0,79 1,07 ]0,53]0,21(2097,13|19,12| 1217,6
5800 | 1,01 0,78 1,08 |0,52]0,20 [2451,91|20,31| 1423,8
5820 [1,01]| 0,77 1,11 0,51 ]0,23 |2472,38|31,02| 1437,2
5840 | 1,01 | 0,77 1,12 |0,50|0,22 {1982,24|31,01| 1152,3
5860 | 1,00 | 0,76 1,12 10,51 0,22 1702,33/30,57| 989,52
5880 [ 0,99 | 0,75 1,09 |0,52]0,21]2083,16/19,07| 1209,5
5900 [ 0,99 | 0,76 1,09 |1052]0,12|2038,82/18,91| 1183,8
5920 | 0,99 | 0,76 1,11 10,52 ]0,28 | 1720,5 | 29,4 | 999,98
5940 [ 0,99 | 0,78 1,10 |0,52]0,28 1922,41/28,75| 1117,3
5960 | 1,00 | 0,78 1,08 |0,50|0,23|2106,62|19,16| 1223,2
5980 | 1,00 | 0,76 1,12 ]0,49 0,21 [1802,26|29,72| 1047,5
6000 | 1,00 | 0,76 1,09 ]0,49 0,21 [2140,18|19,28| 1242,7
6020 | 0,99 | 0,76 1,12 10,49 ]0,331607,12/29,43| 934,09
6040 | 0,99 | 0,75 1,09 10,49 ]0,25[1991,36/18,73| 1156,2
6060 | 0,99 | 0,75 1,12 10,49 | 0,22 |1541,48 /28,87 | 895,88
6080 | 1,00 | 0,75 1,12 10,50|0,18 |1836,49|29,53| 1067,4
6100 | 0,99 | 0,76 1,12 10,50 |0,21 [1959,69/28,92| 1139,0
6120 | 1,00 | 0,76 1,12 0,50 |0,32 |2349,69/30,56| 1365,8
6140 | 0,99 | 0,76 1,12 10,51 |0,26 |1624,35|29,06| 944,06
6160 | 0,99 | 0,76 1,12 10,53 ]0,20|2056,18/29,35| 1195,1
6180 | 0,99 | 0,75 1,12 10,54 |0,35|1546,36|29,04| 898,73
6200 | 0,97 | 0,76 1,07 10,56 |0,26 |1574,47/16,98| 913,96
6220 | 0,97 | 0,78 1,09 |0,56]0,17 |1525,98|26,71| 886,70
6240 | 0,98 | 0,79 1,09 |0,56|0,22|1741,19/27,87| 10119
6260 | 0,98 | 0,79 1,09 |0,55|0,24|1644,71|27,36| 955,75
6280 | 0,99 | 0,78 1,09 | 0,54 0,20 |1502,37|28,63| 873,14
6300 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,54 ]0,21 |1655,86|29,87| 962,45
6320 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,53 0,21 |1570,17|30,00| 912,65
6340 | 1,00 | 0,77 1,11 10,52 ]0,16 |1796,02/30,28| 1044,0
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6420 | 1,01 | 0,76 1,11 | 0,50 | 0,19 |2644,19/20,89| 1535,6
6440 1,02 | 0,76 1,11 0,50 (0,17 |2718,20|21,11| 1578,6
6460 | 1,01 | 0,76 1,11 0,50 |0,24 |2621,18/20,83| 15222
6480 | 1,01 | 0,76 1,13 |0,51|0,17 |2456,55|31,44| 1428,0
6500 | 1,01 | 0,76 1,12 ]0,51|0,15[2473,17|31,02| 1437,7
6520 | 1,01 | 0,76 1,12 10,51]0,21|2182,92/30,85| 1268,9
6540 | 1,01 | 0,76 1,13 |0,51]0,28 |2369,51|31,57| 1377,5
6560 | 1,01 | 0,76 1,10 |0,51]0,23|2601,65|20,77| 1510,9
6580 | 1,01 | 0,76 1,12 ]0,51]0,16 [2453,44|31,56| 1426,3
6600 | 1,02 | 0,76 1,10 |0,50|0,20|2790,69|21,31| 1620,7
6620 | 1,02 | 0,76 1,11 ]0,49 0,20 [2828,34(21,41| 1642,6
6640 | 1,02 | 0,76 1,11 ]0,48|0,18 |2811,65|21,37| 16329
6660 | 1,02 | 0,76 1,13 10,48 0,19 |2780,25|32,55| 1616,4
6680 | 1,02 | 0,75 1,14 10,48 | 0,22 |2810,93/32,19| 1634,2
6700 | 1,02 | 0,75 1,14 | 0,5 | 0,24 [2418,73|31,97| 1406,1
6720 | 1,02 | 0,74 1,15 10,51]0,23]2181,43/32,03| 1268,2
6740 | 1,01 | 0,75 1,13 10,52 0,27 |2636,48|31,61| 1532,7
6760 | 1,01 | 0,76 1,10 | 0,53 0,17 |2505,65|20,48| 1455,1
6780 | 1,00 | 0,77 1,08 |0,54|0,25|2253,84/19,67| 1308,7
6800 | 1,00 | 0,77 1,11 10,54 ]0,24 |1675,56|29,68| 973,88
6820 | 0,99 | 0,77 1,11 | 0,55]0,231998,29|29,10| 1161,4
6840 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,55|0,18 |1980,69/18,69| 1150,0
6860 | 0,99 | 0,78 1,07 |0,55]0,19|2006,07/18,79| 1164,7
6880 | 0,99 | 0,79 1,07 |0,54]0,23]2024,00/18,86| 1175,2
6900 | 1,00 | 0,78 1,08 |0,53]0,232094,59/19,12| 1216,2
6920 | 0,99 | 0,77 1,10 | 0,53 ]0,26 [1655,09|29,15| 961,94
6940 | 0,99 | 0,77 1,11 |0,52]0,19|1687,74|29,32| 980,93
6960 | 0,99 | 0,77 1,11 | 0,53 | 0,26 |1545,25/28,86| 898,07
6980 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,53|0,24 |2027,94|18,87| 1177,4
7000 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,53]0,22|2048,87/18,95| 1189,6
7020 | 0,99 | 0,77 1,08 |0,54|0,21 |2044,12/18,93| 1186,8
7040 | 1,01 | 0,77 1,11 10,54 |0,19 |2434,29/30,88| 1415,0
7060 | 1,00 ]| 0,78 1,11 ]0,53|0,16 [1977,85|30,44| 1149,7
7080 | 1,00 ]| 0,78 1,10 | 0,53 0,21 [1967,13|29,97| 11434
7100 | 0,99 | 0,77 1,11 0,54 |0,20|1613,62|29,02| 937,83
7120 |0,98 | 0,77 1,10 | 0,54 ]0,27 |1808,14/28,20| 1050,8
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Esfuerzos

