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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL
CALCULO DE LOS FACTORES CRITICOS QUE DEFINEN UNA VENTANA
SEGURA DE LODO."

AUTORES:
Diego Armando Gomez Mosquera
Miquel Angel Bernal Cristancho.

PALABRAS CLAVES: Ventana de Lodo, herramienta software, presién de
poro, presion de colapso, presion de fractura, esfuerzo horizontal minimo.

DESCRIPCION:

Debido a la complejidad de la operacién de perforacion y la creciente
necesidad del desarrollo de una caracterizacibn completa que permita
asegurar la integridad del pozo y por consiguiente una reduccién de costos,
diferentes autores e investigadores han enfocado sus esfuerzos en el
desarrollo de métodos que permitan calcular aguellos parametros criticos que
definen una ventana segura de lodo como son la presién de colapso, la
presion de poro, el esfuerzo horizontal minimo y la presion de fractura, los
cuales resultan de vital importancia a la hora de desarrollar una operaciéon
segura, garantizando de esta forma la estabilidad de un pozo en desarrollo.
Al momento de realizar la planeacion de un proyecto se hace necesario
disponer de una buena fuente de datos que permitan el célculo de una
ventana de lodo segura y en el mismo sentido generar una medida de control
para contrarrestar posibles presiones anormales en el pozo. Por lo cual es
necesario realizar una buena formulacion del fluido de perforacion, el cual es
sin duda el principal método de control durante el desarrollo de la
perforacion. Teniendo en cuenta lo anterior y en busca de optimizar los
tiempos de célculo de una ventana segura de lodo se ha optado por dirigir
este proyecto hacia el desarrollo de una herramienta software que integre los
métodos mas utilizados alrededor del mundo para dicho propdsito, y que
ademas brinde una gran versatilidad, facilidad e interactividad a la hora de su
implementacion.

* Trabajo de grado
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TOOL FOR THE
CALCULATION OF THE CRITICAL FACTORS THAT DEFINE A SAFE
MUD WINDOW.

AUTHORS:
Diego Armando Gomez Mosquera
Miguel Angel Bernal Cristancho.

KEYWORDS: Mud Window, software tool, pore pressure, collapse pressure,
fracture pressure, minimum horizontal stress.

DESCRIPTION:

Due to the complexity of the drilling operation and the growing need to
develop a complete characterization that would ensure the integrity of the well
and therefore a reduction of costs, different authors and researchers have
focused their efforts on the development of methods for calculating those
critical parameters that define a safe mud window such as the collapse
pressure, pore pressure, the minimum horizontal stress and fracture
pressure, which are of vital importance in developing a safe operation, and in
this way ensuring the stability of a developing well.

At the time of planning a new project it is necessary to have a good data
source to calculate a safe mud window and in the same way to generate a
way control to create an optimum balance for any possible abnormal
pressures in the well. Therefore it is necessary to make a good formulation of
the drilling fluid, which is undoubtedly the main control method for
development drilling. Taking in consideration the above exposed and looking
for the optimization of the calculation time of a safe mud window have opted
for lead this project to develop a software tool that integrates the methods
most used around the world for that purpose, and moreover to provide
greater versatility, ease and a great grade of interactivity at the time of its
implementation.
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INTRODUCCION

Durante las distintas fases de la creacion de un proyecto de explotacion de
un campo se realizan diversas actividades como lo son la planeacion,
realizacion y operacion de un pozo, a medida que transcurre el desarrollo
de las mismas las compafias buscan reducir al minimo la incertidumbre
de éxito del proyecto.

La estimacién de una ventana operacional segura de lodo juega un papel
importante en el desarrollo de las actividades antes mencionadas, ya que
en fase de planeaciéon da una idea de los parametros que se deben seguir
para la realizacion del pozo, como lo es el peso del lodo para contrarrestar
los posibles problemas de sobre-presionamiento de las formaciones vy el
colapso del pozo, principal, cuidando también no sobrepasar la resistencia
maxima de la formacion evitando asi la fractura de la misma a causa del
peso de la columna hidrostatica.

Durante la etapa de perforacion el buen disefio del peso del lodo jugara un
papel importante en la economia del proyecto ya que la presion
hidrostatica del lodo es el método de control primario del pozo, por tanto
en la etapa de planeacién es necesario implementar los métodos mas
confiables para estimar una ventana operacional segura de lodo.

De igual manera las empresas operadoras y las empresas prestadoras de
servicio en las etapas posteriores a la perforacién requieren una reduccién
de la incertidumbre sobre el valor de la presion de poro y de fractura para
garantizar éxito de operaciones como completamiento, produccion y
trabajos de workover.

El objetivo de este trabajo de grado es desarrollar una herramienta
software con la cual para el usuario pueda, siguiendo un procedimiento
l6gico definir una ventana segura de lodo, contando con la descripcion y
explicacion de distintos métodos y diferentes técnicas disponibles, todo
ello con la finalidad de reducir la incertidumbre a la hora de evaluar el éxito
de las operaciones.
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1. GENERALIDADES DE GEOMECANICA Y ESTABILIDAD DE POZO.

1.1 Geomecéanica.

A medida que se ha avanzado tecnolégicamente y la demanda de
combustibles ha incrementado la industria de los hidrocarburos se ha visto
en la necesidad de evolucionar y llegar a tener que buscar reservas a
profundidades cada vez mayores, en lugares de acceso cada vez mas
dificil y a realizar configuraciones y trayectorias de perforaciones cada vez
mas exigentes. Dada la dificultad de las operaciones, los riesgos
implicados en el proceso y la necesidad de aumentar el porcentaje de
éxito la industria de hidrocarburos ha recurrido al apoyo de disciplinas de
otras areas como lo es el caso de la geomecanica cuya aplicacion se
presento inicialmente en la industria civil como un apoyo invaluable a la
hora del desarrollo de grandes estructuras.

La geomecénica estudia a grandes rasgos la respuesta del suelo ante una
modificacion del campo de esfuerzos, asi mismo busca predecir el campo
de esfuerzos al cual se encuentran sometidas las formaciones para tomar
las contingencias pertinentes y reducir la incertidumbre de los procesos. A
través de la geomecanica se estudian diferentes procesos como lo son la
compactacion y subsidencia del suelo, cambios en la permeabilidad,
reactivacion de fallas y entre otros.

Dentro de la ingenieria de petréleos la geomecéanica se divide en varias
ramas las cuales ayudan a profundizar en el estudio de problemas
especificos con el fin de mejorar la eficiencia de las operaciones desde
diferentes enfoques lo cual da un mayor sustento al porcentaje de éxito de
las mismas, dentro de las distintas ramas de la geomecéanica se
encuentran las siguientes:

X/
X4

L)

Prediccion y andlisis de campo de esfuerzos.

Prediccién, manejo y/o remediacion de la produccién de arena.
Prediccién y control de presion de poro.

Prediccién y control de estabilidad de pozo.

Identificacion de zonas criticas y optimizacion de trayectorias
de pozo.

Mecanica de rocas.

Fracturamiento hidraulico.

R/
L X4

X/
X4

K/
X

X3

S

7/
°0

X3

A5

La buena caracterizacién del yacimiento representa un aporte de gran
valor para predecir los posibles inconvenientes que se puedan presentar
durante la perforacion evitando de esta manera causar dafios a la
formacion y evitar la desestabilizacion del pozo que puede resultar
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afectando la etapa de produccion; ademas de ese gran aporte la buena
caracterizacion va a resultar en pieza clave para futuras intervenciones
que se le puedan realizar al pozo, como es el caso de procesos de
estimulacion, fracturamientos o side-tracks entre otros.

1.2 Estabilidad de pozo.

Al momento de realizar la perforacion de un pozo se pueden presentar
problemas sustanciales, esto es debido a la inestabilidad de las
formaciones que se atraviesan durante la perforacion lo que puede ocurrir
en todo tipo de pozos, desde verticales a horizontales en cualquier zona
del mundo. Los problemas suscitados por efecto de la inestabilidad se
encuentran altamente asociados a formaciones tipo shales perforadas
durante la construccion de agujero y pueden llegar a generar pérdidas de
tiempo, herramientas e incluso pérdida total de un proyecto. Cuando los
esfuerzos de la formacion exceden la resistencia mecéanica de la roca en
zonas cercanas a la cara del pozo puede haber ocurrencia de
inestabilidad, es por ello que se hace necesario hacer un balance entre los
esfuerzos y la resistencia de la roca, este balance debe ser compensado
por el fluido de perforacion y se debe mantener durante el proceso de
construccion del pozo procurando siempre una adecuada formulacion de
fluidos de perforacion, pesos del lodo, trayectorias del pozo, practicas de
perforacion y viajes de tuberias.

El estudio de la estabilidad de pozo estd enfocada a la prevencion a la
prevencion de la ocurrencia de fallas o fracturas en el agujero perforado,
asi mismo como la deformacion plastica de las rocas que se encuentran
en exposicion directa a la pared del hoyo de la perforacién como resultado
de la modificacién del campo de esfuerzos de las distintas formaciones o
como resultado de la alteracién del balance quimico.

Las rocas que conforman las distintas formaciones se encuentran
sometidas a un campo de esfuerzos aportado por las formaciones supra-
yacentes y las rocas adyacentes pertenecientes a la misma formacion, asi
mismo cada roca se encuentra bajo la accion de factores quimicos
presentes en el suelo, es decir, que una formacion que no ha sido
sometida a una modificacion o que no ha sido intervenida por una
perforacion, se encuentra en un balance mecéanico y un balance quimico,
lo cual le brinda cierta integridad manteniendo las rocas en un estado de
estabilidad. A medida que se produce la perforacién, por efecto de la
misma las rocas que son atravesadas en el proceso experimentan un
cambio en la magnitud del campo de esfuerzos, es decir, se presenta una
variacion en los esfuerzos de corte, compresion y tension a la los que
estdn sometidas, lo cual es debido a que las rocas en la pared del pozo
siguen soportando los esfuerzos de la rocas adyacentes pero presentan
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una disminucién en el esfuerzo que soportaban desde el centro del pozo
hacia la pared, el cual seria nulo si no se tuviera el fluido de control
utilizado en la perforacion, la roca ubicada alrededor del pozo debe
soportar la carga que previamente era tomada por la roca removida, como
resultado el pozo produce un incremento en el estado de esfuerzos
alrededor del mismo, el cual se conoce como concentracion de esfuerzos,
si la roca no es suficientemente fuerte el pozo fallara.

a) Equilibrio. b) Desbalance. c) Hueco en desbalance.

Figura 1. Modificacion del campo de esfuerzos por efecto de la perforacion. Fuente: Los
Autores.

La figura 1, a) muestra el estado de equilibrio en que se encuentra una
determinada formacion antes de ser perforada, los esfuerzos hacia las
rocas que seran atravesadas se contrarrestan con los que estas rocas
aportan en contraposicion, la parte b) muestra que una vez retiradas las
rocas perforadas aun se tienen los esfuerzos aportados por la formacion,
en la parte c) se pueden apreciar los esfuerzos que provienen de las rocas
adyacentes hacia la cara del pozo, es en este punto donde el disefio del
lodo de perforacion juega un papel importante a la hora de equiparar los
esfuerzos y garantizar la estabilidad del pozo.

Ademas de lo anterior cuando se realiza la perforacion el lodo
implementado presenta ciertas caracteristicas dadas por su preparacion
en superficie, éste dentro de su composiciobn quimica puede tener
compuestos que podrian reaccionar con aquellos presentes en la
formacion causando una desestabilizacion quimica de las rocas, asi
mismo teniendo en cuenta las propiedades del cemento que une los
granos de las rocas es posible que por accion fisica se produzca una
disolucion del cemento en el fluido de perforacion causando asi que los
granos queden sueltos y por efecto de los esfuerzos a los que se
encuentran sometidas las rocas la pared del pozo experimente una
deformacion, un claro ejemplo de esto lo constituyen las formaciones que
Su cemento cuenta con gran contenido de sal, si el fluido de perforacion
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posee una alta diferencia de salinidad por debajo de la de la formacién, se
va a presentar una disolucion de la sal causando pérdida de la estabilidad
en la cara del pozo y ocasionando posibles problemas de circulacion por
falta de capacidad del lodo para retener y evacuar la cantidad de sélidos
en suspension.

La estabilidad de pozo constituye una de las ramas mas importantes de la
geomecanica dado que de la integridad del hueco perforado va a
depender el futuro de cualquier prospecto. Uno de los parametros mas
importantes a la hora de realizar la perforacion es el lodo usado en la
misma, este constituye ademas del método de control de presiones
primario, un factor clave a la hora de garantizar la estabilidad del pozo.
Para optimizar el peso del lodo que debe ser utilizado segun se avanza en
la perforacion del pozo es necesario realizar una buena prediccién de la
presidn de poro, esta presion es aquella que aporta el fluido que se
encuentra en los intersticios de la roca, este fluido se encuentra
presionado por el aprisionamiento dentro de los espacios porales que
soportan el peso de la formaciones supra-yacentes. A la hora de perforar
se debe tener en cuenta que al modificar el campo de esfuerzos de la
formacién es posible que el peso del lodo no sea capaz de igualar la
presién de poro o no sea lo suficientemente cercana a esta como para
poder contrarrestarla, en este caso la formacion empieza a aportar fluido
al pozo lo que constituye un problema operacional dado conocido como
patada (kick). Si el peso del lodo supera en un alto rango la presién de
poro es posible que la formacién empiece a “tomar” fluido de perforacion y
si el peso es lo suficientemente grande respecto de la presion de poro es
posible que las formaciones sean fracturadas y el fluido se pierda hacia
ellas. Cuando se produce la pérdida de fluido hacia la formaciéon ademas
de poder estar fracturada ésta, al haber pérdida de columna hidrostética
es posible que la presion de poro de formaciones que se encuentran
adyacentes superen el esfuerzo aportado por el lodo y empiecen a aportar
fluido hacia el pozo el cual deberéa ser evacuado luego.
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Maximo valor de la
presion hidrostatica en
el pozo.

Px = Prr

PRESION

Minimo valor de la
presion hidrostatica en
el pozo.
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Permisible
del Lodo.

o»0~02ZCTOA7T

Gradiente de
Fractura de
Formaciodn.

GF Gradiente
de Formacidn.

Figura 2. Ventana Operacional de Lodo Basica. Fuente: Modificado de Manual de Well
Control, Eni Formazione. Petrex Saipem Group.

1.3. Factores gue afectan la estabilidad de pozo.
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Condiciones
> limite. ~)

Figura 3. Factores que afectan la estabilidad del pozo. Fuente: Modificado de McLELLAN et
al., (1999).

La inestabilidad de pozo se manifiesta en diferentes maneras como puede
ser el empaguetamiento, escariacion, overpull, aumento de torque y arrastre,
lo cual algunas veces conduce a una pega de tuberia que finalmente puede
llegar a requerir un taponamiento y realizacién de side tracks. Esto requiere
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tiempo adicional para la perforacion del pozo, conduciendo a un aumento
significativo en los costos del desarrollo del reservorio. (M.A. Mohiuddin
2007).

La perforacion de un pozo calibrado es una interaccion de dos tipos de
factores: no controlables y controlables. Los factores no controlables incluyen
los esfuerzos in situ, resistencia de las rocas, presion de poro y quimica de la
roca y agua de formacion, entre otros. Por su parte los factores controlables
incluyen la trayectoria del pozo, el azimut e inclinacioén, y entre otros, el peso
del lodo, resultando este ultimo en el alma del proceso de construccion del
agujero.

Los factores controlables son altamente dependientes del comportamiento
mecanico de la roca. Por ejemplo, de acuerdo con la literatura de mecanica
de rocas es bien conocido que el cambio en el peso del lodo con el &ngulo de
inclinacion depende de los esfuerzos in situ, si la anisotropia de la roca es
considerada despreciable. Si se cuenta con un régimen de esfuerzos normal,
los pozos horizontales son méas susceptibles a inestabilidades y por lo tanto
la perforacién se torna mas dificil. El control en el peso del lodo juega un
papel importante en el control de la inestabilidad con el angulo de inclinacién.
(M.A. Mohiuddin 2007).

Por parte de los perforadores tradicionalmente el seguimiento empirico de
“reglas de oro” constituye su metodologia para la perforacion en lugar de un
seguimiento de principios mecénicos de mecéanica de rocas, lo cual por
desgracia resulta muchas veces en una falla del disefio del lodo y por
consiguiente en problemas de estabilidad.

En general, La inestabilidad del pozo resulta ser una combinacion de varios
factores o presencia de mas de un mecanismo de inestabilidad. Los pozos
perforados en areas geolégicamente complejas pueden atravesar varias
capas de rocas, las cuales presentan propiedades diferentes. Algunas capas
pueden estar pobremente consolidadas, mientras otras pueden presentar
rocas fragiles, fracturadas, o quimicamente reactivas, constituyendo todo
esto en un caso complejo a la hora de analizar la estabilidad del agujero a
perforar. Una capa de rocas inestables con tendencia al colapso requiere de
una densidad de lodo alta la cual constituya una compensacion a la
modificacion del campo de esfuerzos, pero ese incremento en el peso del
lodo puede significar un fracturamiento de formaciones adyacentes que
presenten cierta fragilidad o una excitacion en capas fracturadas por la
invasion del fluido de perforacién. Es importante sefialar que no existe una
sola solucion a la hora de evaluar y remediar problemas de estabilidad, la
decision final varia para cada proyecto, donde incluso pueden existir
diferentes planteamientos basados en una cuidadosa caracterizacion de las
formaciones y optimizacion del peso del lodo.
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2. PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA.