Propiedades de la Roca

TVD Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

7200 | 0,99 | 0,78 1,10 | 0,55 0,25 |1559,62|28,66| 906,41
7220 0,99 | 0,78 1,10 |0,55[0,24 [1754,48|29,31| 1019,7
7240 |10,99 | 0,79 1,06 |055]0,19] 1922,1 /118,47| 11159
7260 | 0,98 | 0,78 1,06 |0,56(0,21(1796,01|17,96| 1042,7
7280 |0,98 | 0,77 1,10 |0,57 (0,27 [1401,21|27,88| 814,29
7300 | 0,97 | 0,78 1,09 |0,58|0,26| 1564,1 |26,92| 908,87
7320 096 | 0,8 1,04 |0,58]0,25|1360,89/15,91| 789,88
7340 097 | 0,8 1,05 |0,58 0,27 |1502,27|16,63| 872,01
7360 | 097 | 0,8 1,08 | 0,57 |0,28 |1489,55|26,49| 865,52
7380 |0,97 | 0,79 1,05 |0,57]0,25|1468,25|16,47| 852,25
7400 |0,98 | 0,79 1,09 |0,56|0,22|1351,23|27,64| 785,23
7420 0,99 | 0,79 1,06 |0,54|0,25|1853,69| 18,2 | 1076,2
7440 | 1,01 | 0,79 1,10 |0,53]0,22|2391,74/30,72| 1390,3
7460 | 1,02 | 0,79 1,08 |0,53]0,29|2848,03/21,47| 1654,1
7480 | 1,02 | 0,77 1,12 10,54 0,28 |2211,86|32,03| 1285,9
7500 | 1,01 ] 0,75 1,13 | 0,56 |0,32 |2533,37|31,24| 14727
7520 |0,99 | 0,77 1,08 |0,58|0,31|2056,67/18,98| 1194,1
7540 | 0,97 | 0,79 1,05 |0,59]0,30|1548,44|16,86| 898,84
7560 | 0,96 | 0,80 1,07 |0,60|0,32|1280,67|25,18| 744,05
7580 | 0,96 | 0,80 1,07 |0,60|0,34 |1306,29|25,35| 758,94
7600 | 0,96 | 0,80 1,04 |0,60|0,31|1319,68|15,68| 765,94
7620 | 0,96 | 0,80 1,04 ]0,60|0,34|1280,94|15,47| 743,44
7640 | 0,96 | 0,80 1,04 |0,60]0,29|1266,84|15,39| 735,25
7660 | 0,96 | 0,80 1,07 |0,61]0,29|1247,43|24,95| 724,72
7680 | 0,95 0,81 1,04 ]0,61|0,31| 1227,4 |15,16| 712,34
7700 | 095 0,81 1,03 |0,61]0,31]1201,52/15,00| 697,31
7720 | 0,95 ] 0,80 1,04 |0,61]0,26|1212,38|15,07| 703,62
7740 0,95 0,81 1,03 |0,61]0,29|1210,45/15,06| 702,50
7760 | 095 0,81 1,03 ]0,61]0,28(1236,68|15,21| 717,73
7780 |0,96 | 0,81 1,03 |0,61]0,32]1563,19/15,29| 907,23
7800 | 0,96 | 0,81 1,04 |0,60|0,28 | 1620,8 |15,56| 940,70
7820 | 0,96 | 0,80 1,04 |0,60|0,28 |1628,76|15,59| 945,32
7840 | 0,96 | 0,80 1,07 0,60 |0,31 |1634,64|25,36| 949,72
7860 | 0,96 | 0,81 1,04 |0,60|0,32[1612,94|15,52| 936,14
7880 | 0,96 | 0,80 1,04 |0,60|0,29 | 1623,7 |15,57| 942,39
7900 | 0,96 | 0,80 1,04 |0,61]0,31|1572,28/15,33| 912,51
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Propiedades de la Roca

TVD Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

7960 | 0,95 0,81 1,03 | 0,61 0,28 |1492,08|14,96| 865,93
7980 | 0,96 | 0,81 1,04 | 0,6 | 0,18 |1623,53|15,57| 942,29
8000 [ 0,97 ] 0,81 1,04 1059]0,32]1919,25| 16,8 | 11141
8020 [ 0,99 | 0,81 1,05 |0,57 0,18 |2405,75/18,48| 1396,7
8040 [0,99 | 0,81 1,06 |0,57]0,232614,92/19,11| 1518,3
8060 |1,01] 0,79 1,09 |0,56]0,23]3262,07/31,51| 1896,3
8080 |[1,00| 0,78 1,08 | 0,57 0,24 2894,54/19,88| 1680,8
8100 [1,00| 0,78 1,10 |0,58 (0,28 [1976,72|29,72| 1148,9
8120 [1,00 | 0,79 1,09 |0,57]0,18 |2225,76/29,59| 1293,7
8140 [1,00| 0,79 1,09 |0,56 0,28 |2657,97|29,65| 15449
8160 |[100| 0,8 1,09 |0,55]0,30|2253,42|29,62| 1309,7
8180 [101| 0,8 1,07 ]10,54|0,32| 3048,8 |20,27| 1770,4
8200 [1,01] 0,78 1,11 0,53 ]0,25|3095,35/31,03| 1799,3
8220 [1,01] 0,77 1,12 10,53 ]0,16 |3206,17|31,35| 1863,8
8240 | 1,01 | 0,77 1,11 | 0,54 |0,29 |2802,89/30,85| 1629,3
8260 | 0,99 | 0,78 1,10 | 0,56 |0,27 |2151,77|29,33| 1250,6
8280 [0,99 | 0,77 1,10 | 0,57 0,31 |1963,54/28,58| 1141,2
8300 |0,98 | 0,77 1,07 10,59 0,25 |2153,73|17,65| 1250,3
8320 [ 0,98 | 0,79 1,08 | 0,6 | 0,26 1539,19/27,39| 894,43
8340 [ 0,98 | 0,81 1,05 | 0,6 |0,27]2121,81/17,54| 1231,8
8360 [ 0,98 | 0,81 1,05 |0,59]0,24|2280,16/18,08| 1323,8
8380 [099| 0,8 1,08 |0,59|0,26 | 1897,7 |28,61| 11029
8400 | 097 | 08 1,08 |0,58]0,21|1515,94/26,99| 880,89
8420 [ 0,97 | 0,79 1,05 |0,59]0,24[1902,08|16,73| 1104,1
8440 [0,97 | 0,79 1,05 |0,59]0,15|1852,13/16,53| 1075,1
8460 |[097| 08 1,05 10,59|0,17]1990,69|17,07| 1155,6
8480 | 097 | 08 1,05 |0,58]0,20(1992,79/17,07| 1156,8
8500 |[098| 0,8 1,05 |0,58|0,19 |2056,41/17,31| 1193,8
8520 [ 0,99 | 0,79 1,06 | 0,57 0,17 |2375,28/18,38| 1379
8540 [ 0,99 | 0,79 1,07 |057]0,19| 2595,6 |19,05| 1507,1
8560 | 1,00 | 0,79 1,07 | 0,57 |0,22 |2946,27|20,01| 1710,8
8580 [1,01] 0,79 1,08 |0,56|0,17 | 3372,6 |21,05| 1958,6
8600 [1,03| 0,79 1,10 | 0,55]0,17 |4015,92|33,43| 23349
8620 [ 1,03 | 0,79 1,11 10,54 ]0,16 |3696,72|33,07| 2149,3
8640 [1,02| 0,78 1,10 | 0,54 0,21 | 3800,9 |21,98| 2207,6
8660 | 1,02 | 0,78 1,11 0,53 ]0,21 |3263,01/32,38| 1897,0
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Esfuerzos

Propiedades de la Roca

TVD Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

8740 | 1,01 | 0,77 1,11 0,54 0,18 |3205,07|31,35| 1863,2
8760 | 1,01 | 0,77 1,11 | 0,55]0,19 |2720,64/31,01| 1581,5
8780 [1,01] 0,78 1,11 | 0,56 |0,22 |2566,83|31,36| 14921
8800 |[1,00| 0,78 1,10 | 0,56 0,16 | 2010,4 |30,33| 1168,6
8820 [1,00 | 0,78 1,10 ]0,55|0,18 | 2142,7 |29,72| 12454
8840 [ 1,00 | 0,78 1,10 |0,55]0,15] 2291,8 |30,33| 1332,1
8860 |[1,01]| 0,78 1,10 |0,54]0,19|2133,64/30,69| 1240,2
8880 [1,01]| 0,78 1,08 |0,54|0,15|2396,86|20,14| 1391,8
8900 [1,01] 0,78 1,09 |0,54 0,22 |2565,37|20,66| 1489,8
8920 [1,01] 0,77 1,09 |0,53]0,22|2567,39/20,67| 1490,9
8940 | 1,02 | 0,77 1,11 ]0,53|0,21 [2727,25|31,92| 1585,5
8960 [1,02| 0,78 1,11 ]0,53]0,24 |2515,55|31,87| 1462,4
8980 |1,02| 0,77 1,12 10,52 ]0,21|2919,31/32,87| 1697,3
9000 | 1,02 | 0,77 1,12 10,52 ]0,20|2802,39|32,17| 1629,2
9020 | 1,01 | 0,77 1,12 10,53 ]0,18 |2066,69|31,57| 1201,4
9040 | 1,01 | 0,77 1,12 10,53 ]0,21|2337,18|31,34| 1358,6
9060 | 1,00 | 0,76 1,09 |0,54 0,27 |2362,36/20,03| 1371,8
9080 | 1,00 ]| 0,77 1,11 ]0,55(0,23 [2149,01|29,75| 1249,1
9100 | 1,00 0,78 1,10 | 0,55]0,27 |2178,03|29,87| 1266
9120 | 1,00 ]| 0,77 1,08 |0,56|0,28 2180,96|19,42| 1266,4
9140 | 0,99 | 0,78 1,10 | 0,58 0,24 |1668,99|29,41| 970,04
9160 | 0,99 | 0,79 1,09 ]0,59]0,20[1924,04|28,76| 1118,2
9180 | 0,99 | 0,79 1,09 | 0,6 | 0,24 |1453,15/28,54| 844,52
9200 | 0,98 | 0,80 1,08 |0,61]0,23|1257,35|27,65| 730,67
9220 | 0,97 | 0,80 1,08 |0,62]0,19|1192,54|27,09| 692,97
9240 | 0,97 | 0,81 1,07 0,62 0,23 1063,05|26,46| 617,69
9260 | 0,98 | 0,81 1,07 |0,62]0,23]1215,13|27,42| 706,12
9280 | 0,98 | 0,81 1,07 ]0,61]0,21 1690,04|27,61| 982,11
9300 | 0,98 | 0,81 1,07 | 0,6 |0,13| 1268,5 |27,54| 737,14
9320 | 0,99 | 0,81 1,05 |0,59]0,20]1903,06/18,39| 1104,9
9340 | 0,99 | 0,80 1,08 |0,59]0,27 |1976,83/29,00| 1148,9
9360 | 0,99 | 0,80 1,08 |0,59]0,15|1881,62|28,56| 1093,5
9380 | 0,99 | 0,79 1,09 |0,59]0,20|1451,39/29,25| 843,55
9400 | 1,00 | 0,79 1,09 |0,59]0,29|2035,88| 30,5 | 11834
9420 | 1,00 | 0,80 1,07 |0,58|0,29 |2335,02/19,94| 13559
9440 | 1,00 | 0,80 1,07 10,57 ]0,22 | 2377,2 |20,08| 1380,4
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Esfuerzos