La importancia de la mecanica de rocas en la estabilidad de pozo, radica
en que es importante conocer y predecir la respuesta de la roca a las
diferentes cargas impuestas sobre ella, ya sea de tension, compresion y
cizalladura.

2.1. Esfuerzo.

El esfuerzo es definido como una fuerza ejercida sobre un area
transversal, es muy comunmente ver que en la mecanica de las rocas los
esfuerzos compresivos son positivos, ya que la mayoria de esfuerzos
existentes en la geologia son compresivos.

F 2.1)

Si se considera una fuerza, tal que esta fuerza no es perpendicular al
plano al cual le ejerce fuerza, esta fuerza se podria descomponer en dos
fuerzas, una fuerza normal al plano Fy y una fuerza paralela al plano Fs:

En la ecuaciones (3) y (4) se observa los esfuerzos propios de cada fuerza
en donde oy es el esfuerzo normal y 7, es el esfuerzo de corte. Por lo
tanto en una superficie con inclinacién 6 existen dos tipos de esfuerzos, un
esfuerzo normal que tiende a modificar el volumen, y un esfuerzo de corte
gue tiende a deformar el material.

o (2.2)

(2.3)

| o D>|£q
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Figura 4. Esfuerzo normal y esfuerzo de corte. Fuente: Los autores.

2.1.1. Tensor de esfuerzos

Un tensor es definido por una magnitud, una direccién y un plano en el
cual actua, por tal razon un tensor de esfuerzos describe el estado de
esfuerzos en un punto p.

Observando la Figura 5. Se pueden observar tres esfuerzos normales
actuando sobre tres planos distintos; el oy, actuando sobre el plano
perpendicular al eje X, el oy actuando sobre el plano perpendicular al eje
Y, y el ozactuando sobre el plano perpendicular al eje Z.

Para poder definir el tensor de esfuerzos, es necesario identificar los

esfuerzos relacionados a las superficies orientadas en las tres direcciones
ortogonales. Mirar Figura 6.
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V4 Y

X

Figura 5. Fuerzas normales a los planos. Fuente: Los autores.

< Oz

“

Tzx
Ox
—
AP | ! EY.
X A Tog

Tyx

Figura 6. Tensor de esfuerzos. Fuente: Los autores.

Plano perpendicular al eje X:
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Sobre este plano actian tres esfuerzos; o esfuerzo normal ejercido por
una fuerza en direccién X, 1,, esfuerzo de cizalla ejercido por una fuerza
en direccion Z, y 1,, esfuerzo de cizalla ejercido por una fuerza en
direccidon Y. En forma vectorial seria asi:

(Gx» Txy’ sz)
Plano perpendicular al eje Y:

Sobre este plano actian tres esfuerzos; 1,, esfuerzo de cizalla ejercido
por una fuerza en direccion X, oy esfuerzo normal ejercido por una fuerza
en direccion Y, 1,, esfuerzo de cizalla ejercido por una fuerza en
direccion Z. En forma vectorial seria asi:

(Tyx' Oy, Tyz)

Plano perpendicular al eje Z:
Sobre este actuan tres esfuerzos; 7,,esfuerzo de cizalla ejercido por una
fuerza en direccion X, t,, esfuerzo de cizalla ejercido por una fuerza en

direccién, y o, esfuerzo normal ejercido por una fuerza en direccion Z.
En forma vectorial seria asi:

(sz' sz: Uz)
Agrupando los vectores, tenemos el tensor de esfuerzos:

Ox Txy Txz
o= Tyx Oy Tyz
Tzx Tzy Oy

Tensor de esfuerzos en dos dimensiones:

Txy = Tyxs Txz = Tzx s Tyz = Tzy
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Txy
Ox Ox

Tyx
Oy

Figura 7. Tensor de esfuerzos en dos dimensiones. Fuente: los autores.

El elemento en la Figura 8A muestra una roca a la cual se le esta aplicando
esfuerzos perpendiculares a sus caras y esta en equilibrio, asi que ninguna
fuerza neta actua sobre él. Por lo tanto en la direccion o y T existe equilibrio.

De la Figura 8B) se puede inferir que:

A, = A3Cos(60) (2.4)
A, = A5 Sin(6) (2.5)

Analizando el equilibrio de fuerzas en el plano A3, (ver Figura 8C) en cuyo
plano actian dos vectores de fuerzas, en la direccibn paralela y
perpendicular al plano, dados por las direcciones o, Ty estan en equilibrio
como se denotara en las siguientes ecuaciones:

O_Ag = TxyAlsin(H) + UxAlcOS(H) + GyAlen(e) + TyxAzCOS(g) (26)
TA3 = TxyA1COS(6) - UxAl.Sln(e) + JyAzCOS(G) - TyxAzSin(e) (27)
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Figura 8. Equilibrio de fuerzas en un triangulo. Fuente: Modificado de Fjaer 2008.
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Remplazando las ecuaciones (2.4) y (2.5) en las ecuaciones (2.6) y (2.7)
respectivamente y sabiendo que txy= tyx:

o = 0xC0s%(0) + aySin?(0) + 21y Sin(0)Cos(0) (2.8)
T = 0ySin(0)Cos(8) — o4 Sin(8)Cos(0) + T4y Cos?(0) — T4y Sin?(0) (2.9)

Aplicando identidades trigonométricas:

1 1 , (2.10)
o = E(O-X + O-y) + E(O-X - O-y)COS(ZH) + TXySlTl(ZQ)

1
T=3 (oy — 0x)Sin(20) + t4yCos(20) (2.11)

Mediante la eleccidon adecuada de 0 es posible lograr en la ecuacion (2.11)
que t = 0, Veamos que ocurre cuando esto sucede:

2T
tan(260) = XY

(2.12)

Ox — Oy

Para la ecuacion (2.12) existen dos soluciones, 8; y 0,. Las dos soluciones
corresponden a dos direcciones para las cuales el esfuerzo de corte (tyy)
desaparece, estas dos direcciones son llamados ejes principales de
esfuerzo.

1 2 1
o, == (0x +oy) + [ty +—(0x — 0y)?
1 2( x + 0y) \/xy 4( x — Oy) (2.13)
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1 2 1
o, ==(0ox +oy) — [t5y + = (0x — 0y)?
2 Z(X v) Xy 4(x v) (2.14)

Las ecuaciones (2.13) y (2.14) resultan de remplazar la ecuacion (2.12)
dentro de la ecuacion (2.10), estas ecuaciones representan los esfuerzos
normales o y 0>, los cuales son llamados los principales esfuerzos, donde o3
= 0, y 01 es ortogonal a 0.

2.2. Deformacion.

Es el cambio en el tamafio o forma de un cuerpo debido a esfuerzos
internos producidos por una o mas fuerzas aplicadas sobre el mismo. Como
podemos ver en la Figura 11.

2.2.1. Deformacion longitudinal:

Puede ser expresado de la siguiente manera:

£y = % (2.15)

Donde L; es la longitud inicial, Ly es la longitud final y &y la deformacion
longitudinal.

2.2.2. Elongacion lateral:

Al aplicar el esfuerzo o en la Figura 7. Hay un incremento en el ancho De de
la muestra;
(D; — D)

ey = —p— (2.16)

Donde D, es el diametro inicial, D es el diametro y &, la elongacion lateral.

Analizando la anterior ecuacion se puede verificar que Dg>D, por lo tanto la
elongacion lateral lleva un signo negativo, y que asi como el material sufre
una elongacion lateral paralela al eje Y, el material también sufrira una
elongacion lateral paralela al eje Z (&5.
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€y Elongacion lateral paralela al eje Y.
€7 Elongacion lateral paralela al eje Z.

2.2.3. Relacion de Poisson (v).

Es la capacidad que tiene un material de expandirse lateralmente bajo
esfuerzos efectivos, esto quiere decir que un material que tenga v=0, es un
material que no sufrira elongacion lateral.

_&
ex

% (2.17)

2.2.4. Deformacion de corte.
La deformacion de corte es generalmente expresada por el cambio en el
angulo (W) entre dos direcciones generalmente ortogonales, el angulo W es

positivo, cuando es el resultado de un fuerza compresiva y negativo cuando
es resultado de un fuerza tensiva.

= %tan(‘l’) (2.18)

2.2.5. Tensor de deformaciones.

Para entender el tensor de deformaciones debemos imaginarnos un cubo, el
cual fue sometido a tres fuerzas normales Fnx, Fny, Fnz
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Figura 9. Deformacion longitudinal en tres dimensiones. Fuente: Los autores.
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Ax
(B)

Ax
(C)

B

Figura 10.Deformacion de corte en los tres planos principales. Fuente: Los autores.

(A) Deformacion de corte en el plano perpendicular a X.
(B) Deformacién de corte en el plano perpendicular a Y.
(C) Deformacion de corte en el plano perpendicular a Z.

Para poder definir el tensor de deformaciones, es necesario identificar las
las tres

deformaciones

v' Plano perpendicular al eje X:
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La fuerza Fnx, genera una deformacion longitudinal (gx), y dos
deformaciones de corte; una en direccion de Y (Iy), y otra en
direcciéon de Z (k).

(&x Txy) Txz)
v Plano perpendicular al eje Y:

La fuerza Fny, genera una deformacion longitudinal (g,), y dos
deformaciones de corte; una en direccion de X (l'yx), y otra en
direccion de Z (TCyz).

(Tyx, &y, Tyz)
v Plano perpendicular al eje Z:

La fuerza Fnz, genera una deformacion longitudinal (¢z), y dos
deformaciones de corte; una en direccion de X ('zx), y otra en
direccion de Z ([ zy).

(FZX: Ly, EZ)

Agrupando los vectores tenemos el tensor de deformacion:

Ex Cxy Tz
e=|Tyx & Tyz
Izx, Tzv &2
2.3. Elasticidad.

Es la habilidad de un material para resistir y recuperarse de una deformacién
producida por fuerzas externas, y es el principio inicial para el estudio de las
propiedades mecanicas de las rocas. Muchas veces la teoria elastica de
materiales solidos no es suficientemente capaz de describir el
comportamiento de las rocas, haciendo necesario incluir el concepto de
poro-elasticidad. Las deformaciones elasticas de un material se presentan
primero, posteriormente se presenta una deformacion plastica y
subsecuentemente la fractura del material.

2.3.1. Modulo de Young (E).

Es propio de cada material, y me define la capacidad de una roca a
deformarse bajo un esfuerzo.

35



™19

(2.19)

Donde:
0. Esfuerzo aplicado.
E: Modulo de Young.

DF

Figura 11. Deformacién. Fuente: Los autores.

2.3.2. Tipos de elasticidad:

Una material al ser sometido a varios esfuerzos genera cambios en su
estructura. Estos cambios han sido analizados con el fin de conocer cual
es la respuesta de la muestra. Estas reacciones a los esfuerzos sometidos
son conocidas como teoria de elasticidad lineal y no lineal.

v Teoria de elasticidad lineal

En esta teoria existe una relacion lineal entre las fuerzas externas y las
deformaciones correspondientes, esta teoria fue introducida por Robert
Hooke en 1676, quien establecié que la fuerza aplicada a cualquier cuerpo
elastico es proporcional a la deformacién. Pero este comportamiento se da
solo si los cambios en las fuerzas son pequefios.

o = Ee (2.20)
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v Teoria de elasticidad no lineal

Si no existe una relacion lineal entre las fuerzas externas y las
deformaciones correspondientes, el comportamiento obedecera a una
deformacion descrita asi:

o0=Ee+E,e? +E;e3+ ..

Recordando que o y € generalmente son tensores.

o) o) ) o)

€
(A) & (8) (C) & (D)

Figura 12. Tipos de elasticidad. Fuente: Reinel 2004.

(A) Elasticidad lineal.

(B) Elasticidad no lineal, material completamente elastico (carga igual
a la descarga).

(C)Elasticidad no lineal con un poco de histéresis, material con un
proceso de carga diferente al de descarga (modulo de descarga
diferente al de carga).

(D)Elasticidad no lineal, material que ha sufrido una deformacion
irreversible.

2.4. Poroelasticidad.

En la teoria elastica de los materiales solidos, no es tenido en cuenta unas
propiedades importantes para la ingenieria de yacimientos como lo es la
porosidad y la permeabilidad, por tal razéon un concepto adicional de
poroelasticidad debe ser tenido en cuenta, tal comportamiento de un material
rocoso, permeable y poroso es explicado por la teoria de Biot (1962).
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Figura 13. Deformacion de fluido y roca. Fuente: Los autores

Observando la Figura 13. Se puede apreciar un medio poroso el cual ha
sufrido una deformacion debido a un esfuerzo normal (o). En esta imagen, no
solo el medio poroso se ha deformado, también el fluido que se encuentra en
los intersticios de la roca sufre deformacion.

Op

E
" Kegy

(2.21)

Donde Kg es el coeficiente de elasticidad equivalente al fluido y el material

pOroso

Sabiendo que:

Se tiene que:

£ — VSgV,S n Vf‘EV,f
v =
VtOt Vtot

Ve

Vtot

b

e =1 —deys + dey s

38

(2.22)

(2.23)

(2.24)



o= (=) + oy (2.25)

Donde el subindice s significa solido, y el subindice f significa el fluido en los
espacios porosos.

La anterior demostracion, expresa la necesidad de tener en cuenta la
deformacion del fluido en el interior del medio poroso.

2.4.1. Constante poroelastica de Biot:
Esta constante esta dada en funcion de dos médulos elasticos que describen
un medio de dos fases.

C
=— 2.26
a= (2.26)
Donde:
a: Constante poroelastica de Biot.
C: Modulo elastico que tiene en cuenta la deformacion del solido y el
fluido.
M: Modulo elastico que caracteriza el fluido del poro.
También se puede determinar asi:
C
a=1-— (2.27)
Cbc

Donde:

Cm_: Compresibilidad de la matriz en la roca 6 modulo total del esqueleto
sc‘t(zlclzdo.Compresibilidad total de la roca 6 modulo total del solido.

2.5. Esfuerzo efectivo:

El concepto de esfuerzo efectivo fue introducido por Tersaghi (1923). Para

entender el concepto como tal de esfuerzo efectivo, es necesario imaginarse
un medio poroso el cual esta siendo deformado por un esfuerzo normal (op) y
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en el cual el fluido dentro del espacio poroso se encuentra en una condicion
de no-desague, lo cual significa que no existe ningun flujo dentro o hacia
afuera del espacio poroso, de tal manera que la compresion de la muestra

(incluyendo el espacio poroso) debido al esfuerzo normal, causaran un
incremento en la presion de poro.

Figura 14. Esfuerzo efectivo. Fuente: Los autores.

Por lo tanto el esfuerzo efectivo de la matriz de la roca es igual a:

c'=0—aP, (2.28)

2.6. Esfuerzos totales in situ.

Los esfuerzos que actuan dentro de la roca pueden ser definidos por tres
componentes perpendiculares entre si, llamados esfuerzos principales.
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Los esfuerzos principales pueden ser descritos usando tres esfuerzos totales
en la roca y la presion de poro. Por lo general un eje de esfuerzo principal es
vertical, de tal forma que se define el esfuerzo vertical ov, donde su magnitud
es debida a la carga suprayacente de roca. Los otros dos esfuerzos
principales, horizontal minimo oh, y horizontal maximo oH, son
perpendiculares a ov.

Figura 15. Esfuerzos principales. Fuente: Los autores.

2.6.1. Transformacion de un sistema de coordenadas globales a un sistema
de Coordenadas locales in situ para un pozo con una inclinaciéon y un
azimut.

Primero que todo se debe iniciar analizando un sistema de coordenadas
globales (ver Figura 16a.), las cuales pueden ser consideradas en un pozo
vertical. Pero analizando que en la actualidad se perforan pozos desviados,
es importante tener en cuenta la inclinacién y el azimut del pozo.
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lZ;O'F

Y
1% ox

Figura 16. Rotacién del sistema coordenado global. Fuente: Caceres, 2010.

Primera rotacion:

d‘A/y,o'y

ffffffffffff e Ve

> A max

! ‘\X’_, o'y
'
:
'

Figura 17. Primera rotacion. Fuente: Los Autores.

42



Como podemos observar en la Figura 17. Al hacer la primera rotacion se

generaran dos triangulos el triangulo ABC y el triangulo AED.

En el triangulo ABC:

Figura 18. Tridngulo ABC primera rotacion. Fuente: Los Autores.

A; = A;Cos(a)
A, = Az sin(a)

X,
/
/
/
/
A Oy*A3
TX‘y
OCu*A1 o
a
Frx Y C
B S~
F X
Oh* A2
a
Fh,x'

Figura 19.Balance de fuerzas en tridngulo ABC. Fuente: Los Autores.

Balance de fuerzas en direccién y:
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E, =Fyy + Fpy (2.31)

oy * Az = oy * A; cos(a) + oy, * A, sin(a) (2.32)

Remplazando las ecuaciones 2.29y 2.30. En la anterior ecuacion tenemos:
oy * A3 = oy * A3 cos?(a) + gy, * Az sin®(a) (2.33)

oy = oy * cos*(a) + oy, * sin*(a) (2.34)
Balance de fuerzas en direccion x’:
Eo = Fyxi—Fp (2.35)

Tyw * Az = oy * Ag sin(a) — oy, * Aycos(a) (2.36)

Remplazando las ecuaciones 2.29 y 2.30 En la anterior ecuacion tenemos:

Ty * A3 = oy * A cos(a) sin(a) — gy, * Azcos(a)sin(a) (2.37)
Tyx = Oy * cos(a) sin(a) — oy, * cos(a) sin(a) (2.38)
Tyxr = (0y — op) * cos(a) sin(a) (2.39)

Utilizando identidades trigonométricas tenemos:

oy — oy) *sin(2a
Tyx, — ( H h)z ( ) (240)
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En el triangulo AED:

A3

Figura 20. Tridngulo AED primera rotacion. Fuente: Los Autores.