Propiedades de la Roca

TVD Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

9520 | 0,99 | 0,78 1,10 |0,54|0,18 |1478,82|29,07| 859,48
9540 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,54 0,19 |1660,63|29,67| 965,20
9560 | 1,00 | 0,78 1,11 0,54 0,23 |2335,22| 30,5 | 13574
9580 | 1,01 | 0,78 1,11 10,54 ]0,20|2177,73|31,05| 1265,9
9600 | 1,03 | 0,78 1,12 | 0,55|0,22 |3225,72|33,47| 1875,5
9620 | 1,03 | 0,78 1,12 |0,55]0,22 |3337,78/34,00| 1940,7
9640 | 1,03 | 0,78 1,12 |0,55]0,23 |3458,63/34,11| 2011,0
9660 | 1,03 | 0,78 1,11 | 0,55|0,24 |3176,46 /33,48 | 1846,9
9680 | 1,02 | 0,78 1,11 | 0,55 0,25 |2786,55|32,79| 1620,1
9700 | 1,02 | 0,78 1,11 | 0,55]0,17 |2561,39/32,07| 1489,1
9720 | 1,01 | 0,78 1,11 |0,55|0,25| 2271,7 |31,49| 1320,6
9740 | 1,00 0,78 1,08 |0,55]0,24 |2376,33/20,07| 1379,9
9760 | 1,01 | 0,78 1,08 |0,55]0,20|2380,73/20,09| 13825
9780 | 1,00 ]| 0,78 1,11 | 0,55|0,24 |2374,67|30,65| 1380,3
9800 | 1,01 | 0,78 1,11 | 0,55]0,24 |2565,14|31,35| 1491,2
9820 | 1,01 ] 0,78 1,11 | 0,56 |0,25|2504,41/31,14| 1455,8
9840 | 1,01 | 0,78 1,10 | 0,56 |0,22 |2544,33/31,28| 1479,1
9860 | 1,01 | 0,78 1,08 | 0,56 |0,22 [2481,52|20,41| 14410
9880 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,56 | 0,26 |1796,95|29,99| 1044,5
9900 | 0,99 | 0,78 1,07 |0,57]0,25]| 2020,2 118,84| 11729
9920 | 0,99 | 0,78 1,07 |0,57]0,22]1950,61/18,58| 11325
9940 | 0,99 | 0,79 1,06 |0,57]0,25|1917,78|18,45| 11134
9960 | 0,99 | 0,79 1,06 |0,57]0,21|2051,17/18,96| 1190,9
9980 | 0,99 | 0,79 1,06 |0,57]0,24|2014,66/18,82| 1169,7
10000 | 1,00 | 0,79 1,07 |0,56 (0,21 [2141,25|19,28| 1243,3
10020 | 1,00 | 0,79 1,07 10,56 0,28 |2212,99/19,53| 1285,0
10040 | 1,00 | 0,78 1,07 |0,56]0,27 |2185,61/19,44| 1269,1
10060 | 1,00 | 0,79 1,07 10,56 |0,28 | 2271,3 |19,73| 13189
10080 | 1,00 | 0,78 1,08 |0,55]0,25|2283,01/19,77| 1325,7
10100 | 1,01 | 0,78 1,08 |0,55]0,23|2462,49/20,35| 1430,0
10120 | 1,00 | 0,78 1,08 |0,56|0,26 |2327,68/19,92| 1351,6
10140 | 1,00 | 0,78 1,07 |0,57 (0,22 [2139,22|19,27| 1242,1
10160 | 0,99 | 0,78 1,07 | 0,57 0,36 |[2007,19|18,79| 11654
10180 | 0,98 | 0,78 1,07 |0,58]0,25|1834,49/18,12| 1065,0
10200 | 0,98 | 0,79 1,06 |10,59|0,16 |1774,52|17,87| 1030,2
10220 [ 0,99 | 0,8 1,06 |0,58]0,18 |1926,05/18,48| 1118,2

191




Esfuerzos

Propiedades de la Roca

TVD Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

10300 |1,01 | 0,78 1,09 |0,54]0,332682,16/21,00| 1557,6
10320 | 1,02 | 0,77 1,10 ]0,53]0,31|2757,16|21,22| 1601,2
10340 | 1,01 | 0,77 1,09 | 0,54 0,32 |2558,21|20,64| 1485,6
10360 | 1,02 | 0,78 1,10 | 0,54 0,27 |3028,55|21,94| 1759
10380 | 1,03 | 0,77 1,10 | 0,55]0,34 |3072,86|22,06| 1784,7
10400 | 1,00 | 0,77 1,11 0,58 ]0,30|2215,16/30,02| 1287,6
10420 | 0,98 | 0,78 1,09 | 0,6 |0,30[1792,02|28,12| 1041,4
10440 | 0,97 | 0,78 1,09 |0,61 0,28 |1546,87|26,83| 898,85
10460 | 0,95 | 0,80 1,04 ]0,63]0,27 |1237,62|15,22| 718,27
10480 | 0,95 | 0,82 1,03 10,63]0,18|1166,69|14,79| 677,08
10500 | 0,96 | 0,82 1,03 |0,63|0,28[1308,25|15,62| 759,3
10520 | 0,96 | 0,81 1,04 |0,62]0,21 |1315,19|15,66| 763,34
10540 | 0,97 | 0,81 1,04 |0,61]0,28|1498,50|16,62| 869,82
10560 | 0,97 | 0,81 1,07 0,61 0,27 |1495,38|26,53| 868,91
10580 | 0,98 | 0,81 1,07 | 0,6 | 0,28 |1775,16/28,04| 1031,6
10600 | 0,99 | 0,81 1,05 |0,59]0,28|1847,54/18,17| 1072,6
10620 | 0,99 | 0,80 1,06 |0,59]0,29|1953,68/18,59| 1134,3
10640 | 0,99 | 0,80 1,08 |0,59]0,332045,98/29,31| 1189,1
10660 | 0,99 | 0,79 1,06 | 0,6 | 0,27 |1973,78|18,67| 1146
10680 | 0,98 | 0,80 1,06 | 0,6 |0,25]1808,03/18,01| 1049,7
10700 | 0,98 | 0,80 1,08 |0,61]0,27 |1774,29/28,04| 1031,1
10720 | 0,97 | 0,80 1,08 |0,61|0,30|1542,70/26,80| 896,43
10740 | 0,96 | 0,81 1,04 |0,62]0,23]1397,92|16,11| 8114
10760 | 0,96 | 0,81 1,04 |0,62]0,26 |1366,92|15,94| 793,39
10780 | 0,97 | 0,81 1,04 |0,61]0,32|1455,00| 16,4 | 844,56
10800 | 0,97 | 0,81 1,04 |0,60|0,291601,54/17,11| 929,69
10820 | 0,98 | 0,82 1,04 |0,60]0,21|1701,66|17,56| 987,86
10840 | 0,99 | 0,81 1,05 |10,59]0,19|1842,12/18,15| 1069,5
10860 | 0,98 | 0,80 1,06 |0,59]0,18 |1809,86|18,02| 1050,7
10880 | 0,99 | 0,79 1,06 |0,59]0,25|1876,56/18,29| 1089,5
10900 | 0,98 | 0,80 1,05 |0,60|0,22|1623,72|17,21| 942,57
10920 | 0,98 | 0,80 1,05 |0,60]0,20[1707,93/17,58| 991,50
10940 | 0,98 | 0,80 1,05 |0,61]0,24|1822,37/18,07| 1058,0
10960 | 0,99 | 0,80 1,06 |0,61]0,22|2082,57/19,07| 1209,2
10980 | 1,00 | 0,81 1,06 |0,61]0,12|2343,51/19,97| 1360,8
11000 |[1,01] 0,81 1,08 |0,60]0,11 |2080,03/31,02| 1209,1
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Esfuerzos

Propiedades de la Roca

Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To
11080 | 0,99 | 0,79 1,09 |0,55[0,17 |2015,01|29,11| 1171,1
11100 | 0,99 | 0,78 1,07 |0,55]0,15|2556,78|18,94| 1484,5
11120 | 0,99 | 0,78 1,10 |0,55]0,16 |2012,58|29,17| 1169,7
11140 | 0,99 | 0,78 1,07 |0,55]0,20 |2499,64|18,77| 14513
11160 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,55]0,17 |2769,20/30,02| 1609,6
11180 | 1,00 | 0,78 1,10 |0,55]0,24|2170,95/29,69| 1261,8
11200 |1,01 | 0,78 1,11 10,54 ]0,25|2771,33/31,19| 1611,0
11220 | 1,02 | 0,78 1,11 | 0,54 |0,30 |2650,24|31,85| 1540,7
11240 | 1,03 | 0,78 1,12 10,54 |0,25|3399,34/33,62| 1976,5
11260 | 1,04 | 0,78 1,12 10,53 ]0,17 |4273,34|34,35| 2484,8
11280 | 1,04 | 0,77 1,12 |0,54 |0,22 |4667,61|34,76| 2714,1
11300 | 1,03 | 0,77 1,12 0,54 |0,18 [4146,14|33,97| 2410,8
11320 | 1,02 | 0,77 1,12 |0,55]0,19 |3404,80|32,67| 1979,5
11340 | 1,01 | 0,77 1,11 0,56 | 0,29 |3052,11/30,90| 1774,2
11360 | 1,01 | 0,78 1,11 | 0,55]0,23 |3054,45/30,91| 1775,5
11380 | 1,01 | 0,79 1,10 |0,54]0,13 |2660,26|31,04| 1546,4
11400 | 1,02 | 0,79 1,08 |0,52]0,15|3500,49/21,34| 20329
11420 | 1,03 | 0,79 1,11 0,52 ]0,18 |3913,74|33,19| 2275,5
11440 | 1,03 | 0,76 1,13 10,53 0,10 |3624,90/33,05| 2107,5
11460 | 1,02 | 0,75 1,12 |0,55]0,23 |3745,58|21,86| 2175,4
11480 | 1,01 | 0,76 1,12 | 0,57 10,20 |2803,76/31,19| 1629,9
11500 |1,01 | 0,78 1,08 | 0,57 0,14 |3038,21|20,25| 1764,3
11520 (1,01 ] 0,8 1,07 |0,56 0,23 |3153,75|20,53| 1831,4
11540 | 1,02 | 0,79 1,10 |0,55]0,16 |3529,78|32,24| 2052,1
11560 | 1,03 | 0,79 1,11 | 0,53 ]0,22 |3999,05|33,39| 2325,1
11580 | 1,04 | 0,78 1,12 10,53 0,22 [4672,60|34,70| 2717,0
11600 | 1,03 | 0,77 1,11 0,53 0,28 |4017,34|22,41| 2333,4
11620 | 1,02 | 0,76 1,11 |0,54|0,24 |3785,79(21,94| 2198,8
11640 | 1,02 | 0,77 1,12 10,56 | 0,19 |3096,97|31,96| 1800,4
11660 | 1,01 | 0,77 1,11 | 0,56 | 0,19 |2582,88|30,84| 1501,4
11680 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,56 |0,21 |2876,79/30,37| 1672,2
11700 | 1,00 | 0,79 1,09 |0,56 0,22 |2950,52/30,60| 1715,1
11720 | 1,00 | 0,79 1,07 ]0,55]0,22 [2844,62|19,74| 1651,8
11740 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,56 |0,23|2278,29/30,10| 13243
11760 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,56 | 0,24 |2384,02/30,30| 1385,7
11780 | 1,00 | 0,78 1,10 | 0,57 ]0,21 |2548,78/30,56| 1481,5
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Esfuerzos