A, = A;cos(a) (2.41)
Ay = Az sin(a) (2.42)
y
/
D,
Ox*As
Onx*A1
TX' *A3
Y Fur.e Hy
X e
A E
Fh.y
o |Onh* A2
pd
Fh,x'

Figura 21. Balance de fuerzas en tridngulo AED. Fuente: Los Autores.
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Haciendo el mismo procedimiento que para el triangulo ABC, tenemos que:

0, = Oy * sin?(a) + oy, * cos?(a) (2.43)
o — oy) * sin(2a
Tx,y — ( h H) ( ) (244)
2
Segunda rotacion
Z,0,

!
=
9

j '\X, ax

Figura 22. Segunda rotacién. Fuente: Los Autores.

En el triangulo FGH:
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Figura 23. Triangulo FGH segunda rotacién. Fuente: Los Autores.

Ay = A;cos(¥)

FX'Z

Fx'.x

Fvz

Fvx

v

Ox*A1

Ox*As

Figura 24. Balance de fuerzas, triangulo FGH. Fuente: Los Autores.
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Donde:

0, = 0, *sin?(¥) + o', * cos?(¥) (2.47)
sz — (O—U - le) * Sln(za) (2-4‘8)
2
Remplazando a,, en las ecuaciones 2.47 y 2.48
0, = 0, * sin>(¥) + (oy * sin®(a) + o, * cos?(a)) * cos?(¥) (2.49)
o, — gy * sin®(a) — o, * cos?(a)) * sin(2¥
sz=(v H (a) — op () (2¥) (2.50)
2
En el triangulo FI1J:
A2
Figura 25. Tridngulo FlJ segunda rotacion. Fuente: Los Autores.
A, = A;cos(¥) (2.51)
Ay = Az sin(¥) (2.52)
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F/ /i:r
<C
Ox*A1
Tz *A3
J "~
Cz*Aa X

Figura 26. Balance de fuerzas, tridngulo FlJ. Fuente: Los Autores.

Donde:
0, = 0y, * Sin*(¥) + o, * cos?(¥)

_ (0x —0y) *sin(2¥)

TZ X 2

Remplazando g,, en las ecuaciones 2.53 y 2.54.

o, = (oy * sin?(a) + oy, * cos?(a)) = sin?(¥) + g, * cos?(¥)

(oy * sin?(a) + oy, * cos?(a) — 0,,) * sin(2¥)
TZX = 2

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

Analizando el plano perpendicular al eje Y, se tiene lo siguiente, al realizar la

segunda rotacion:

Donde Z', X’ son los generados luego de la primera rotacion, sin ocurrir la

segunda rotacion.
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zI
y 4
A
N Ng
v
“Q'
Tyx'*A2 X'
v
(4
8-48
X

Figura 27. Analisis de Esfuerzos perpendiculares a Y antes de la segunda rotacién. Fuente:
Los Autores.

De los anteriores esfuerzos de corte, el Unico conocido es t,,, pero
analizando el equilibrio y el tensor de esfuerzos t,,, = 7,

Ay
Ty = Txyr A_3 (2.57)
Ay (2.58)
TyZ = TyZI A_3
Txy = 0,5(0y — 0,)Sin(2a)Cos(y) (2.59)
tyz =0,5(c_H —o_h) * Sin(2a)Cos(y) (2.60)

2.6.2. Transformacion  coordenadas locales in situ a un sistema de
coordenadas cilindricas para un pozo con inclinacion y azimut.

Las ecuaciones de Kirsch modificadas por Hiramatsu y Oka (1968), y
corregidas posteriormente por Peska y Zoback (1995), describen la
distribucion de esfuerzos elasticos en coordenadas cilindricas alrededor de
un pozo perforado.
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1 RZ 1 R4 RZ
or =5 (0x+0y) (1 -5 ) +5 (0 —0)) 1 +3—7 —4— | cos(26)

R4 RZ RZ (261)
+ Tyy (1 + 3r_4 - 4;) sin(26) + PWT—2
—1( +0y) 1+R2 1( ) 1+3R4 (20)
g =5 (0x + 0y 2 5 (0x =0y 7 ) cos (2.62)
R4 RZ
— Tyy <1 +3 r_4> sin(26) — B, o
R? R?
0, = 0, — v |2(0y + 7;) —7C05(26) + 47,0y — sin(20) (2.63)
1 R*  R?%\
Trg = E(Gx —0y)|1- 3F + ZE sin(260) 2.64)
R* R? .
+ Toy (1 — 3F +2 r_2> cos(28)
RZ
Tz = (—Txzsin(0) + 1,,c08(60)) <1 + r_2> (2.65)
. R? 2.66
Tyy = (szsm(ﬁ) + Tyzcos(G)) (1 — r_2> ( )

Para unas orientaciones especiales del angulo 6 en el sistema coordenado
cilindrico, el esfuerzo de corte rxy sera igual a cero, estas orientaciones son
muy importantes pues estos son los puntos criticos donde existe el mayor y
menor esfuerzo tangencial y axial aplicado sobre la roca, y como se va a
analizar son las direcciones por donde ocurre la falla tanto en tension como
compresion de la roca.

Como deseamos saber los esfuerzos en la cara del pozo asumimos que R=r
y debemos tener en cuenta el concepto de poroelasticidad, por lo tanto
tenemos en cuenta los esfuerzos efectivos.
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O-T,=PW_PP 267

og' = oy + gy — 2(0x — 0y)Cos(20) — 41y, Sin(20) — Py, — Pp 2.68
o, = 0, — v[2(0y, — 0,) cos(260) + 41, sin(20)] — Pp 2.69

Togz = 2 (Tyzcos(e) — szsin(H)) 2.70

T,0=0 2.71

T,y =0 2.72

Si derivamos la Ecuacién 2.68 con respecto a 6, tenemos que:

Sa'y , 2.73
50 - 4(oy — 0x)Sin(260) + 8tyyCos(20)
Analizando la ecuacién 2.73, vemos el gran parecido con la ecuacion 2.11,
por lo tanto si asumimos que:

50"9
—=0
00
Tenemos que:
2T
tan(20) = XY 2.74
Ox — Oy

La cual es igual a la ecuacion 2.12.

Para la ecuacion 2.74 existen dos soluciones, 6; y 8,. Estas orientaciones
son muy importantes en el sistema coordenado cilindrico, pues estos son los
puntos criticos donde existe el mayor y menor esfuerzo tangencial y axial
aplicado sobre la roca.

Los esfuerzos principales efectivos alrededor del pozo se dan por:
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2.7.

1 2 1
o, = E(O’g +0,) + \/41’52 + Z(O'Z — 0g)2

1 2 1
0, = 5(0'9 +0z) — \/4752 + Z(Uz — 0p)?

0-3:01-

Criterios de falla

2.7.1. Circulo de Mhor

Supongase una fuerza vertical F1 y una fuerza horizontal F3 ambas
actuando sobre el mismo punto P. El punto P esta ubicado sobre el plano S.
Dicho plano tiene una inclinacion 6. A1 y A3 son las areas perpendiculares a

las fuerzas F1y F3.

Plano A:x

Plano As

A Plano'S b
S = : :

Figura 28. Representacion de fuerzas. Fuente: Los Autores
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Plano A1

Plano Az

Figura 29. Descomposicidn de fuerzas en fuerzas normales y de cizalladura. Fuente: Los

Autores.

Equilibrio de fuerzas
Fy = Fiy + Fay

Fy = F, cos(8) + F;sin(0)

Fs = Fis + F3s
Fs = F; sin(8) — F5 cos(0)

Dividimos las ecuaciones por el area S:

F, F. F.
?N = ?cos(@) + fsin(@)

Fy Fs |
oy = ?cos(H) + ?sm(e)
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Fs F | F3
=3 sin(0) S cos(6)

Fy F3
Ty = ?sm(e) — ?cos(H)

Se escribe S en términos de los planos A1 y As:

Ay
S =
cos(6)
A
§=—"
sin( 0)

Remplazando se tiene:

F F.
oy = A—l cos?(6) + A—3 sin?(6)
1 3

oy = 07 cos?(0) + a5 sin?(0)

FL K

Tg = (A_ - A_> sin(0) cos(0)
1 3

s = (01 — 03) sin(0) cos(H)

Utilizando identidades trigopnométricas:

2*(01_03)
=7
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T = (01 ; 03) sin(20)

2.93
oy = 04 cos?(0) + a5 sin?(0) 294
_ (1 + cos(26)) 4 (1 - cos(29)>
o 2 % 2 2.95
o, + o 0, — O
aN:<12 3)+(12 3)005(29) )96

Las ecuaciones (2.93 y (9.96) representan el circulo de mohr.

Figura 30. Circulo de Mohr. Fuente: Los Autores.

En el circulo de Mohr se pueden representar todos los esfuerzos en un punto
determinado. Si imaginamos una muestra, la cual esta sometida a dos
esfuerzos o1 en la direccion axial, y o3 en la direccion radial. Diferentes
esfuerzos pueden representarse sobre la muestra. Ver Figura 19.
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G a1

qi. _c. 1 —.::r Il (e qa_ —G(-a - 0'5/\_ % N
‘ | NI
o’ O
(|$'1 of
T, l T
0-:’3_ O3 - 5'1/ \ g’ o 0-'3_ O3 ‘7'5/_\0 1
]/ N

Figura 31. Diferentes tipos de esfuerzos representados en el circulo de Mohr. Fuente: Los
autores.

2.7.2. Criterio de falla Mohr Coloumb.

Segun la teoria de Coulomb las rocas que fallan por cizalladura se
comportan de acuerdo a las teorias tradicionales de friccién y cohesién. Este
es un modelo que solo usa el esfuerzo efectivo maximo y el esfuerzo efectivo
minimo (representados en el esfuerzo normal y de cizalladura con respecto al
plano de falla) para predecir la falla. El modelo de Mohr-Coulomb muestra
como la resistencia de la roca a la cizalladura se incrementa en la medida
que el esfuerzo compresivo efectivo aumenta, como se observa en la Figura
22, la fuerza de cizalladura necesaria para desplazar la parte superior de la
caja puede ser medida para varios valores de o'y.
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Figura 32. Relacion oy vs Ts. Fuente: Los autores.

Para cada valor de o’y existira un valor ts para el cual ocurrird la falla. Si se
grafican estos dos valores, se obtendra la siguiente tendencia lineal:

A

Ts

To

l:
ON

Figura 33. Envolvente de falla de Mohr Coulomb lineal. Fuente: Modificado de Caceres 2010.

La ecuacién que representa la Figura 23 es:
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g = T + Tan(d)o'y 2.97

Donde 10=Sp y es la fuerza de cizalladura cohesiva y Tan(®)=x vy es el
coeficiente de friccion interna de los granos que conforman la roca. Para que
Ocurra ruptura por cizalladura se deben superar dos fuentes de resistencia:

La resistencia a la friccion de la roca 7, y la cohesién de la roca debido a
cementacion grano a grano de la misma Tan(®). El &ngulo de friccion interna
® posee comunmente valores entre 20° y 50°.

Si se superpone el circulo de Mohr en la envolvente de falla, entonces
existira un punto P en el cual el circulo de Mohr sera interceptado por la linea
envolvente. Para éste estado especifico de esfuerzos, y en ese angulo,
ocurrira la falla por cizalladura. De esta forma se puede concluir que existe
una region estable por debajo de la linea de la envolvente, para el cual, en
cualquier estado de esfuerzos sobre la roca, y en cualquier angulo la roca
nunca se fracturard por cizalladura. Del mismo modo existira una region
inestable por encima de la linea envolvente para la cual, en cualquier estado
de esfuerzos sobre la roca, y en determinado angulo, esta fallara por
cizalladura12®.

2+ zona de falla
Ts

()

Zona segura

To

G o o\

Figura 34. . Intercepcidn linea envolvente de falla con circulo de Mohr. Fuente: Los Autores.

Analizamos la relacién entre 26y ¢:

6 = B 2.98
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) 2.99
2

Analizando la Figura 24. Mateméticamente en el punto de intercepcién se
debe cumplir que:

(T) Circula de Mhor = (T) Criterio de falla Mhor Coulomb

Igualando las ecuaciones 2.93 y 2.97, y colocando le el subindice 6; para
especificar que en ese angulo la roca falla en el punto de interseccion:

(01 ; 03) sin(ZHf) =19 + Tan(d)oy 2.100

Remplazando la ecuacion 2.96 dentro la ecuacién 2.100.

(01 ; 03) sin(ZHf)

= 1, + Tan(d) (

01 + 03 0-1 - 0-3 2101

> ) + Tan() ( > )cos(ZOf)

Remplazando la ecuacion (1.5) dentro la ecuacion (1.7):

o, — 03\ . (T
( > ) sin (E + (1))
. o —on 2.102
= 1o + Tan(P) ( 5 ) + Tan(d) ( 5 )cos (E + (l))
(01 ; 0'3) Cos(dp) = 1o + Tan(d) (01 ; 03) — Tan(p) (01 ; 03) Sin(¢) 2.103

Multiplicamos a lado y lado por 2Cos(¢) y reorganizando:

(01 — 03)Cos*(d) = 275Cos(d) + Sin(dp) (g + 03) — Sin*(d)(0y — 73)
(01 — 03)(Cos?(d) + Sin®*(P)) = 215Cos(P) + Sin(d)(oy + g3)
01 = 219Co0s(d) + Sin(Pp) (o1 + g3) + 03
0, = 279Cos(d) + 0,Sin(d) + o3Sin(d) + o3
01 (1 = Sin(d)) = 275Cos(d) + a3(1 + Sin(P))
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Cos(d) 1+ Sin(p)

= ZTOTin(Cl)) G3Tin(c]>) 2.104

07

La anterior ecuacién puede ser escrita en funcién de 8; aplicando identidades
trigonométricas:

o, = 2toTan(6;) + o3Tan?(6;) 2.105
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3.

FACTORES QUE DEFINEN UNA VENTANA SEGURA DE LODO

La construccion de una ventana segura de lodo requiere de la definicion y
comprension de los factores criticos que definen a esta. A partir del
entendimiento de los factores criticos y del entendimiento de las causas
que pueden causar una variacion de los mismos va a depender la correcta
construccion de la ventana segura de lodo la cual constituira al final la
herramienta clave para evitar problemas operacionales que al final se
traducen en costos adicionales en el desarrollo de un proyecto especifico.

En la Figura 18. Se puede observar las causas de tener un peso de lodo
muy bajo o un peso de lodo muy alto. Se puede apreciar también los
puntos importantes de una ventana de lodo segura, como lo son; Presién
de poro (Pp), presion de colapso (Pc), esfuerzo minimo horizontal (on) y
presion de fractura (Py).

R R G, Pw
MW BAJO MW ALTO
VENTANA
E%CVPOSL% BREAKOUT  grGurapE DEFORMACION  FRACTURA
LODO PLASTICA
WASHOUT FALLA POR FALLA POR FRACTURA
COMPRESION TENSION HIDRAULICA
Gx
A

Figura 35. Deformacion del pozo asumiendo p. > Py Fuente: Modificado
de Pore-Pressure and Wellbore-Stability Prediction To Increase Drilling
Efficiency (2012).

3.1. Presion de sobrecarga.

La presion de sobrecarga es definida como la presion ejercida por el peso
total de la roca que yace encima de la formacion de interés. El peso total,
es el peso combinado de los solidos de formacién (la matriz de la roca), y
los fluidos de formacién en el espacio del poroso. La densidad del peso
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combinado es llamada” bulk density”. El peso de las formaciones
superiores es soportado por la formacion que contiene el fluido, el cual al
no encontrar ruta de salida queda atrapado y ayuda asi a soportar el
esfuerzo vertical que ejercen la formaciones supra yacentes,
disminuyendo el esfuerzo efectivo sobre las rocas.

3.2. Presion de poro.

La presion de poro es aquella presién que es generada por los fluidos que
han quedado confinados en los espacios porales de las rocas que
conforman las distintas formaciones. Los fluidos que se encuentran en los
poros de las rocas han sido confinados en estos espacios luego de su
generacion y/o migracion a partir de formaciones adyacentes, una vez que
han llegado a los espacios que se encontraban “vacios” dentro de las
rocas han encontrado una barrera que ha detenido su migracién hacia
otras formaciones. Una vez depositados dentro de los espacios porales es
posible que fluidos que se encuentran en formaciones subyacentes
tiendan a migrar hacia los espacios porosos que ya se encuentran
ocupados lo cual presiona los fluidos y determina el valor de la presion de
los mismos, otro factor que es clave sobre el valor de la presion de poro es
el enterramiento de las formaciones que contienen los fluidos, una vez que
los fluidos se encuentran confinados en una determinada formacion y a
través del tiempo se van depositando sedimentos en estratos superiores
las rocas que contienen los fluidos tienen que soportar un mayor peso, al
presentarse este aumento en el esfuerzo que soportan las rocas estan
tienden a disminuir su volumen por efecto de la compactacion lo que
ocasiona que los poros tiendan a disminuir su tamafo pero al estar dichos
espacios ocupados los fluidos van a generar una oposicién a la presion
externa lo cual determina el valor de la presion de poro, por tal se puede
concluir que la presion de poro esta directamente relacionada con la
profundidad de los diferentes estratos, aunque hay diversos factores que
pueden modificar la tendencia.

La presion de poro constituye uno de los factores importantes a la hora de
la definicion de la ventana segura de lodo, esta esta directamente
relacionada con el grado de estabilidad que pueda presentar una
formacion en especifico, como se pudo observar en la

Figura 3, es un factor que es intrinseco a la formacion, razén por la cual no
es posible controlarlo o modificar su valor, es por este motivo que se
deben dirigir esfuerzos enfocados a la contingencia de la misma, es decir,
a la implementacion de agentes o factores externos que puedan hacer
frente la magnitud de la misma, controlando su efecto sobre la perforacion
gue se esté realizando.
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Figura 36. Presion de Poro. Fuente: Los autores.

El valor de la presion de poro se encuentra directamente relacionado con
la profundidad de las formaciones, si los fluidos que se encuentran en los
espacios porales no han sido afectados por factores externos la presiéon de
los mismos puede ser estimada asumiendo la tendencia normal de
presionamiento, es decir, a través de la columna litologica el fluido cuenta
con un gradiente de presion establecido, el cual va a relacionar la
variacion de la presién con la profundidad, si tomamos en cuenta la
densidad del agua salada presente en las formaciones esta presenta un
gradiente de 0,465 psi/ft, el cual es considerado como el gradiente normal
de formacion, como lo muestra la siguiente expresion.

G, = 0,465 psi/ft 3.1

Donde G, es el gradiente normal de formacion. Una vez multiplicado este
gradiente por una profundidad especifica se puede determinar la presion
de poro normal que deberia tener la formacioén a la profundidad dada. La
presién de poro puede ser caracterizada con respecto al valor de este
gradiente a una profundidad de observacion tal como se explica a
continuacion:

Presiéon de poro normal: es la presion causada por la columna hidrostatica
de un fluido especifico dentro de la formacion, es dependiente de la
densidad del fluido involucrado y de la profundidad. La siguiente ecuacion
describe este comportamiento es la siguiente:
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Pp, = p*xH 3.2

Donde P, es la presion de poro normal, p es la densidad del fluido, y H la
profundidad de la formacion.

Presion de poro anormal: Cuando el fluido que se encuentra en los poros
se encuentra confinado y experimenta un efecto provocado por un factor
externo es posible que se vea sometido a un aumento de presién y el valor
de la presion de poro aumente por encima del de la tendencia normal de
presionamiento, en este caso se dice que la presion de la formacion es
anormal, es decir que la formacion se encuentra sobrepresionada.

Presidon subnormal: al igual que en el caso de los sobrepresionamientos es
posible que un factor externo haya provocado un cambio en el valor de la
presién de poro haciendo que la misma caiga por debajo de la presion
normal de poro, en este caso se habla de que la formacion presenta un
subpresionamiento y la presion del fluido es considerada como subnormal.

3.3. Presion de colapso.
El colapso de las paredes de un pozo, se presenta cuando los esfuerzos in
situ alrededor del pozo, superan la resistencia de la roca, la cual esta
determinada por la cohesion y la fuerza de friccién de la misma, en pocas
palabras, cuando los esfuerzos desestabilizadores actuando sobre la
formacion (tasas de flujo y gradientes de presion) son mayores que la
resistencia mecanica de la formacion. Cuando esta resistencia es
excedida, ocurre desprendimiento de granos hacia el pozo.
El valor de la presion de colapso esta directamente relacionado con el tipo
de formacion, en formaciones con alta anisotropia, o alto grado de
laminacion y alto buzamiento, la falla de la formacion como producto del
colapso estd directamente relacionada a la geologia de los estratos, y
finalmente va a estar determinada por la direccion de los esfuerzos a los
gue se encuentra sometida y el grado de heterogeneidad.
Las inestabilidades debido a compresién son denominadas como colapso
y son causadas por baja presion dentro del pozo, debido a baja densidad
del fluido de perforacion.
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Figura 37. Falla por colapso. Fuente: Los autores.

En la Figura 27 se pueden apreciar dos condiciones que podrian
presentarse durante la perforacion de un pozo, en la parte izquierda se
aprecia la condicién de estabilidad, es decir, que la presién radial ejercida
por el fluido de perforacion a una profundidad dada es capaz de estabilizar
y reducir el efecto de la presiéon de colapso. En la parte derecha de la
misma figura se observa que hay ciertas zonas del pozo que presentan un
adelgazamiento en el diametro del pozo, es decir, que se ha presentado
una compresién del didmetro debido a que el fluido de perforaciébn no
ejerce la suficiente fuerza o presion radial para equilibrar la presion de
colapso.

3.4. Esfuerzo horizontal minimo.

Las rocas de una determinada formacion se encuentran sometidas un
campo de esfuerzos aportado por las rocas adyacentes en todas las
direcciones, para la discretizacion y entendimiento de los mismos se
realiza una simplificacion de los mismos en tres esfuerzos principales, el
esfuerzo de sobrecarga que es el aportado por las rocas de formaciones
supra yacentes, y dos esfuerzos horizontales principales, como se ilustra
en la

Figura 38.

66



La fractura se propaga en direccion perpendicular al esfuerzo minimo
horizontal, pero antes de ocurrir la fractura se presenta una ovalacion
(breakouts) de la forma del pozo.

Los Breakouts llamados asi por Babcock (1978), son ensanchamientos y
elongaciones de un hueco en la direcciéon preferencial del esfuerzo minimo
horizontal (0y). La identificacion y analisis de los breakouts en los pozos es
una técnica util para la estimacién de la magnitud y la orientacién de
esfuerzos in-situ y para la identificacion de la orientacion de fracturas
naturales e inducidas. El conocimiento de la orientacion de los esfuerzos
horizontales terrestres derivados a partir de breakouts es importante para
la determinacion de una ventana segura de lodo.

La importancia de conocer la magnitud del esfuerzo minimo horizontal
radica en que operacionalmente tenemos que evitar el breakout en el pozo
mientras se esta perforando, ya que después que se genera el breakout,
se fracturara la formacion.

Esfuerzo horizontal
maximo. Esfuerzo horizontal
minimo.

Fractura
inducida

Figura 38. Brekouts y fracturas en el pozo. Fuente: Los autores.
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3.5. Presién de fractura.

Se ha conocido que la presion de fractura, es aquella presion necesaria
para vencer la presion de la formacion y la resistencia matricial de la roca.
Siendo esta ultima aquella resistencia que presenta la roca ante un
esfuerzo externo que busca provocar una fractura, y depende del grado de
cohesion que tenga y del campo de esfuerzos al que se encuentre
sometida.

Las formaciones que se encuentran en los estratos superiores representan
Gnicamente la resistencia originada por la cohesion de la roca. A medida
gue aumenta el grado de enterramiento de las formaciones, se suman los
esfuerzos compresivos debido a la sobrecarga ejercida por los estratos
superiores. Razon por la cual es posible que a profundidades someras el
mayor numero de fracturas sean de tipo horizontal, y a grandes
profundidades estas sean verticales en su mayoria, siempre y cuando no
se presenten cambios en la tendencia normal de compactacion.

Cuando el peso del lodo vence el esfuerzo horizontal minimo se produce
una deformacién del pozo alargandose hacia la direccion del esfuerzo
horizontal minimo, una vez que el peso del lodo ha llegado a superar dicho
esfuerzo en un umbral determinado se alcanza un punto donde la presién
es lo suficientemente alta como para generar una fractura en la formacion,
esta fractura se produce en la direccion del esfuerzo horizontal maximo, es
decir, en direccién perpendicular al esfuerzo horizontal minimo. Al valor de
la presion alcanzado en el punto de fracturamiento se le conoce como
presién de fractura.

Una de las principales preocupaciones de los ingenieros a la hora de
planear la perforacion de un nuevo pozo en zonas no desarrolladas es el
calculo de la presion de fractura de la formacion, en zonas donde los
fluidos de los poros se encuentran sobrepresionados la ventana de
operacion de lodo se ve reducida y el monitoreo de la operacion requiere
alta rigurosidad. En el afan de contrarrestar posibles patadas (kicks),
posibles influjos, o reventones (blowouts) el peso del lodo en formaciones
sobrepresionadas debe tener una alta densidad, razén por la cual es muy
probable que se venza el efecto del esfuerzo horizontal minimo y se
produzca una deformacion del perimetro del pozo, lo cual puede llegar a
ser necesario para hacer frente a la alta presion, pero llega el punto en
gue maniobrar con el peso del fluido de perforacion se transforma en una
tarea dificil y no por falta de monitoreo, se vence la deformacion plastica
de larocay se genera la fractura.

68



Py, ..<on<Py UthhM<Pf On<Ps<Php,,

Figura 39. Ocurrencia de fractura en la formacién por vencimiento de la presidn de fractura.
Fuente: Los autores.
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4. CAUSAS DE SOBREPRESION.

Una de las principales causas de problemas operacionales y retraso en el
desarrollo de los proyectos es el manejo de sobrepresiones las cuales
pueden acarrear desde influjos y patadas hasta incluso cierre definitivo del
pozo, con las respectivas pérdidas econdmicas que ello implica. La presion
de poro anormal es desarrollada como el resultado de una combinacion de
efectos geoldgicos, geoquimicos, geofisicos y procesos mecanicos (Rabia,
Hussain. 2004).

El origen y la prediccién de las sobrepresiones es un tema que ha generado
cada vez mas interés debido a que se pueden presentar a cualquier
profundidad y en cualquier zona, a través de mucho afos de estudio se ha
podido relacionar la presencia de sobrepresiones a dos escenarios
principales como los son: (a) areas tectdnicamente activas con pliegues
compresionales, y (b) capas se sedimentos recientes que han experimentado
un proceso de deposicion rapido (POSTON et al 1997).

A medida que se produce el enterramiento de las formaciones el esfuerzo de
sobrecarga o esfuerzo vertical al cual se encuentran expuestas las rocas va
a experimentar un aumento en su valor lo cual hace que los sedimentos
tiendan a compactarse y reducir su espacio poroso. Cuando se tienen
formaciones constituidas por material granular poroso, como las areniscas, y
sus espacios porales se encuentran ocupados por fluidos, a medida que se
produce la compactacion y reduccion del espacio de los poros los fluidos
tienden a ser expulsados de forma progresiva; pero cuando las formaciones
que contienen fluidos se encuentran con una formacion sello que la
suprayace como formaciones tipo shale, los fluidos quedan atrapados
cuando se produce el enterramiento, al no poder migrar los fluidos los
espacios porosos Yy las rocas no van a experimentar compresion, de esta
forma al no ser expulsados los fluidos experimentan un incremento en su
presion.

Son muchas las causas geolégicas que estdn presentes en las zonas
geopresurizadas y su entendimiento se complica mas cuando se presentan
en zonas estructuralmente complejas. En este tipo de condiciones es de vital
importancia el estilo estructural y la estratigrafia. Esta anormalidad en las
presiones poro se dan a través del tiempo geoldgico y este fendmeno es
observado a partir del flujo de fluido cuando atraviesa las cavidades porales
identificAndose por la inhibicién, restriccion o retardo del fluido. (Payares. Y,
et al, 2006).

Las sobrepresiones se encuentran relacionadas a ciertos mecanismos los
cuales explican el origen o causas del incremento por encima de la presion
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normal, algunos de esos mecanismos se explican mas adelante en este
capitulo.

4.1.Efectos deposicionales.

4.1.1. Subcompactacion de los shales

La compactacion normal de los shales puede ser explicada a través de la
siguiente secuencia.

Tendencia de compactacion normal.

Reduccién del
volumen de los
sedimentos a
medida que son
apretados los
granos por el
esfuerzo de
sobrecarga.

w

NS

Reorganizacion de
los granos del
volumen de
sedimento y
expulsion del fluido
intergranular por el
peso d los estratos
superiores.

S

w

La porosidad del
volumen de
sedimentos se
reduce por efecto
del incremento del
esfuerzo de
sobrecarga.

3.

-

El grado de
compactacion de la
roca es controlado

por la porosidad
original. la cantidad
de fluido en los
poros y el tamafio,
forma y seleccion
de los granos.

4.

-

Figura 40. Secuencia normal de compactacién de los shales. Fuente: Modificado de RABIA,
HUSSAIN. Well Engineering and construction.

La subcompactacion de los sedimento se produce cuando se produce una
alteracion en el equilibrio entre la velocidad de sedimentacion de las arcillas y
la tasa a la cual los fluidos son expulsados de los espacios porales a medida
que los shales son compactados como producto del enterramiento, a través
de este proceso se desarrollan presiones de poro anormales.

Los sedimento que son mojados por agua Yy tiende a retenerla en los poros
son usualmente arrastrados por rios y depositados en zonas como cuerpos
lacustres u océanos, tal como se puede evidenciar en deltas de cuerpos de
agua. En ciertos casos la mayoria de esos sedimentos estan constituidos por
arcillas que han adsorbido agua intercalada entre particulas sélidas.

Cuando una primera capa de sedimentos es sometida a compactacion
como resultado de una posterior sedimentacion, parte del agua intersticial
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gue se encuentra en continuidad con el agua de cuerpos de agua superiores
va a ser expelida hacia los mismos. A medida que el fluido intersticial o fluido
poral se encuentra en contacto con cuerpos de agua superiores y es
expulsado por la compactacién la presion en los poros (o presion de poro) es
normal. Si la sedimentacion continua, las arcillas seguiran compactandose;
las capaz solidas son apretadas y el agua continuara siendo expelida. A
medida que la rata de sedimentacion ese mantenga baja, el fluido continuara
escapando asi como aumente la compactacion, razon por la cual la arcilla
continda presentando una presion de poro normal.

Si el equilibrio entre la compactacion y expulsion del agua se interrumpe y el
fluido poral no puede escapar, resultara una presién de poro anormal. Esta
interrupcion puede resultar de:

e Un incremento en la rata de sedimentacion.

e Reduccion en la rata de expulsion de fluido causada por (i) un
decrecimiento en la permeabilidad debido a solidos que bloquean los
canales o (ii) la deposicion de una barrera de permeabilidad tales
como barreras de calizas o evaporitas.

Cuando ocurre una interrupcion en el proceso de compactacion normal,
pueden ocurrir tres cosas:

1. Se mantiene el mismo volumen de pro en la roca.

2. La porosidad de la roca se mantiene a una nueva profundidad, los
fluidos no pueden escapar y se la compactacion de la roca es
prevenida.

3. Los fluidos empiezan a soportar el peso incremental de sobrecarga y
como consecuencia su presion aumenta y se inhibe una futura
compactacion.

La presion anormal resultante de estos procesos va a tener un gradiente no
mayor que el de sobrecarga, a medida que las presiones estan siendo
producidas por exceso de sobrecarga, la carga adicional es soportada por el
fluido poral atrapado.

Cada mecanismo de subcompactacion de arcillas y el resultante desarrollo
de presion de poro anormal son comunes alrededor del mundo, los casos del
Golfo de México y Papua, Nueva Guinea son ampliamente atribuidos a esta
causa. Las altas ratas de sedimentacion son propuestas por varios autores
como la causa dominante de sobrepresiones de las arcillas terciarias en el
Mar del Norte?.

2
RABIA, HUSSAIN. Well Engineering and construction.
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4.1.2. Procesos diagenéticos.

A medida que se produce un aumento de presion y temperatura, los
sedimentos experimentan un proceso quimico y cambios fisicos simultaneos,
conocidos como diagénesis. Este proceso consiste en una alteracion de los
sedimentos y los minerales constituyentes durante la compactacion post
deposicional. Los procesos diagenéticos incluyen la formacion de nuevos
minerales, recristalizacion vy litificacion.

La diagénesis puede resultar en cambios de volumen y generacion de agua
la cual si ocurre en un ambiente como un lecho acuoso puede producir
presion de poro anormal o presion de poro sub-normal.

- Diagénesis de la arcilla (conversion de esmectita en ilita).

Durante el periodo post-deposicional, cuando se inicia el enterramiento, las
arcillas estdn compuestas principalmente por arcillas del tipo esmectita de las
cuales es la montmorillonita por mucho las mas comun. La montmorillonita
tiene una estructura hinchada y durante la deposicion inicial contiene
aproximadamente 70 — 85 % de agua. El agua es retenida como agua inter-
capas entre las placas de arcilla y por tanto como agua libre de poro. Este
ambiente es usualmente de naturaleza alcalina y es rico en iones de calcio y
magnesio pero pobre en iones de potasio.

Luego de un enterramiento posterior, la compactacion expele la mayoria del
agua libre de poro y el contenido de agua se reduce asi a aproximadamente
un 30%. Ademas de ello se produce un aumento en el esfuerzo de
sobrecarga y en la temperatura, ello hace que la Ultima capa de agua
estructural sea expulsada. Como efecto de lo anterior la estructura de la
arcilla es inducida al colapso y en presencia de iones de potasio, la
montmorillonita experimenta la diagénesis y se transforma en ilita.’

3Exlog Applications Manual (various prints) "Theory and evaluation of formation
Pressures" Exploration Logging Inc.
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Figura 41. Efectos diagenéticos de las arcillas. Fuente: Modificado de BOURGOYNE et al.,
(1991).

Si el agua liberada en este proceso no puede escapar durante la
compactacion el fluido de poro soportara una porcién adicional del
incremento del esfuerzo de sobrecarga y por lo tanto se vera anormalmente
presionado.

La transicibn de montmorillonita a ilita depende de la profundidad,
temperatura y actividad i6nica. En areas de lato gradiente geotermal, la
alteracion se produce en zonas de menor profundidad que en aguellas con
bajo gradiente geotermal. (Rabia, Hussain 2004).

4.1.3. Efectos tectdnicos.

La actividad tectdnica puede resultar en el desarrollo de presiones de poro
anormales como resultado de una variedad de mecanismos incluyendo:
plegamiento, fallamiento, y levantamiento de capas o bloques.

- Plegamiento.