Propiedades de la Roca

TVD Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

11860 | 1,02 | 0,79 1,10 | 0,57 | 0,24 |3386,39/32,53| 1968,8
11880 | 1,01 | 0,79 1,10 | 0,57 0,18 |3350,58|31,76| 1947,8
11900 | 1,01 | 0,79 1,10 | 0,57 ]0,20|2757,52|31,22| 1603,0
11920 | 1,01 | 0,79 1,10 |0,57]0,19 |3016,27|30,80| 1753,3
11940 | 1,01 | 0,79 1,10 |0,57 (0,24 [2995,16|30,73| 17410
11960 | 1,01 | 0,79 1,08 |0,57]0,25|2984,93/20,11| 1733,3
11980 | 1,01 | 0,79 1,08 |0,56|0,233078,16/20,35| 1787,5
12000 | 1,01 | 0,79 1,08 |0,56|0,21|3071,32/20,33| 1783,5
12020 | 1,01 | 0,79 1,08 | 0,56 |0,23|3213,88|20,68| 1866,4
12040 | 1,01 | 0,79 1,08 | 0,56 |0,27 |3205,92|20,66| 1861,7
12060 | 1,01 | 0,78 1,08 | 0,56 0,17 |3276,95/20,83| 1903,0
12080 | 1,01 | 0,78 1,08 | 0,56 |0,24|3218,89/20,69| 1869,3
12100 | 1,01 | 0,78 1,08 |0,56|0,17|3181,14/20,60| 1847,3
12120 | 1,01 | 0,79 1,08 |0,56|0,17 |3196,39/20,64| 1856,2
12140 | 1,01 | 0,79 1,08 | 0,56 |0,16 [3240,94|20,74| 1882,1
12160 | 1,01 | 0,78 1,08 | 0,56 0,12 |3072,87|20,33| 1784,4
12180 | 1,01 | 0,78 1,08 |0,56 0,14 |3003,19/20,16| 17439
12200 | 1,01 | 0,78 1,08 |0,56|0,18 |3062,79/20,31| 1778,6
12220 | 1,01 | 0,79 1,08 |0,57(0,12 |3054,45|20,29| 1773,7
12240 | 1,01 | 0,79 1,07 |0,57]0,11 |3024,81/20,21| 1756,5
12260 | 1,01 | 0,79 1,08 |0,56 0,11 |3163,36/20,56| 1837,0
12280 | 1,01 | 0,78 1,08 |0,57]0,133161,02|20,55| 1835,6
12300 | 1,00 | 0,79 1,08 |0,57]0,11|2876,31/19,83| 1670,2
12320 | 1,00 | 0,79 1,07 |0,58]0,21|2819,55/19,68| 1637,2
12340 | 1,01 | 0,79 1,08 |0,57]0,18 |3116,93/20,44| 1810,0
12360 | 1,02 | 0,79 1,08 | 0,57 ]0,15|3549,93|21,45| 2061,7
12380 |[1,03| 0,8 1,09 |0,55]0,14 4021,31|22,42| 2335,7
12400 | 1,05 | 0,79 1,11 10,53 ]0,17 |5275,49|35,38| 3067,8
12420 | 1,05 | 0,78 1,12 10,51]0,13 |5371,07/36,16| 3123,5
12440 | 1,06 | 0,78 1,13 /0,49 ]0,15|5136,80|36,56| 2987,4
12460 | 1,05 | 0,77 1,14 0,48 | 0,13 |4466,79|36,36| 2597,7
12480 | 1,06 | 0,75 1,15 0,47 | 0,14 |5325,46|36,73| 3097,2
12500 | 1,06 | 0,74 1,17 10,48 0,13 |6026,84|25,63| 3501,7
12520 | 1,07 | 0,75 1,17 10,48 0,13 |6767,61/38,20| 3936,3
12540 | 1,07 | 0,75 1,17 10,48 0,11 |6211,15/38,59| 3612,8
12560 | 1,08 | 0,75 1,17 10,48 0,16 |7730,76/39,18| 4496,9
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Esfuerzos

Propiedades de la Roca

TVD Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

12640 | 1,05 | 0,75 1,15 | 0,5 | 0,12 |4243,11|35,99| 2467,5
12660 | 1,05 | 0,75 1,15 ]0,49(0,14 [4173,19|35,92| 2426,9
12680 | 1,05 | 0,76 1,14 0,49 ]0,13 |5076,51|24,25| 2949,1
12700 | 1,06 | 0,76 1,14 0,48 | 0,13 |5859,07|25,40| 3404,1
12720 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,48 0,13 |6054,80|25,67| 3517,9
12740 | 1,07 | 0,75 1,17 10,47 10,13 6401,84|26,12| 3719,7
12760 | 1,07 | 0,75 1,17 10,47 | 0,13 |6588,84|26,35| 3828,4
12780 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,46|0,13 |7340,53|37,86| 4269,5
12800 | 1,07 | 0,74 1,17 10,46 | 0,14 |6508,12|37,99| 3785,3
12820 | 1,07 | 0,74 1,17 10,46 | 0,14 |5851,86|38,13| 3403,7
12840 | 1,07 | 0,74 1,17 |0,46 | 0,14 |5796,87|38,24| 3371,7
12860 | 1,07 | 0,74 1,17 |0,47 | 0,14 |5461,52|37,90| 3176,6
12880 | 1,07 | 0,74 1,18 |0,47 | 0,13 |6002,40|38,56| 3491,4
12900 | 1,07 | 0,74 1,17 10,48 | 0,13 |6464,81|26,20| 3756,3
12920 | 1,07 | 0,75 1,17 10,48 0,16 |6761,77|37,78| 3932,8
12940 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,48 0,13 |6355,92|37,77| 3696,8
12960 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,48]0,13 6090,69|25,71| 3538,8
12980 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 0,14 |5718,15|37,10| 3325,6
13000 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 0,14 |6010,11/25,61| 34919
13020 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 0,23 |5631,62|36,61| 3275,2
13040 | 1,06 | 0,75 1,16 | 0,47 | 0,23 |5647,74|36,64| 3284,6
13060 | 1,06 | 0,75 1,16 | 0,47 | 0,16 |6023,01|36,62| 3502,8
13080 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 0,23 |5831,82|36,60| 3391,6
13100 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 10,18 |5484,89/36,58| 3189,8
13120 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 | 0,18 |5676,65|36,56| 3301,4
13140 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 | 0,16 |5811,32|36,53| 3379,7
13160 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 |0,15|5767,64|36,51| 3354,3
13180 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 | 0,14 |5800,17|36,49| 3373,2
13200 | 1,06 | 0,75 1,16 | 0,47 | 0,14 |5589,35/36,47| 3250,6
13220 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,47 0,16 |5589,81|36,45| 3250,8
13240 | 1,05 ]| 0,75 1,16 |0,47 0,13 |5522,89/36,43| 3211,9
13260 | 1,05 ]| 0,75 1,16 |0,47 0,13 |5510,60/36,41| 3204,8
13280 | 1,05 0,75 1,16 |0,48 0,18 |5583,40/36,39| 3247,1
13300 | 1,05 0,75 1,16 0,48 0,12 |5491,72/24,88| 3190,5
13320 | 1,05 0,75 1,16 |0,48 | 0,15 |5473,96|36,34| 3183,4
13340 | 1,05 ] 0,75 1,16 0,48 0,14 |5461,81|36,32| 3176,4
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Esfuerzos