El plegamiento es producido por la compresion tectonica de una cuenca
geoldgica. El esfuerzo tectdénico horizontal adicional creado por el
plegamiento compacta las arcillas lateralmente. Para que la formacion
mantenga un valor de presion de poro normal, el incremento en la
compactacion debe estar acompafado por una expulsion de agua. Si el
agua de formacion no puede escapar, resultara una presion anormal.
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Figura 42. Sobrepresién por plegamiento. Fuente: Modificado de RABIA, HUSSAIN.
Well Engineering and construction.

- Fallamiento.

El fallamiento en rocas sedimentarias es causado por la presencia de
actividad tecténica. Las capas de sedimentos son quebradas, movidas
hacia arriba y abajo o son sometidas a torsion. Hay varias razones por las
cuales se generan presiones anormales como producto del fallamiento:

1. El plano de falla actia como un sello contra una formacion permeable
de este modo previniendo una migracion posterior del fluido de poro
con la compactacion. La zona permeable va a comenzar a
sobrepresurizarse.

2. Sila falla no es sellante, esta puede permitir la transmision de fluidos
de formaciones permeables que se encuentran a mayor profundidad y
a mayor presion hacia una zona mas superficial, causando presiones
anormales en la zona superficial.

3. Una zona se puede mover hacia abajo del plano de falla causando
haciendo que el bloque se encuentre sujeta a una mayor presion de
sobrecarga y una mayor temperatura geotermal. Si la zona es
compactada posteriormente y los fluidos porales no escapan, resultara
en una presion anormal.

4. Latasa de sedimentacion usualmente incrementa en un bloque que se
ha hundido y esta sedimentacion rapida puede dar lugar a una
subcompactacion y desarrollo de sobrepresion.
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- Levantamiento

Si una formacion normalmente presurizada es levantada a una
profundidad mas superficial la formacién aparentara tener una presion
anormal debido a hecho que la presion de formacion tiene mayor presion
hidrostéatica que la correspondiente a una zona normalmente presurizada
a la misma profundidad. En algunos casos, esta presion anormal
incrementara si el levantamiento fue seguido por una erosion de la carga
litolégica que la suprayace. Sin embargo, a menos que la formacion
continle totalmente sellada, el incremento en la presién debido al
levantamiento pasa a ser un decrecimiento en la presion debido a los
efectos de enfriamiento debido a los efectos causados por el movimiento
de un profundidad mayor a una menos.

4.2. Causas estructurales.
4.2.1. Estructura del yacimiento.

La presion de poro anormal puede presentarse en varios escenarios, ya
sea en yacimientos con estructura horizontal o estructura no horizontal,
estas estructuras pueden contener fluidos de poro de diferentes
densidades, como pueden ser agua, gas y crudo. Las estructuras en las
que esto puede llegar a presentarse son por lo general yacimientos
lenticulares, yacimientos con alto buzamiento y anticlinales.

En yacimientos con alto buzamiento, las presiones de formacién que son
normales en la zona de agua mas profunda del reservorio seran
transmitidas buzamiento arriba de la estructura.

En estructuras de gran tamafo o yacimientos de gas, el contraste de
gradiente de sobrepresion puede llegar a ser bastante significante. Por tal
motivo se deben adoptar practicas de perforacion avanzada teniendo
cuidado en minimizar el riesgo asociado con alto sobrebalance a medida
gue el yacimiento es perforado a través de la capa de agua.

4.2.2. Nivel piezométrico o freatico de fluido.

Cuando el fluido en la formacioén presenta un valor de presién que difiere
al de la presion normal calculado para una profundidad en especifico pero
se cuenta con un gradiente de presién de poro normal es posible
descartar el efecto de factores externos que provocaran una modificacion
sobre dicho valor, en este caso es necesario tener en cuenta la
profundidad (o altura) del nivel de los fluidos en las formaciones con
respecto a la locacion donde se esta realizando la perforacion.
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A lo largo del programa de planeacion de la perforacion se estima una
profundidad o nivel a la cual se va a encontrar la capa de agua, este nivel
corresponde a una superficie imaginaria y es conocido como nivel
piezométrico o freatico de un fluido. Un ejemplo de ello puede ser una
tabla de agua, cuya profundidad va a depender de la topografia del
terreno y el grado de erosién al que se haya visto sometido.

Un sistema con acuifero puede mostrar presion de poro anormal
dependiendo de la estructura del mismo y la elevaciéon relativa de la
locacion donde se realiza la perforacion con respecto a la tabla de
elevacion de agua. La presion de poro anormal va a ser experimentada Si
la tabla de agua la elevacion del nivel de agua del acuifero es mayor que
la elevacion locacion, o si hay presencia de cuerpos de agua cercanos a
la locacion con una altura mayor a la misma, como puede ser el caso de
rios o lagos que pasan a gran altura. En caso opuesto se tendra presion
subnormal.

El nivel freético de un fluido en la formacion puede variar como se ilustra
en la siguiente figura:

Nivel de

Auido. | Nivel de
fluido. ¥

Nivel de

fluido.

| TVD
Pozo.

Figura 43. Nivel fredtico. Fuente: Los autores.

En la parte a) de la figura 8 se puede observar que el nivel de fluido en la
formacion se encuentra al mismo nivel en que se ha perforado el pozo, por
tanto la presion de poro esperada para cada profundidad medida dentro del
pozo va a ser correspondiente a la presion de poro normal, en la parte b)
podemos ver que el nivel de fluido en la formacion es menos al nivel desde
donde se ha perforado razén por la cual dentro del pozo a una profundidad
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determinada la presion de poro va a ser menor a la normal, por ultimo en la
parte c) se observa que el nivel de fluido en la formacién se encuentra por
encima del nivel del pozo construido por lo cual para cada profundidad se
tendr& mayor presion de poro que la esperada, teniendo en cuenta la
profundidad de la perforacion.

4.2. Efectos térmicos

La termodinamica dentro de la formacién juega un papel importante a la hora
de determinar las causas de sobrepresion en los diferentes estratos. El
efecto de la temperatura debe ser considerado como un factor adicional a la
mayoria de las causas de sobrepresion antes mencionadas.

4.2.1. Transformacién de la materia organica.

A altas temperaturas y altas presiones asociadas con la profundidad de
enterramiento, la moléculas de hidrocarburos complejos (kerégeno) se van
transformar a componentes mas simples. A temperaturas de alrededor de 90
°C el kerdgeno se altera a hidrocarburo. Este craqueo termal de los
componentes puede resultar en un incremento de dos a tres veces en el
volumen final del hidrocarburo, teniendo en cuenta ello el espacio libre que
haya en los poros va a ser ocupado por el nuevo volumen y si no hay
posibilidad de que el hidrocarburo migre a otras zonas la presion tendera a
aumentar. La presion puede incrementar de manera significativa si el sistema
de craqueo del kerégeno empieza a generar gas. Lo cual ocurre cuando el
aceite se craquea a gas.

=]

e e

T <<90°C T ~90°C T =90°C

Tiempo =0 Tiempo >> 0 Tiempo »>>> 0

Figura

44. Craqueo del kerégeno a hidrocarburo. Fuente: Los autores.
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Esta causa ha sido relacionada como la generadora de altas (17 ppg)
presiones de poro registradas en yacimientos de alta presion y alta
temperatura (HP/HT por sus siglas en inglés) a la profundidad de areniscas y
arcillolitas del jurasico en la zona central del Mar del Norte donde en algunas
zonas la presion de poro del gas es casi igual a al gradiente de fractura,
razon por la cual la perforacion y control en esos pozos son extremadamente
dificiles.

4.2.2. Efectos acuatermales.

Las formaciones que se encuentran sobrepresionadas por lo general
presentan subcompactacion, lo que se traduce en una mayor porosidad un
mayor contenido de fluidos que las formaciones normalmente presionadas.

A medida que se produce el enterramiento de este tipo de formaciones la
temperatura aumenta debido al efecto del gradiente geotermal que por lo
general se describe como una funcion lineal de la temperatura con respecto
a la profundidad, y teniendo en cuenta que las mismas formaciones cuentan
una capa de arcillas que la suprayace en forma de sello se debe tener en
considerar el efecto de la temperatura. Debido a la cantidad de arcilla en la
capa sello, esta actia como un aislante de la temperatura impidiendo que
todo el calor escape hacia formaciones superiores causando que la
formacién que contiene los fluidos (o materia orgénica) experimente una
expansion térmica de los fluidos de poro (o cragueo de la materia organica)
resultando en un incremento de la presion.

Cualquier roca que experimente un aumento de profundidad, o un aumento
en el gradiente de sobrecarga puede desarrollar presion anormal debido a la
expansion de los fluidos. Sin embargo, el movimiento de la tierra requerido
para que se dé un incremento significativo de la temperatura ocurre
tipicamente a una velocidad tan lenta que cualquier incremento en la presion
deberia ser compensado con una expulsion del fluido®, a menos que la roca
cuente con un sello que evite la migracion.
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5. Métodos de determinacion de los factores criticos que definen una
ventana segura de lodo.

5.1.Esfuerzo vertical.

A medida que se produce el enterramiento de las formaciones las
formaciones suprayacentes ejercen un esfuerzo sobre aquellas que se
encuentran a mayores profundidades, dicho esfuerzo va a depender del
tipo de formaciones presentes en la columna, especificamente de la
densidad de cada una de ellas, este esfuerzo que es en su mayor parte
la carga litostatica, constituye el esfuerzo de sobrecarga o esfuerzo
vertical, oy .

5.1.1. Determinacion del esfuerzo vertical por medio de la grafica de Eaton.

Para la determinacion del esfuerzo vertical Eaton a través de sus
estudios y trabajos de campo logr6 definir una relacion entre la
profundidad y la variacion del gradiente de sobrecarga a medida que
aumentaba la profundidad. Eaton logré construir una grafica de
profundidad contra gradiente de sobrecarga para la zona del Golfo de
México, dicha gréfica puede ser tomada como una referencia de calculo
cuando no hay disponibilidad de datos para su construccion en una zona
determinada.

Eaton se baso en datos del Golfo de Mexico para determinar el gradiente
de esfuerzo vertical en funcién de la profundidad tal como se muestra a
continuacion.
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Figura 45. Variacion del esfuerzo vertical con la profundidad segln Eaton. Fuente:
Modificado de ADAMS, NEAL J. Drilling Engineering, A Complete WellPlanning
A---p-proach

5.1.2. Determinacién del esfuerzo vertical por medio del registro bult density.

n
0V=Zp*AH*O,433 5.1
i
Doénde:
oy: Esfuerzo vertical u overburden (psi).
P Densidad volumétrica promedio (g/cm3).
AH Espesor del intervalo (pies).
0,433: Factor de conversion de unidades de g/cm3 a psi/pie.
n: Numero de intervalos.

5.2. Presién de colapso.

5.2.1. Falla por colapso en un pozo isotropico y con pared de hueco
permeable.
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Si la pared del pozo es permeable, la presion de poro en la pared del hueco
es igual a la presion del pozo. Ademas, se debe tomar en cuenta el cambio
en los esfuerzos totales inducidos por la presién de poro variante. Los
esfuerzos en la pared del pozo quedan expresados como se muestra a
continuacion:

o, = Py 5.2

Donde n corresponde al coeficiente de esfuerzo poroelastico de la roca el
cual puede representado de la siguiente manera:

1 ( 1—2v> 5.5
= — %
T=72"\* 1=,

Insertando estas ecuaciones en el criterio de falla de Mohr — Coulomb,
usando Pw cuando se computa el esfuerzo efectivo, se tiene que para
cuando gy > g, > o,

1—2v 5.6
P_ZO'h 1 VPP_CO
¢ 5 _ 1—-2v
1—v
Y para la condicion o, > gy > o,
1—2v 5.7
P_UV 1_VPP_CO
¢ 1— 1-2v
1—-v

5.2.2. Falla por colapso en un pozo, con anisotropia y con pared de hueco
permeable.
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Para un pozo con cierto grado de anisotropia los esfuerzos principales
horizontales deben ser considerados diferentes y por tanto se requiere el
calculo del esfuerzo horizontal maximo. En tanto las ecuaciones quedan
expresadas de la siguiente forma:

Para cuando gy > g; > o,

30H—0h—a%PP—CO 5.8

P.=P
c=HT 1+ tan?p

B Puede ser calculado de la siguiente manera, segun el criterio de Mohr —
Coulomb.

T ¢ 5.9
F=3%3
Y para la condicién g, > g9 > o,
oy +2|vl(oy —op) —Pp—C 5.10
PC:Pp+V ||(H Zh) P 0
tan?p

5.2.3. Falla por colapso en un pozo desviado, con anisotropia y con pared de
hueco permeable.

El célculo para la presion de colapso para un pozo desviado no estara
contemplado en el desarrollo de este proyecto, por la complejidad de las
ecuaciones. Para un pozo desviado se calcularan entonces los demas
pardmetros; presion de sobrecarga, presion de poro, esfuerzo horizontal
minimo y presion de fractura.

Si es necesario calcular la presién de colapso para un pozo desviado se
puede utilizar la ecuacion 5.10 y 5.8 con la diferencia que para chy cH
utilizaremos la ecuacion 2.75y 2.76 donde o1= oH y 02= ch.
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5.3. Presion de poro.

La mayoria de los métodos utilizados para detectar y estimar la presion de
formacion, estan basados en el principio de que las formaciones con
presiones anormales tienden a ser menos compactadas y tienen una
porosidad mas alta que las formaciones similares con presion normal a la
misma profundidad. Por tal motivo cualquier método que logre reflejar
cambios en la porosidad de la formacién puede ser utilizada para detectar
presiones anormales. Generalmente este parametro dependiente de la
porosidad es graficado como funcion de la profundidad.

Si la presion existente en la formacibn es normal, los parametros
dependientes de la porosidad se acoplaran a una linea de tendencia.

En la perforacion los métodos usados para estimar la presion de la
formacién se pueden separar en dos categorias: Métodos predictivos y
meétodos de deteccion. Los métodos predictivos se basan en las velocidades
sismicas y registros de pozos offset. Los métodos de deteccion de la
presiéon de poro normalmente usan parametros de perforaciéon, exponente “d”
e informacioén de registros de pozo.

Los procesos de compactacion ocurren cuando el agua es expelida del
espacio poral y el esfuerzo de overburden es transferido desde el fluido de
poro a la matriz de la roca. Las presiones anormales ocurren cuando no se
le permite al fluido de poro escapar, éste fendmeno por lo tanto impide la
compactacion. La retencion de agua previene la compactacion, por tal
motivo la porosidad no disminuye con la profundidad.

Las propiedades del shale medidas por varios registros de pozo estan
directamente relacionadas con la porosidad. Cuando estos valores se
grafican como funcién de la profundidad, las secciones de presion normal
siguen una tendencia a medida que la porosidad disminuye. Una desviacion
de los valores graficados de ésta tendencia normal puede indicar una presién
anormal.

5.3.1. Método de la Profundidad Equivalente.

En un medio ambiente normalmente presurizado, donde el gradiente
hidrostatico es 0,465 psi/pie; El esfuerzo vertical efectivo en una seccion
normalmente presurizada se puede calcular entonces de la siguiente
manera.

o', =(G, —0,465)*TVD 5.11
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Cuando valores de registros de resistividad, conductividad y acusticos se
grafican contra profundidad, se puede obtener una linea recta a través de los
valores someros. Esta linea es llamada linea de tendencia normal.

Al ocurrir deposicion rapida de sedimentos, la formacion es sellada lo cual
previene que el fluido contenido en los poros escape por tal razén el
incremento de la presion de overburden debe ser soportado por el fluido de
poro y no por la matriz de la roca. La porosidad de la formacion por lo tanto
no disminuye con la profundidad como se espera. Debido a este fenbmeno
las propiedades eléctricas, acusticas y la densidad sufren pequefios
cambios.

La profundidad somera que pertenece a la linea de tendencia normal a la
cual los sedimentos contienen las mismas propiedades de la roca que
sedimentos a mayor profundidad en una seccion de presién anormal se le
llama “profundidad equivalente”. Una vez determinada la profundidad
equivalente, entonces el esfuerzo de matriz a esa profundidad equivalente se
calcula usando la ecuacion 12.

El esfuerzo de matriz en una formacién profunda y anormalmente
presurizada, es el mismo que el esfuerzo de matriz a la “profundidad
equivalente”, porque el incremento de la presion de overburden es soportado
por el fluido de poro més no por la matriz de la roca. Por lo tanto, la presion
de poro se determina calculando la diferencia entre la presion de overburden
(a la profundidad de interés en la seccion anormalmente presurizada del
pozo) y el esfuerzo de matriz que existe a la “profundidad equivalente” de
deposicion (Solano et al) 2003.

pp — GV — G'VPE 512

Donde:

o', - Esfuerzo de matriz (esfuerzo efectivo), a la profundidad equivalente de
deposicion.

Los valores individuales de resistividad o acusticos del shale se leen
directamente del registro y se grafican contra la profundidad en papel
semilogarimico. Una vez realizado esto se observa una linea de tendencia
normal a través de la seccion normalmente presurizada del pozo. El punto
donde las propiedades del registro se alejan de la linea normal es el punto
donde la presién anormal comienza. La “profundidad equivalente” de
deposicion se puede determinar proyectando una linea vertical partiendo del
valor leido del registro en la seccién de presién anormal, hasta tocar la linea
normal como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Profundidad equivalente de deposicion. Fuente: Los autores.

5.3.2. Método de Eaton

Es una mejora del método original de Hottman & Johnson se basa en la
misma premisa de que cuando valores eléctricos o acusticos de shales
limpios se grafican como funcion de la profundidad en papel semilog, se
podra observar una tendencia normal y una zona de sobrepresion.

Eaton usa una serie de ecuaciones, las cuales relacionan directamente la
presiéon de poro con la relacion de desviaciones entre los valores del registro
observado y los valores obtenidos de la linea de tendencia normal.