Propiedades de la Roca

TVD Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To

13420 | 1,05 | 0,75 1,15 ]0,48 | 0,14 |5419,11|24,78| 3148,3
13440 | 1,05 0,75 1,15 0,48 | 0,14 |5469,04 |24,85| 3177,3
13460 | 1,05 | 0,75 1,15 10,48 0,19 |5481,22|24,87| 3184,4
13480 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,48 0,12 |5496,95|36,72| 3196,9
13500 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,48 0,11 |6363,39/37,12| 3700,9
13520 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,49]0,14 |6264,05|25,94| 3639,6
13540 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,49 0,14 |5630,82|37,65| 3275,0
13560 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,49 0,14 |6346,15|37,55| 3691,0
13580 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,49 0,13 |5517,54|37,64| 3209,1
13600 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,49]0,17 |5959,34|37,82| 3466,1
13620 | 1,07 | 0,75 1,16 | 0,50 0,19 |6497,87|37,98| 3779,4
13640 | 1,07 | 0,76 1,16 |0,50|0,24 |6774,4138,24| 3940,3
13673 | 1,07 | 0,76 1,16 |0,50]0,09 |6517,47/38,23| 3790,9
13700 | 1,07 | 0,76 1,15 10,50 |0,27 |6117,19/37,66| 3557,9
13720 | 1,06 | 0,76 1,15 |0,50|0,17 |5867,73|37,39| 34127
13740 | 1,06 | 0,76 1,15 | 0,50 | 0,23 |5959,61|37,45| 3466,2
13760 | 1,06 | 0,76 1,15 0,50 |0,16 |6093,26 |37,45| 3543,9
13780 | 1,06 | 0,76 1,15 0,49 |0,23 |5879,87| 37,5 | 3419,8
13800 | 1,07 | 0,76 1,15 10,49 |0,18 |6898,76|37,77| 40125
13820 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,49 0,18 |6587,06|37,75| 3831,2
13840 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,49 0,16 |5490,48|37,54| 3193,3
13860 | 1,07 | 0,76 1,16 | 0,49 |0,15 |6424,29|26,15| 3732,8
13880 | 1,06 | 0,76 1,15 0,50 0,14 |5506,55|37,04| 3202,6
13900 | 1,05 0,75 1,15 |0,51]0,14 |5151,55|35,61| 2995,8
13920 | 1,04 | 0,75 1,15 10,53 0,16 |4750,99| 35,2 | 2762,7
13940 | 1,03 | 0,76 1,14 10,54 0,13 3976,59/33,66| 23121
13960 | 1,02 | 0,77 1,10 | 0,56 0,13 |3517,54|21,37| 20429
13980 | 1,01 | 0,78 1,09 |0,56 0,18 |3362,78/21,03| 19529
14000 | 1,01 | 0,78 1,09 10,570,112 |3292,32/20,86| 19120
14020 | 1,02 | 0,79 1,10 | 0,56 ]0,15|3374,69/31,82| 1961,8
14040 | 1,03 | 0,79 1,09 |0,55|0,14 |3824,73|22,02| 2221,4
14060 | 1,03 | 0,79 1,09 |0,54]0,13]4093,23|22,55| 2377,5
14080 | 1,04 | 0,79 1,11 | 0,53 |0,16 |4685,59|23,62| 2721,8
14100 | 1,05 ]| 0,77 1,12 10,52 ]0,14 |4903,03 /23,98 | 2848,3
14120 | 1,05 | 0,77 1,12 | 0,52 |0,14 [4935,27|24,03| 2867,0
14140 | 1,05 | 0,77 1,14 |0,51 0,14 |5463,25|36,32| 3177,2
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TVD E'sfuerzos Propiedades de la Roca
Sv | hmin | Hmax | Pp v So AFI To
14220 | 1,06 | 0,76 1,15 10,48 0,14 |6481,13|37,19| 3769,4
14240 | 1,06 | 0,76 1,15 0,48 | 0,14 |6323,85|37,27| 3678,0
14260 | 1,06 | 0,74 1,17 10,48 0,14 |6057,28|25,67| 3519,4
14280 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,48 0,13 |5782,96|25,30| 3359,9
14300 | 1,06 | 0,75 1,16 /0,48 0,17 |6043,82|25,65| 3511,5
14320 | 1,06 | 0,75 1,16 |0,48]0,19|5617,22|37,51| 3267,0
14340 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,48|0,24 |6287,21|37,81| 3656,8
14360 | 1,07 | 0,75 1,17 0,48 | 0,09 |6596,32|26,36| 3832,8
14380 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,48 | 0,27 |6964,79/38,62| 4051,2
14400 | 1,07 | 0,75 1,16 0,48 0,17 |6404,32|38,68| 3725,2
14420 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,48 | 0,09 |6604,84|38,68| 3841,8
14440 | 1,07 | 0,75 1,16 |0,48 | 0,27 |6429,2938,63| 3739,7
14460 | 1,08 | 0,75 1,17 10,48 0,17 |7345,78|39,47| 4273,1

Total Vertical Depth (TVD) (Pies)

Esfuerzo Vertical (Sv) (Psi/pie)

Esfuerzo Minimo Horizontal (hmin) (Psi/pie)

Esfuerzo Maximo Horizontal (Hmax) (Psi/pie)

Presion de Poro (Pp) (Psi/pie)