Otra cualidad del Método de Eaton es que tiene en cuenta el efecto del
esfuerzo de sobrecarga, y adicionalmente que las velocidades sismicas se
pueden convertir en tiempos de transito los cuales pueden ser usados como
valores del registro soénico.

La ecuacion de Eaton:

pP — O-V _ O-V _ pN *fa 513
TVD TVvD |TvD TVD

Donde:
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Gradiente de presion de poro (psi/ft).

TVD

Iv Gradiente de presion de sobrecarga (psi/ft).
TVD
Tf/_nD: Gradiente de presion normal de poro (psi/pie).
fe Parametro de ajuste.

Este parametro de ajuste depende de la fuente de datos que se tenga.
Eaton, calibr6 una serie de exponentes utilizando los registros eléctricos, y
para exponente dc asi: el

Registros resistivos:

12 5.14
Pe _ Ov | Ov _ Py |x Ro
TVD TVD |TvD TVD Ry

Registros de conductividad:

12 5.15
Pe _ Ov | Ov _ Pn | Cy
TVvVD TVvD [TVvD TVD Co

Registros sismicos o sonicos:

3,0 5.16
Pp _ Ov | Ov _ Pn | T_N
TVvD TVD |TVvD TVD To
Exponente dc:
1,2
Pe __Ov | Ov  Pn & deo >-17
TVvD TVvD |[TVvD TVD dc,,

5.3.2.1. Exponente D.
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Es una normalizacion de la rata de penetracion desarrollada por Bingham
(1965), Jordan y Shirley (1967).

log (ROP) 5.18
4 — 2 (60xRPM)
_lo (12xWOB)
&8\ "105xB

Donde:

ROP: Rata de penetracion (ft/hr).
RPM: Velocidad de rotacion (rpm).
WOB: Weight on bit (Ib)

B: Diametro de la broca (in).

Como podemos observar en esta ecuacion intervienen los parametros de
perforacién del pozo tales como:

5.3.2.1.1. Rata de penetracion (ROP).

Es la velocidad de perforacion y esta dada en ft/hr, la cual es un indicativo de
zonas de sobrepresion, ya que cuando se perfora una zona de sobrepresion
la rata de penetracion aumenta debido a la disminucién de la densidad y al
aumento de la porosidad, lo cual hace la formacion mas perforable, debido a
la disminucién de matriz de roca para remover, también debido a la
disminucién de overbalance lo cual hace mas facil que los recortes de la roca
suban del fondo del pozo.

5.3.2.1.2.  Weight on bit (WOB).

Representa la fuerza axial aplicada en el fondo del pozo para lograr fracturar
la roca a través de la broca. Los cambios de WOB tienen efecto en la ROP.
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Figura 47. Efecto del WOB en la ROP. Fuente: SOLANO YULLY, URIBE RODOLFO.
Prediccion de la presion de poro en problemas relacionados con la
estabilidad de pozo, Bucaramanga, 2008.

Como se puede observar en la Figura 47. Inicialmente la ROP incrementa
rapidamente con el incremento del WOB. Finalmente, cuando hay altos
valores de WOB, la ROP ya no incrementara, la respuesta a este fenémeno
se debe a la minima eficiencia de limpieza del hueco.

El WOB esta limitado por el peso del BHA (drill collars y heavy weigth), ya
que el drill pipe esta disefiado para trabajar en tension.

5.3.2.1.3. Revoluciones por minuto (RPM)

Es la velocidad de rotacion y es un parametro importante en la ROP, pero no
existe una relacion lineal entre las RPM y la ROP, VIDRINE & BENIT (1968)
y PRENTICE (1980) consideraron esta relacibn como exponencial (Figura
28), donde la inclinacién depende de la dureza de la roca.
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Figura 48. Relacién entre la ROP y RPM como funcidn de la dureza de la formacion. Fuente:
Modificado de ZOELLER, (1978).

La ROP usualmente incrementa linealmente con valores bajos de RPM,
cuando las demas variables son tomadas como constantes. Pero al
incrementar las RPM existe una respuesta negativa de la ROP, atribuida a
una baja limpieza en el fondo del hueco.

Ademas de la anterior informacion, la eleccién de un apropiado WOB y RPM
se ve altamente influenciado por los tipos de rocas. Por ejemplo, usualmente
se perforan rocas blandas (shales) con bajo WOB y alto RPM, mientras que
en rocas duras es mejor perforar con altos WOB y baja RPM. También,
bajas RPM incrementan la posibilidad de pegas, por lo tanto es preferible
perforar con una moderada RPM.

Como es sabido en pozos direccionales es necesario tener un motor en la
punta de la sarta de perforacion, y este motor funciona con el galonaje de las
bombas de lodo del equipo, por lo tanto cuando se perfora un pozo
direccional generalmente se rota en superficie y el motor de fondo rotara con
el galonaje. Por lo tanto para determinar las RPM con las que en realidad
esta rotando la broca es necesario tener en cuenta la siguiente ecuacion.

RPMtotales = RPMsuperficie + GPM x fmotor 5.19
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Donde: fmotor: ES el factor de conversion de GPM/RPM y es propio de cada
motor, usualmente se usa 0,25 GPM/RPM.

5.3.2.1.4 Tipo y desgaste de broca

La seleccién de una adecuada broca depende de la adecuada informacion
gue se tenga de las formaciones que van a perforar. Un cambio en el tipo de
broca distorsiona el valor de la ROP y altera el rendimiento de la perforacion.

BROCA BROCA EMBOTADA O
AFILADA DESAFILADA

ROP ROP

Arena Shale

Figura 49. Relacidn entre el desgaste de la broca y la ROP. Fuente: Modificado de RABIA,
HUSSAIN. Well Engineering and construction..

La seleccion del tipo de broca y el disefio de las caracteristicas de la misma
tienen una gran influencia sobre la ROP y la efectividad en una roca
especifica.

La condicion de la broca, especificamente el estado de desgaste y
embotamiento influye en la tendencia de la ROP.

5.3.2.2. Exponente DC

Es una modificacion del exponente D propuesto por Rehm et al (1971), el
cual tiene en cuenta la densidad equivalente de circulacion.

91



_ g (GPN> 5.20
~ “\EcD

Donde:

d: Exponente d
GPy: Gradiente de presion de poro normal (ppg).
ECD: Densidad equivalente de circulacion (ppg).

Anular pressure loss 5.21

ECD =P+ —— 520,052

Donde:

p: Densidad de lodo (ppg).
TVD: True Vertical Depth (ft).

La ecuacion 5.21 considera la presion hidrostatica y las pérdidas de presion
de un fluido en movimiento. Para determinar el ECD debemos conocer las
pérdidas de presion que tenemos en el anular.

Yp *L 5.22
200 * (DH — DP)

Anular pressure loss =

Donde:

Yp:  Yield point del lodo (Ib/100 ft?).

L: Longitud de DC, HWDP o DP (ft).
DH: Diametro del hueco (in).

DP: Diametro DC, HWDP o DP (in).

5.4. Esfuerzo horizontal minimo.

5.4.1. Determinacion del esfuerzo horizontal minimo por medio de ELOT.

Existen diversos métodos en la industria para determinar los esfuerzos in-
situ, pero un método de campo para determinar los esfuerzos podria ser
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mediante las pruebas Leak Off Test (LOT) y Extended Leak Off Test (ELOT)
esta Ultima es la prueba més confiable para determinar el esfuerzo
horizontal minimo.

La prueba ELOT ha sido un método para vencer muchas de las limitaciones
de las pruebas LOT. La prueba ELOT se aproxima a una prueba de
fracturamiento hidraulico, la cual es considerada como el método mas
apropiado para determinar los esfuerzos en una roca.

Esta prueba es realizada de una forma similar a la prueba LOT pero a un
tiempo mas prolongado, y repitiendo los ciclos de presurizacion (Figura 49),
lo cual resulta en un mejoramiento de la estimacion de los esfuerzos.

La interrupcion en la curva de declinacion de presion indica el cierre del
bombeo (Figura 49). Esto produce la primera estimacién de la magnitud del
oh. Un ciclo o mas son realizados para vencer la resistencia a la tension de
la formacién y la concentracién de esfuerzos alrededor del pozo. En el
segundo ciclo, una cresta a presidn constante es registrada: la presion de
propagacion de la fractura, y la segunda presion de cierre de fractura, la cual
usualmente da las mejores estimaciones de la magnitud del esfuerzo minimo.

Propagacion Cierre de
estable de  Propagacion fractura,
fractura inestable de paro del
v fractura . bombeo Backflow
BHP -- —i . L P
. iBP

. y

- _latension |

> Oh

CICLO | CICLO 1l

'
.................................................... e e e s sesesasscnanacananane
'

TIEMPO

Figura 50. Prueba ELOT. Fuente: Modificado de Cabrera, 2003.

Como es sabido las pruebas LOT y ELOT, solo se hacen después de correr
revestimiento y hacer el drill out del cemento, por lo tanto los datos de una
prueba ELOT y LOT seran referenciados para formaciones teniendo asi el
gradiente de esfuerzo minimo y el gradiente de fractura para esa formacion.
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Para lograr tener un perfil completo de la presion de fractura y el esfuerzo
horizontal minimo de un pozo es necesario tener pruebas LOT y ELOT para
todas las formaciones presentes en el pozo.

5.4.2. Determinacion del esfuerzo minimo horizontal por medio de la
correlacion de Breckels y Van Eekelen.

oy = 0.053D1*% 4 0.46(P, — P,,) para D < 3500[m] 5.23

oy = 0.264D — 317 + 0.46(P, — P,,,) para D > 3500[m] 5.24

Donde:

D: Profundidad (m).
Ppn:  Presion normal de poro (MPa).
Pp: Presiéon de poro (MPa).

5.4.3. Determinacion del esfuerzo minimo horizontal por medio de la
ecuacion de Eaton.

Ben A Eaton, el cual propuso la siguiente férmula para su estimacion:

o= (0= B) (=) + 5.25

Para el desarrollo de esta ecuacion Eaton asumid que tanto la relacion de
Poisson como el esfuerzo vertical variaban respecto a la profundidad.

5.4.3.1 Determinacion de la relacion de Poisson por medio de la curva de
Eaton para el golfo de mexico.
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Figura 51. Relacidn de Poisson, propuesta por Eaton. Fuente: ADAMS, NEAL J. Drilling
Engineering, A Complete WellPlanning A---p-proach

5.4.3.2 Determinacion de la relacion de Poisson mediante la velocidad de la
ondas sismicas Py S.*

V2 — 2V2 5.26

VT2 —vd)

Donde Vp es la velocidad de las ondas P, las cuales son ondas
compresionales, que se transmiten cuando las particulas del medio se
desplazan en la direccion de propagacion, produciendo compresiones y
dilataciones en el medio es la mas veloz de todas las ondas sismicas (mas
de 5 km/s en las rocas graniticas cercanas a la superficie, y alcanza mas de
11 km/s en el interior de la Tierra) y, por lo tanto, es la primera en llegar a
cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en los sismogramas, por lo
gue se llamé onda Primera o Primaria y de alli el nombre de P (en inglés se
asocia también con push que significa empuijar).

4 ZOBACK M. Reservoir Geomechanics. Department of Geophysics, Stanford University. Cambridge University
Press. 2007.
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Donde Vs es la velocidad de las ondas S, las cuales son ondas en las
cuales las particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la
direccidén de propagacion, por lo que estan asociadas con deformaciones
del terreno de tipo de cizalla. La onda S es mas lenta que la onda P, en
una amplia gama de rocas su velocidad, Vs, es aproximadamente igual a
la velocidad de la onda P (Vp) dividida entre 3 (esto es conocido
como condicién de Poisson). Como la onda S es la segunda en llegar se
le llamé Secundaria,y de alli su nombre (en inglés se asocia
con shake, que significa sacudir).

Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S
no se propagan a través de ellos.

5.4.3.3. Determinacion de la relacion de Poisson mediante datos de registro
sonico dipolar.

At 1?
0.5 [A—tc
vV=——"——
AL
At,

5.27

Donde t, y t. corresponden a los tiempos de transito de corte y compresional
del registro sénico, respectivamente.

Debido a que este método esta fundamentado en la teoria de la existencia de
sedimentos consolidados y bien compactados, y es producto del analisis de
la mecanica del medio aplicada a la obtencion del esfuerzo matricial minimo
que finalmente se acopla a la ecuacién de Hubbert y Willis, proporciona
resultados muy apegados a la realidad y no se encuentra condicionado a
ninguna area geoldgica en particular, lo cual hace que cobre gran validez y
se constituya en una gran herramienta a la hola de realizar las estimaciones.

5.5. Presioén de fractura.

La planeacién y desarrollo de un pozo requiere el conocimiento de las
presiones requeridas dentro de una operacion segura, y dentro de ello es
necesario conocer aquella presion necesaria para la generacion de una
fractura en la formacion. Los calculos de presién de fractura son esenciales
al momento de evitar o minimizar problemas de pérdidas de circulacion y a la
hora de seleccionar apropiadamente las profundidades de asentamiento del
revestimiento.

5.5.1 Presion de fractura para pozo vertical.

96



- Condicion de esfuerzos horizontales isotropicos.

Es posible que la fractura se presente con una orientacion vertical o con una
orientacién horizontal, esto va a depender del arreglo de los esfuerzos que
actuan sobre las paredes del peso, por tal motivo se hace necesario evaluar
ambas condiciones, para lo cual se tienen las siguientes ecuaciones:

Para fractura en direccioén vertical:

1-—2v
Py = 2o _2 _(al(z 1)25; 1o 5.28
1-v

Para fractura en direcciéon horizontal:

1—-2v
ov —a(3=5)Pr +To
Pr = =9y 5.29
1_a(1—v)
- Condicion de esfuerzos horizontales anisotropicos.
Pr. =30, —oy —Pp+To 5.30
5.5.2. Presién de fractura para pozo desviado.

Py = 0,(3 — Cos?(x)) — 0,Sin?*(x) + To — Pp 5.31

5.5.3. Resistencia Tensil (To).

La resistencia a la tension uniaxial es un parametro muy usado en algunos
campos de la mecénica de rocas. Dicho parametro acompafado de la
resistencia compresiva uniaxial constituyen el criterio de falla de una
formacion. Existen varias pruebas para la determinacion de la resistencia
tensil de una roca, ya sean directas o indirectas. Una de las técnicas de
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tension indirecta mas usada, es conocida a nivel de laboratorio como una
compresion diametral o Brazilian Test.

a) Determinar la resistencia Tensil por medio de la Brazilian Test.

Consiste en someter un disco circular a determinada carga dentro de dos
platos o placas en una maquina de compresion.

En esta técnica, la carga desarrolla esfuerzos tensiles que estan en direccion
perpendicular al eje de carga. La falla de la muestra se da por una abertura o
grieta presente a lo largo del eje de carga, y la carga tomada en el momento
de falla es usada para determinar la resistencia tensil de la muestra.

2P

Ty = — 532
° ™ DI

Donde:

To:  Resistencia Tensil (MPa).
P: Carga Aplicada (N).

D: Diametro del plot (mm).

l: Longitud del plot (mm).

b) Determinar la resistencia Tensil por medio de una ELOT.

Como se puede apreciar en la Figura 36, la resistencia tensil es la diferencia
entre la Leak Of Pressure y la Breakdown Presure, es decir la presion
necesaria para que una vez marcado el inicio de la fisura se alcance a abrir
la fractura.

c) Determinar la resistencia tensil por medio de UCS®.

Conociendo el valor de UCS (resistencia compresiva uniaxial), podemos
definir que To es igual a:

T, = 0,1 % UCS 5.33

> ZOBACK M. Reservoir Geomechanics. Department of Geophysics, Stanford University. Cambridge
University Press. 2007.
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6. DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL
CALCULO DE LOS PARAMETROS CRITICOS QUE DEFINEN UNA
VENTANA SEGURA DE LODO.

e Diagrama de flujo herramienta software.

Ingresar datos de Govy

Si Pozo Desviado mediante..
Ingresar datos de l
incﬁﬁggiu;nedel Importar datos Curva de Eaton Registro Bulk density.
pozo. Gav s TVD. P&, [AEiE 46 Pg 85, ecuacién 5.1.
]
¥ —

Al presionar
continuar

Obtener Gpp por...

Estimacion con ecuaciones
de Eaton.

I
| ! l

Registro puntos de

Presién.

Ecuacion de Eaton
para exponente dc.
Pg 93, Ecuacion 5.17.

Ecuacion de Eaton
para registro sonico.
Pg 82, ecuacion 5.16.

Ecuacion de Eaton
para registro resistivo.
Pg 92, Ecuacion 5.14.

Importar registro de
puntos de presion.

l [

Al presionar
continuar

Posee datos de
Goh vs TVD.

Importar datos de
Goh vs TVD.

Calculo de Goh mediante..

l |

Ecuacién de Eaton. Ecuacion de Breckels y Van
Pg 100, Ecuacidn Eekelen
5.25. Pg 99, Ecuacion 5.23-5.24

| |

Pruebas ELOT
Pg 99, Figura 50.
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Cuenta con datos de
relacion de Poisson vs
TVD

No Si

DETERMINAR RELACION DE

Importar datos de
POISSON POR MEDIO DE...

relacion de Poisson
s profundidad.

I I ]

Registro dipola_lr’. Sismica Curva de Eaton
Pg 101, Ecuacion Pg 101, Pg 100, Figura 51.
5.27. Ecuacion 5.26.

Al presionar
Cuenta Gpf vs ; continuar.