Relacion de Poisson (v) (Adimensional)

Cohesion (So) (Psi)
Angulo de Friccion Interna (AFI) (Grados)

Resistencia a la Tension (To) (Psi)

e Inclinacion del Pozo: 0O

e Azimuth del Pozo: O

e Azimuth del Esfuerzo Maximo Horizontal: O
e Moddulo de Young: 1,4E+06 (Psi)
e Radio Del Pozo: 0.77 (Pies)
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e Profundidad Total del Pozo: 14.460 (Pies)
e Radio de la Tuberia: 0.55208 (Pies)

2. PROPIEDADES QUIMICAS DEL LODO Y LA FORMACION

Actividad del Lodo (%) 80
Actividad de la Formacién (%) 85
Eficiencia de Membrana (%) 50

3. PROPIEDADES TERMICAS

Coeficiente de Expansion Volumétrica de la Formacion (°F™) 0,000018
Capacidad Calorifica del Lodo de Perforacion (Btu/lb-°F) 0,4
Tasa de Flujo Masico del Lodo de Perforacion (lbm/hr) 105.140
Coeficiente de Transferencia de Calor de la Tuberia de Perforacion (Btu/hr-ft*- 30
OF)

Coeficiente de Transferencia de Calor del Anular (Btu/hr-ft*-°F) 1
Gradiente Geotérmico (°F/ft) 0.001
Temperatura de Entrada del Lodo (°F) 80
Temperatura de la Superficie (°F) 60
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ANEXO B

MANUAL DEL USUARIO HERRAMIENTA DE CALCULO

La herramienta creada en este trabajo de investigacion tiene como objetivo el
calculo de la ventana operacional de lodo para los modelos Elastico, Quimico
Elastico, Termo Elastico y Quimico Termo Elastico y tiene los siguientes

parametros basicos para su manejo:

1. Abra el archivo de Microsoft  Excel 2003  denominado
“‘Herramienta_Modelos_Geomecanicos.xIs”, en algunos casos aparece la
opcion de habilitar macros, si esto sucede haga clic en habilitar y luego en
aceptar. En caso de formatos esta herramienta funciona de manera similar
a una hoja de calculo. El numero de datos que ésta puede procesar, esta

de acuerdo al numero de filas que maneja Microsoft Excel 2003.

2. En el archivo encontrara cinco hojas de calculo denominadas en orden:
Presentacion (se relacionan autores y entidades interesadas), Modelo
Elastico, Modelo Quimico Elastico, Modelo Termo Elastico y Modelo
Quimico Termo Elastico. Para acceder a ellos haga un clic sobre la
pestafia u hoja. En cada pestafia estan las variables de entrada necesarias
segun el modelo y la ventana operacional de lodo como resultado numérica

y gréfica.

3. Debe cerciorarse que el botén Modo Disefio que se encuentra en la Cinta
Superior izquierda de Microsoft Excel 2003 esté inactivo, para que la

herramienta pueda hacer los calculos pertinentes.

d9- _l-%ﬂ.%'fé'ﬁ*ﬁ@ﬂjhjj :
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4. Segun el Modelo varian los datos de entrada, en cada hoja los datos de
entrada se diferencian de los resultados con una linea doble debajo y con
un titulo centrado “Datos de Entrada”. Adicionalmente, en cada variable
hay un comentario que informa sobre las unidades y el nombre de la misma
para evitar confusiones al usuario. En el modelo Quimico la temperatura de
la formacién debe ser ingresada, éste permite al usuario calcular la ventana
de lodo a temperatura constante o variada, se recomienda -calcular

mediante una formula en Excel la temperatura de la formacion:

Temperatura Formacion = TVD * Gg + Tsup

Donde TVD es la profundidad del pozo, Gg es el gradiente geotérmico y

Tsup es la temperatura de la superficie.

Contrario al Modelo Quimico, el Modelo Termo Elastico y el Modelo
Quimico Termo Elastico calculan la temperatura de la formacion y la
temperatura del fluido de perforacion o Wellbore (Tw) automaticamente.
Estas dos variables no se encuentran demarcadas como de entrada con
doble linea; sobre la celda existe un comentario en donde informa al

usuario que no debe ingresar valores en ellas.

5. Ingrese los datos de entrada, tenga cuidado, no deje ningun espacio en
blanco porque esto ocasiona errores en el célculo. En la Celda Al
denominada profundidad final, debe ingresar el nimero de la fila en donde
se encuentran los ultimos datos de entrada, este es un parametro clave
para que la herramienta finalice sus célculos. Si no ingresa el numero

correcto un cuadro de didlogo “Division por cero” aparecera.

Con los datos ingresados correctamente, pueden obtenerse resultados

haciendo clic en el botén “Generar Ventana Operacional de Lodo” ubicado
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al final de los datos de entrada y resultados en cada modelo. La
herramienta arroja los valores de fractura y colapso asi como el tipo de
fractura y tipo de colapso. Adicionalmente, se puede visualizar la ventana
de lodo, la desventaja es que el usuario debe ajustar manualmente los
rangos que desea graficar de manera similar a como lo haria en Microsoft
Excel 2003. Si el usuario desea graficar la presion de poro y el esfuerzo
minimo deben ingresar la formula respectiva en cada uno de los modelos,
como se muestra en el ejemplo debido a que la herramienta lee estos
valores en gradientes y la ventana de lodo muestra resultados en libras por
galén (Ppg). Para obtener el valor del gradiente en Libras por Galén lo
divido entre 0.052.

Cuando la herramienta no arroja valor alguno quiere decir que en ese punto
no hay evidencia de interaccibn quimica ni térmica o el peso de lodo se
encuentra en otro tipo de falla la cual no es calculada en esta herramienta,
debido a que el Breakout Ancho es la mas susceptible y es la que se tiene

validada y calibrada con el Software Pbore 3D.

Si desea hacer algun cambio en los datos de entrada o detener el calculo,

presione el boton escape (Esc) en el teclado y escoja la opcion finalizar.
Mientras esta calculando la herramienta no debe usar Microsoft Excel 2003

(especialmente cuando se trabajan grandes cantidades de datos). Esto,

con el fin de evitar que el archivo se bloquee.
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