TVD

TIPO DE ESFUERZOS

HORIZONTALES... [LECIREC RS

TVD.
CALCULO GPF PARA
CALCUHOElAR AR ESFUERZOS CALCULO GPF PARA
S pLE R0 S ORIZONIALES HORIZONTALES POZO DESVIADO
ISOTRO.F,’ICOS ANISOTROPICOS Pg 103, ecuacion 5.31
Pg 103, ecuacion 5.28, 5.29 Pg 103, ecuacion 5.30
No Cuenta con datos de Si

coeficiente de Biot vs

Cuenta con datos de
compresibilidades de la

rocavs TVD

Importar datos de

CALCULO COEFICIENTE DE coeficiente de
BIOT: Biot vs TVD

"No es posible calcular la presion de

fractura, datos insuficientes" Pg 40, ecuacion 2.27.
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Cuenta con datos
de To Vs TVD

Importar datos

Cuenta con datos de Tos TVD
de UCS Vs TVD
Importar datos de UCS vs TVD.
"No es posible calcular la presion l
de fractura, datos insuficientes"
CALCULO To
Pg 104, Ecuacion 5.33.
\ Al presionar
CALCULO or,00,02,70z: continuar.
Pg 54, Ecuaciénes 2.67-2.70
No Si

Cuenta con datos de
Presi6n de colapso vs
TVD.

Si

Cuenta con datos de
angulo de friccion interna
vs TVD.

No

Importar datos de

angulo de friccion Importar datos de
interna vs TVD. Presion de colapso vs
TVD.

"No es posible calcular la presion
de fractura datos insuficientes"

CALCULO PRESION DE COLAPSO:
Pozo con esfuerzos horizontales isotropicos:
Pg 87, Ecuaciones 5.6-5.7.

Pozo con esfuerzos horizontales anisotropicos:
pg 87, Ecuaciones 5.8-5.10.

|
Como objetivo principal de este proyecto se ha desarrollado una herramienta
software (M&D Mud Weight Window), que nos va a permitir realizar a traves

de una serie de pasos como lo ilustra el anterior diagrama de flujo y
siguiendo un coédigo légico de programacion, calcular una ventana
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operacional segura de lodo para un pozo segun los datos suministrados por
un usuario.

A continuacion se va a realizar una descripcion paso a paso con imagenes
de la herramienta, siguiendo el proceso del anterior diagrama de flujo
mencionado.

Archivo

| Nuevo  » I Pozo Vertical

- Pozo Desviado
\\

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS.

Miguel Angel Bemal Crsitancho.
Diego Amando Gémez Mosquera.

Directora:
Dr. Zuly Calderon

Figura 52. Panel Inicial de M&D Mud Weight Window. Fuente: Los autores.

Tal como se puede apreciar en la Figura 52 la herramienta consta de un
panel principal donde se muestra la pestafia “Archivo” que consta de la
opcion “Nuevo” que permitird trabajar en un nuevo proyecto, eligiendo dos
escenarios, “Pozo vertical’ y “Pozo desviado”.

Si es el caso de un pozo desviado al pulsar la opcion pozo desviado se
mostrara la siguiente pestafa.
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-

a2l Inclinacién y azimut. =aREll X

Importar datos (xds)

TVD(R) Inclinacion ( *) Azimut (7)

KOP (ft)

Aceptar.

Figura 53. Ingreso de inclinaciones y azimut del pozo. Fuente: Los autores.

Al seleccionar luego de seleccionar una de las opciones se abre un panel
con una serie de pestafnas, las cuales deben ser diligenciadas en orden para
efecto del correcto funcionamiento de la herramienta, inicialmente solo se
muestra la pestafie de presion de sobrecarga y una vez diligenciada se abrira
la siguiente pestafia, correspondiente a presion de poro, y en ese orden para
el resto. A continuacion se muestra el panel dispuesto para esta opcion.

Archivo Herramientas Aoruda

Presion de Sobrecarga | Presién de Poro I Esfusrzo minimo. I Presion de Fractura. I Presién de colapso I Wentana de Iodol

=]
Importar datos

Reagistro Bult Density
Curva de Eaton

Figura 54. Panel general Pozo Vertical. Fuente: Los autores.

En la Figura 54 se muestran seis pestafias con sus respectivos nombres,
éstas seran explicadas mas adelante.
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6.1. Presion de Sobrecarga.

Esta pestafia muestra una lista de seleccion la cual nos permitira elegir una
opcion para obtener la presion de sobrecarga, en la

Figura 55 se puede apreciar un indicador (barra de color rojo) y un boton
(inhabilitado); el indicador se encargara de der aviso al usuario de que hay
un error en la pestafia 0 que se requiere realizar alguna operacion en la
pestafia en que se encuentre, asi mismo, éste, a través de un cambio de
color (verde) indicara al usuario que los requerimientos necesarios para el
funcionamiento de la herramienta estan cumplidos, por lo cual se habilitara el
boton continuar y seré posible continuar a la siguiente pestaria.

-

sl M&D MUD WEIGHT WINDOW o B e

Archivo

Presion de Sobrecarga |

Ingresar datos de Gov mediante..

Importar datos
Registro Bult Density
Curva de Eaton
Continuar

= A

Figura 55. Pantalla Principal Presion de Sobrecarga. Fuente: Los autores.

A continuacion se detallan las opciones disponibles para realizar el célculo
del gradiente de sobrecarga que servird como base para la realizacion de los
calculos desarrollados por la herramienta, y sera incluido en la ventana de
peso de lodo.

e Importar datos: esta opcidon nos permite importar datos de TVD vs
Presién de Sobrecarga con los que el usuario dispone previamente.
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s M&D MUD WEIGHT WINDOW E=anch >k

Archivo

Presion de Sobrecarga |

Ingresar datos de Gov mediante..

nortar datos -

Importartabla de datos de excel (xds)

%

tud (ft ) Gradierte de
Sobrecarga (Psift)

| Graficar |

‘ Continuar ‘

L =

Figura 56. Importacion de datos de Presion de Sobrecarga. Fuente: Los autores.

Tal como lo muestra la

Figura 56, esta opcidn cuenta con un boton representado por un icono el cual
nos permitira cargar un documento con la extension .xls, dicho documento
debera contar con una hoja denominada “Hoja1” y que debe contener en las
columnas A y B los datos antes mencionados, estos datos deben tener en
cabeza de la columna (es decir en la fila uno (1)) un rétulo correspondiente,
ejemplo: TVD, Sobrecarga. Estos rotulos son importantes para el correcto
funcionamiento y utilizacion de la herramienta. El boton Examinar en todas
las partes donde aparece en la herramienta cumple la misma funcion y las
columnas del documento a importar deben ser diligenciadas como se sefiale
en la herramienta. En la parte inferior de la ventana de la herramienta
siempre se podra apreciar el sefialador (barra de color Rojo/Verde), éste por
default se encontrara de color rojo, el cual va a ser un indicativo de que aun
hay operaciones por realizar en la pestafia actual y no me es posible realizar
un desplazamiento a una pestafia posterior, una vez realizados los pasos u
operaciones concernientes el indicador va a cambiar de color y va a permitir
al usuario proseguir a realizar otras estimaciones. En este caso una vez
importados los datos el indicador cambiara a verde.

- Registro Bulk Density: Esta opcion permite ingresar datos de registro
de densidad vs TVD para calcular el gradiente de sobrecarga.
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.
st MED MUD WEIGHT WINDOW =R R

Archiveo

Presion de Sobrecarga |

Ingresar datos de Gowv mediante ..

Registro Bult Densi -
Importar tabla de datos de excel (2ds)
twd (ft ) Densidad {g+scc)
* |
Calcular Gradiente ]
Continuar

.

Figura 57. Importacidn de datos de densidad. Fuente: Los autores.

Presion de Sobrecarga | Presién de Poro

Registro Bult Density

Importar tabla de datos de excel {xds)

PRUEBAS DE HERRAMIEN T A bult density xis

TVD(f ) Gradiente de
Sobrecarga (Psi ft)
0.7642017
400.25 | 0.764196317926296
| 200.5 | 0.764183644818976
| 200,75 | 0.764163370180911

[ Ver grafico

Figura 58. Célculo de Gradiente de Sobrecarga a Partir de Datos de Densidad. Fuente: Los
autores.

Una vez realizada la importacion de los datos es necesario dar click en el
boton “Calcular Gradiente”, de esta forma se realizara la operacion
correspondiente y el sefialador mostrara que se puede continuar a la
siguiente pestafa.

- Curva de Eaton: Esta opcion permite tomar como valores de
referencia para el célculo los valores de la curva de Eaton para el Golfo de
México, el indicador muestra que se puede continuar a la siguiente pestafa.
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o5l M&D MUD WEIGHT WINDOW

= [ |

=
Archivo
Presion de Sobrecarga
Ingresar datos de Gov mediante..
-
Gov ( Psifft)
07 075 08 08 0% 09 1 1.05
D )
twd (ft ) Gsc ( Psift ) o
O 3

50 0.840509816210454 4000
100 0.841814309295559
150 0,842713545067795
200 0.843607588193569 2000
250 0.844436502206464 =
300 0,84538034552065 é
350 0.84625519144419 - 12000
400 0.847133088192273
450 0,848002058500373
500 0.843866281637337

16000
550 0.845725653418404
600 0,850580350218152 I‘.
cEN N 0E1 49047000997 i i

20000

|

Figura 59. Seleccion de datos de gradiente de Sobrecarga segun Eaton.

6.2. Presion de Poro.

En esta pestafia se pueden seleccionar tres opciones diferentes para el
calculo de presién de poro segun disponibilidad de datos.

[

o' M&D MUD WEIGHT WINDOW

o |5 S

Archivo

| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro |

Obtener gradiente de presion de poro por:
[
[

Estimacion con Ecuaciones de Eaton

Registro de puntos de presion.

Figura 60. Pestana Principal Presidén de poro. Fuente: Los autores.

- Estimacion con Ecuaciones de Eaton: Esta opcién permite realizar
estimaciones del gradiente de presién de poro a partir de correlaciones
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desarrolladas por Eaton para efecto de la construccion de la ventana de peso
de lodo. se cuenta con tres tipos de ecuaciones segun Eaton para tal efecto,

tal como se muestra a continuacion.
i | B S

o5l M&D MUD WEIGHT WINDOW

Archive

| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro |
Obtener gradiente de presion de pono por:
Estimacion con Ecuaciones de Eaton

Exponente dc. -
[7] Registro de puntos de presidn.

Ecuacion de Eaton para...

Figura 61. Estimacion con Ecuaciones de Eaton para cdlculo de Presion de Poro. Fuente: Los
autores.
Presion de poro a través de Ecuacién de método de exponente dc.

Esta opcidn permite al usuario varias opciones para realizar las estimaciones,
dentro de las cuales la herramienta le irA mostrando un requerimiento de
datos para poder continuar, a continuacion se muestran las opciones

disponibles.

° Parametros de perforacion.

7

|5 M&D MUD WEIGHT !

Archivo

||| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro

Obtener gradiente de presion de poro por: Ecuacién de Eaton para...

Estimacion con Ecuaciones de Eaton
[T] Registro de puntos de presién.
[ Drill Stem Test.

Importar datos ( .xls )
Seleccione Datos Disponibles. i

Parémetros de Perforacién
[ Exponente d vs Profuncidad, [ Cortinuar. | | Cuenta con valores de ECD
7] No

NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DAT(|
ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA LA

Exponente dc. v

3 Si
|| Exponente dc vs Profundidad. 9
=
VD ) ROP WOB (Kb) RPM g:’;‘dad gjﬁg‘:’ﬁ’ﬁ)"e B e
* \ {

Graficar.

Figura 62. Calculo de Presion de Poro a partir de datos de pardmetros de perforacién y de
ECD. Fuente: Los autores.
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Esta opcion permite al usuario ingresar o importar los datos en el orden
mostrado en la

Figura 62 para realizar los calculos, contando de antemano con los datos de
densidad equivalente de circulacion para cada profundidad.

[

5! M&D MUD WEIGHT WINDOW.

Archivo

Presion de Sobrecarga | Presién de Poro

Obtener gradiente de presion de poro por: Ecuacién de Eaton para...
Estimacion con Ecuaciones de Eaton NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DAT(
[C] Registro de purtos de presién. Exponente dc. v ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA LA

[ Drill Stem Test.

Importar datos ( . xs )

Seleccione Datos Disponibles. X
Pardmetros de Perforacion.

["] Exponente d vs Profundidad Cuenta con valores de ECD Cuenta con valores de AP Anular

3 7 3
[] Exponente dc vs Profundidad. ] st - Ho 5l [ No
Densidad Diametro de la .
TVD fft) ROP WOB (Kib) RPM (opa) Broca {in) APL (psi)

l | 1 {

Figura 63. Calculo de Presion de Poro a partir de datos de pardmetros de perforacidn y de
APL. Fuente: Los autores.

Esta opcion permite al usuario ingresar o importar los datos en el orden
mostrado en la Figura 63 para realizar los calculos, contando de antemano
con los datos de pérdidas de presidon anular para cada profundidad, con lo
cual la herramienta realizara el célculo de densidad equivalente de
circulacion.

Si no se cuentan con datos de pérdidas de presion anular o de densidad
equivalente de circulacién se puede recurrir a ingresar los datos o realizar la
importacion de la forma mostrada en la

Figura 64.
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VINDOW

52 M&D MUD WEIGHT

Archivo

Presion de Sobrecarga
Obtener gradiente de presion de poro por:
Estimacion con Ecuaciones de Eaton
[7] Registro de puntos de presién.

[ Drill Stem Test.

Ecuacién de Eaton para...
NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DAT(

(ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA LA

v

Exponente dc.

Seleccione Datos Disponibles.

Importar datos ( . xIs )

(<l

Pardmetros de Perforacion.
["] Exponente d vs Profundidad Cuenta con valores de ECD Cuenta con valores de AP Anular
[] Exponente dc vs Profundidad. [si - fc [lsi No
TVD ) ROP WOB (Kb) RPM Densidad (ppg) [B)riz::iﬁm;)de la

|

| %

Figura 64. Calculo de Presion de Poro a partir de datos de pardmetros de perforaciéony

densidad de lodo. Fuente: Los autores.

° Exponente d.

52 M&D MUD WEIGHT

Archivo

Presion de Sobrecarga

Obtener gradiente de presion de poro por:
Estimacion con Ecuaciones de Eaton
[7] Registro de puntos de presién.

[ Drill Stem Test.

Ecuacién de Eaton para...

NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DAT(
ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA LA

v

Exponente dc.

Seleccione Datos Disponibles.

Importar datos (. xIs }

) 4

|| Pardmetros de Perforacion.
Frponenta Ve Probmdidad Cuenta con valores de ECD Cuenta con valores de AP Anular
[”] Exponente dc vs Profundidad. L] s - Ee [lsi No

TVD EXPONENTE d DENSIDAD {ppg)

|

Graficar.

Figura 65. Opciones para calculo de Presion de Poro a partir de datos de exponente d

Fuente: Los autores.

Para la cuando se selecciona la opciébn de exponente d se presentan
opciones analogas a cuando se trabaja con la opcion de parametros de

perforacion, como se puede apreciar en la Figura 65.
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° Exponente dc.

ol M&D MUD WEIGHT WINDOW e B |

Archivo

| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro |

Obtener gradiente de presion de poro por: Ecuacidn de Eaton para...

Estimacion con Ecuaciones de Eaton
Exponente dc. -

[ Registro de puntos de presién.

Seleccione Datos Disponibles.
[ | Parémetros de Perforacicn.
|| Bxponente d vs Profundidad.
Exponente dc vs Profundidad.
Importar datos (. xds )

™D EXPOMENTE dc

| Cortinuar. l

-

Figura 66. Calculo de Presion de Poro a partir de datos de exponente dc. Fuente: Los
autores.

Esta opcidén permite al usuario hacer uso de la herramienta para calcular el
gradiente de presion de poro a partir de datos de exponente dc, los cuales
pueden ser ingresados mediante edicién o importacion.

Una vez seleccionada la opcién de calculo y se ha realizado una correcta
importacion de los datos (no hay celdas vacias), el indicador cambiara a color
verde y se podra hacer “click” en el botén Continuar que se encuentra en la
parte inferior derecha de la pantalla para seguir con el procedimiento de
estimacion del gradiente de presion de poro a través del método de Eaton y
la variacion del mismo seleccionada. Lo anterior se puede apreciar en la
Figura 67.
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i -l M&D MUD WEIGHT WINDOW
Archivo

Presion de Sobrecarga | Presion de Poro

Obtener gradiente de presion de poro por: Ecuacion de Eaton para...

Estimacion con Ecuaciones de Eaton NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DATC|
[ Registro de purtos de presién. Exponente dc. v (ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA LA ||{

[ Drill Stem Test.

Importar datos (. xds )

Seleccione Datos Disponibles. C:\Users\GOMEZ\Dropbax\proyecto\Z PRUEBAS DE HERRAMIENTA\caso aplic: | Mg
Pardmetros de Perforacion.

["] Exponente d vs Profundidad. o convaloes A FCD

: Si [ No
[ Exponente dc vs Profundidad.
VD (R) ROP ft/h) ‘(’,VQE)B RPM mesa o (b/aal) Er‘jg“:‘ﬁrﬁ) dela pep %;';‘5' =
522 20 5 70 88 85 9,4416243000... | 410 i
604 82 5 70 88 85 9.42 410
695 91 5 70 28 85 9,4197863601... | 410
7748 20 5 70 88 85 9.4015841173... | 410
881.2375 107 8 70 88 85 9,3892649716... | 410
974,3257 94 3 70 88 85 9,3764675330... | 410
1066,4235999... |93 3 70 28 85 9,3677743237... | 410
1159,5117999... |94 3 70 28 85 9,3606671250... | 410
> |12832983 125 2 70 88 85 9,3546302037 . A -

Continuar.

Figura 67. Importacidn de datos correcta para cdlculo de Presién de Poro por método de
Eaton. Fuente: Los autores.

Una vez realizada la correcta importacion o edicion de los datos y se ha
hecho “click” sobre el boton Continuar se va a desplegar una ventana en la
gque se va a poder apreciar en la parte izquierda una tabla de datos
relacionando la profundidad con su respectivo valor de exponente dc
calculado. A la derecha se puede apreciar la grafica de los datos de la tabla,
en este punto es necesaria la intervencion del usuario para realizar la
sensibilizaciéon de la tendencia normal de los datos, que segun lo planteado
por Eaton en su método, corresponden a la tendencia de compactacion
normal de la formacion. El usuario puede seleccionar el inicio de la tendencia
de normal de la grafica haciendo “click” en la fila correspondiente al valor
deseado en la tabla de datos, con la ayuda visual de la grafica. La opcion de
seleccionar el inicio de la tendencia normal y no tomar los datos desde el
inicio surge por la posibilidad de que se haya producido un error en el ingreso
de los datos, en la toma de los mismos, o en calculos realizados antes de la
importacion y que se encuentren al inicio de la tabla. Una vez realizada la
seleccion del inicio de tendencia los valores seleccionados se mostraran en
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la parte inferior de la tabla en el recuadro “Inicio de tendencia”, donde el
usuario acepta los datos seleccionados.

SELECCIONE LOS PUNTOS DE INICIO DE TENDENCIA, Y DE INFLEXION DE
LA SIGUIENTE TABLA.
0.1 1 10
| TvD EXPONENTE dc - 0
» 22 0.7622018 9094

604 0,759188914554813 = {

695 0.739119369190127 = “3

7748 0,765447995995045 (
881,2375 0,784627803566614 U
974,3257 0.813430152964582 2000 "l.
1066.4236 0.816476847381059
11595118 0,814803188475538

12832993 0,754167899642164
1404,1159 0,759922644946278

1526.3388 0,75686616771301 5
1614,6918 0.826111799489001 4000 =
1705,9899 0.819295836715607 '
1778.568 0.871590822440606
1889.1662 0.779696428449892 al «

Inicio de tendencia. 'z
hoeptar 6000
—

Figura 68. Seleccidn de Inicio de Tendencia. Fuente: Los autores.

Luego de realizar la seleccion del inicio de tendencia el usuario debera
seleccionar el final de la tendencia normal o punto de inflexién, ayudado con
la gréfica, va a ser el punto donde se presente un cambio en la tendencia
que muestran los datos, de forma analoga a como se selecciond el inicio de
la tendencia, luego aceptar los datos el indicador cambiara a verde, se
mostrara la tendencia seleccionada en la grafica con su respectiva ecuacion
y factor de ajuste en la parte inferior de la misma, y se habilitara el boton
continuar (Figura 69), el cual al ser pulsado permitira realizar el calculo del
gradiente de presion de poro para cada profundidad.

Si se desea cambiar un punto, ya sea de inicio o de final de tendencia luego
de ver la tendencia graficada se debe seleccionar una fila de la tabla y
aceptar el dato, ya sea el final o inicial.
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SELECCIONE LOS PUNTOS DE INICIO DE TENDENCIA, Y DE INFLEXION DE
LA SIGUIENTE TABLA.
0.1 1 10
VD EXPONENTE dc - 0
2256,0976 0.818042528117123
2317.9069 0.904330136465296 {
2396,3949 0,937775888163713 ‘;
24695338 0,953161209335212 B |L
25482885 0,978642597643011 = 3
2619,9526 1.00449992417624 L 2000 ('.
26798363 1,04910385316174 3
2748 5553 1,01505552822677
2837.89 0,950080724302091
2940,9685 0.9146833567073
3024413 0,967172758282365
» 66 D0D33342635108 4000 ;
3195.2288 0,997230875530327 L
32816184 0,985435120923335
33827335 0,945370969261454 ol ‘H
Inicio de tendencia. 3
522 0.76220187259094: Aceptar —
Punto de inflexién.
Y=2865,47003471808+6303,09375490108Inf)  R"2=0,730623635378129
3112.766 100038342685108 [ Aceptar | —

Figura 69. Seleccion de Punto de Inflexion y Calculo de Presién de Poro. Fuente: Los autores.

o Presiéon de Poro a través de datos de Registro Resistivo.

Al seleccionar esta opcion se va poder contar con la opcién de editar datos
de profundidad contra resistividad dentro de la tabla dispuesta para tal fin, de
igual forma es posible realizar la importacion de datos desde un archivo .xls
como lo muestra la Figura 70. Luego de lo cual si se ha diligenciado de forma
correcta la tabla el indicador cambiara a verde y se podra hacer “click” en el
boton continuar, lo cual llevara al usuario a la ventana donde podra elegir el
inicio de tendencia normal y el punto de inflexion, este procedimiento de
realiza de forma igual que para la opcién de célculo de presion de poro a
partir del método del exponente dc, teniendo en cuenta que la forma de la
tendencia varia de método del exponente dc, a datos de registro resistivo y
de forma igual para datos de registro sonico.
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ot ME&D MUD WEIGHT WINDOW l — | (=] |_£h]1

Archivo

| Presion de Sobrecarga | Presion de Poro |

Obtener gradiente de presion de poro par: Ecuacion de Eaton para...
Estimacion con Ecuaciones de Eaton

Reqistro Resistivo. -
[] Registro de puntos de presidn.

Importar datos | . xds )

X

™D Resistividad { Ohm-m )

‘ Graficar. l

-

Figura 70. Presién de Poro por Método de Eaton y Datos de Registro Resistivo. Fuente: Los
autores.

o Presion de Poro a través de datos de Registro Sénico.

Realizando la seleccion de esta opcién el usuario cuenta con la opcién de
editar datos de profundidad contra tiempo de transito dentro de la tabla
dispuesta para tal fin de forma analoga a como se puede hacer para el
calculo de presion de poro a través del método de Eaton con datos de
registro resistivo, de igual forma es posible realizar la importacion de datos
desde un archivo .xls como lo muestra la

Figura 71. Luego se debe seguir el procedimiento explicado en la seccion
anterior, teniendo en cuenta que la forma de la tendencia varia segun la
naturaleza de los datos.
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e = |

Presion de Sobrecarga | Presidn de Poro |
Obtener gradiente de presion de poro por: Ecuacién de Eaton para...
Estimacion con Ecuaciones de Eaton

Registro de puntos de presin.

| Registro Sdnico.

Figura 71. Presidn de Poro por Método de Eaton y Datos de Registro Sdnico. Fuente: Los
autores.
6.3. Esfuerzo Horizontal Minimo.

Aceptar

Figura 72. Pestafia Principal Esfuerzo Horizontal Minimo. Fuente: Los autores.

En este punto el usuario es consultado acerca de si dispone de datos de
gradiente de esfuerzo minimo contra profundidad previamente calculados
para ser incluidos en la determinacién de la ventana segura de peso de lodo,
por lo cual si se dispone de los mismos se mostrara en la pestafia una tabla
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para la edicion de los datos de profundidad y de esfuerzo minimo, y un boton
para realizar una importacion si el usuario asi lo prefiere.

a) Ingreso o importacién de datos de gradiente de esfuerzo minimo.
atl M&D MUD WEIGHT WINDOW | B
Archivo
Presion de Sobrecaraa | Presion de Poro l Esfuerzo minimo. | Ventana de lodo

Cuenta con datos de gradiente
de esfuerzo minimo vs

Profundidad?

V] si [C] No
Importar datos (xis)

X
| TVD (ft) Goh ( Psi/Ft )
* | |
Aceptar
Continuar
.

Figura 73. Importacién de Datos de Gradiente de Esfuerzo Minimo. Fuente: Los autores.

Una vez realizado ello de forma correcta se podra hacer “click” en el botén
“‘Aceptar” de la parte inferior para continuar diligenciando la pestaia, la
grafica de esfuerzo minimo ya estara disponible en la pestafia Ventana y el
usuario podra continuar con el diligenciamiento de datos en la pestafia de
esfuerzo minimo que son necesarios para pasar a la siguiente pestafia
(Presion de Fractura), donde se requeriran para la realizacién de los calculos,
(continuar en c)).

Es necesario recordar al usuario que los si los valores importados no
corresponden a las profundidades tomadas como referencia para el calculo
de presion de poro la herramienta empleara céalculos para ajustar los datos y
calcular el gradiente de esfuerzo minimo para las profundidades de
referencia empleadas en el calculo de presion de poro, asi se hara para cada
calculo desarrollado dentro de la herramienta.
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b) Célculo de Gradiente de Esfuerzo Minimo por Método Seleccionado.

r (| 4 B
55 M&D MUD WEIGHT WINDOW o B s

Archivo
| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo. | Ventana de lodo |

Cuenta con datos de gradiente Calculo del esfuerzo minimo horizontal por

de esfuerzo minimo vs medio de-

Profundidad?

. Seleccionar]
| Si V| No ﬂ
Ecuacion de Eaton.
Pruebas LOT.
Ecuacion de Breckels y Van Eekelen.
Continuar

Figura 74. Métodos para Cdlculo de Gradiente de Esfuerzo Minimo. Fuente: Los autores.

En este punto el usuario puede elegir si desea realizar el calculo del
gradiente de esfuerzo minimo a través de métodos estimativos, basados en
modelos matematicos, o si desea calcular el gradiente de esfuerzo minimo a
partir de datos de pruebas reales tomadas en campo (LOT, ELOT).

b - 1. Ecuacién de Eaton.

El usuario a través de esta opcion podra hacer célculo del gradiente de
esfuerzo minimo a través del método de Eaton para lo cual es necesario
calcular el coeficiente de Poisson para las profundidades de referencia
(Continuar en c)).

b — 2. Pruebas ELOT.

Cuando se selecciona esta opcion el usuario cuanta con datos reales que
brindaran una mayor exactitud al calculo del gradiente de esfuerzo minimo
dentro de la herramienta, el ingreso de los datos se puede hacer por medio
de edicion o de importacion a través de un documento .xIs.
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atl M&D MUD WEIGHT WINDOW =an=l X
Archivo
Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo. | Ventana de lodo l
Cuenta con datos de gradiente Calculo del esfuerzo minimo horizontal por
de esfuerzo minimo vs medio de:
Profundidad?
[ s No Pruebas LOT. v
Importar datos (xds)
TVD (ft PLOT(
) p{ppa) psi)
* | |
Aceptar
Continuar

Figura 75. Calculo de Gradiente de Esfuerzo Minimo por Datos de LOT. Fuente: Los autores

Luego de ello de ello el usuario debe terminar el diligenciamiento de esta
pestafia (continuar en c))

b — 3. Ecuacién de Breckels y Van Eekelen.

Luego de emplear esta opciébn el usuario debe continuar con el
diligenciamiento de la pestafia (continuar c)).

C) Célculo de relacién de Poisson para profundidades de referencia.
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ol M&D MUD WEIGHT WINDOW =H0EA X

Archivo

Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo. [Ventana de lodo

NOTA: AL MOMENTO DE IMPOR
LOS DATOS, REALIZAR LA
IMPORTACION EN EL ORDEN D
COLUMNAS COMO LO ILUSTRA
TABLA.

Cuenta con datos de coeficiente

de poisson vs profundidad? Importar datos {xls)

= [x]
Coeficiente de
TVD(F) Poisson
* |
o

Figura 76. Ingreso de Datos de Relacion de Poisson. Fuente: Los autores.

Antes de poder pasar a la siguiente pestafia, Presion de Fractura, el usuario
debe terminar de diligenciar los datos de relacién de Poisson en la pestafia
actual debido a que estos seran necesarios para la realizacion de célculos
posteriores. Primeramente al usuario se le consulta si posee datos de
relacion de Poisson para varias profundidades con el fin de estimar los
valores correspondientes para las profundidades de referencia (

Figura 76), de ser asi una vez ingresados los datos o realizada la importacion
de los mismos el usuario puede hacer “click” en el botéon aceptar que se
encuentra en la parte inferior de la tabla de importacion luego de lo cual
aparecera una tabla donde se relacionan las profundidades de referencia con
lo valores de relacion de Poisson estimados para las mismas (

Figura 77).
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sl M&D MUD WEIGHT WINDOW ESREE )

Archivo

[ Presion de Sobrecarga | Presion de Poro | Esfuerzo minimo. | Ventana de lodo |

NOTA: AL MOMENTO DE IMPOR'|
LOS DATOS, REALIZAR LA

IMPORTACION EN EL ORDEN DE
COLUMNAS COMO LO ILUSTRAL
TABLA.

Cuenta con datos de coeficiente

de poisson vs profundidad? Importar datos (xls)

V] Si ["] No
Coeficiente de - relacion de e
TVD (R) Poisson TVD (ft) Poisson(ft )

Figura 77. Estimacidn de Relacién de Poisson para Profundidades de Referencia. Fuente: Los
autores.

S

Si no se dispone de datos de relacion de Poisson contra profundidad la
herramienta brinda opciones para realizar una estimacién de la misma para
las profundidades de referencia o en el caso de que no se disponga de
ningun dato el usuario puede continuar con la estimacién de la presiéon de
fractura asumiendo valores de referencia de relacion de Poisson calculados
por Eaton para el Golfo de México, teniendo en cuenta que se producira un
error significativo a la hora de realizar la estimacién del gradiente de presion
de fractura.

¢ — 1. Célculo de Relacion de Poisson a partir de datos de registro sénico
dipolar.

Esta opcion permite al usuario ingresar mediante edicion o importacion los
datos de profundidad contra tiempos de transito de ondas compresionales y
de corte para realizar la estimacion de los datos de relacion de Poisson para
las profundidades de referencia haciendo “click” en el boton aceptar de la
parte inferior de la tabla de importacion.
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ion de Poro | Esfuerzo minimo. | Ventana de lodo

- Cuenta con datos de gradiente

-~ Calculo del esfuerzo minimo horizontal por -~ [NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DATOS, REALIZAR LA

de esfuerzo minimo vs .
Profundidad? medio de: IMPORTACION EN EL ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA

s @ No |Ecuacién de Eaton. -

Figura 78. Relacion de Poisson a Partir de Registro Sonico Dipolar. Fuente: Los autores.

¢ — 1. Célculo de Relacién de Poisson a partir de datos sismicos.

Esta opcion permite cargar o digitar datos de profundidad contra velocidades
de ondas S y ondas P para estimar la relacibn de Poisson para las
profundidades de referencia, luego de dar “click” en el botdon Aceptar se
habilitara el botén Continuar y se podra continuar a la siguiente pestafna.

a5 M&D MUD WEIGHT WINDOW

o | Esfuerzo minimo. | Ventana de lodo |
- Cuenta con datos de gradiente

Rt ato - Caleulo del esfuerzo minimo horizontal por -~ [NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DATOS, REALIZAR LA
& esUerzo minimo vs medio de: IMPORTACION EN EL ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA
Profundidad? LA TABLA.

s No 'Ecuacién de Eaton. -

VELOCIDAD VELOCIDAD
ONDAP ONDAS
_(m/s) (m/s)

Figura 79. Relacion de Poisson a Partir de Datos Sismicos. Fuente: Los autores.

6.4. Presion de Fractura.
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En esta pestafia se muestran las opciones para el calculo de la presion de
fractura, como primera opcion se da la posibilidad de importar los datos
previamente calculados y que van a ser requeridos para la determinacion de
la ventana de lodo. Ver Figura 80.

ol M&D MUD WEIGHT WINDOW = I =l

Archivo

| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo, | Presion de Fractura. ! Ventana de Iodoi

gr‘;?ﬁad,f,‘;'; gradinresde pobeidn de fractie v NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR
' LOS DATOS, REALIZAR LA -
@ si. B No. IMPORTACION EN EL ORDEN DE ~ —
- COLUMNAS COMO LO ILUSTRALA  ~
Importar datos (xds)
7 | TVD (#)  GPF (Psi/Rt)
*
Aceptar
e >)

Figura 80. Presion de Fractura, opcion de importacién. Fuente: Los autores.

Al seleccionar la opcién “NO” se despliega un cuadro de opciones que nos
permitird asumir que el pozo es considerado con esfuerzos horizontales
isotrépicos o anisotrépico.

Si se elige la opcion de isotrépico se puede proceder a calcular el coeficiente
de Biot como se muestra en la Figura 82. Si se elige la opcidén anisotrdpico
es necesario ingresar los datos de esfuerzo horizontal maximo, como se
muestra en la Figura 81.
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ol M&D MUD WEIGHT WINDOW

=-|-E)

Archivo

l Presion de Sobrecarga l Presién de Poro ] Esfuerzo minimo. | Presion de Fractura. | Ventana de lodo ]

Tipo de esfuerzos horizontales.
[7] Esfuerzos horizontales isotropicos.

[¥] Esfuerzos horizontales anisotropicos.

NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR 4
LOS DATOS, REALIZAR LA 7
IMPORTACION EN ELORDENDE ~ —
COLUMNAS COMO LO ILUSTRALA ~

Importar datos {xds)
I TVD(R) _cH(Psi)
*
Aceptar
Continuar.

Figura 81. Importacidn de datos de esfuerzo horizontal maximo. Fuente: Los autores.

Posteriormente después de ingresar los valores del esfuerzo maximo
horizontal (llegado el caso que sea un pozo de esfuerzos horizontales
anisotropicos), es necesario conocer los valores de coeficiente de biot, para
lo cual el programa le preguntara al usuario
coeficiente de biot vs profundidad?”,

entonces se podra apreciar lo que muestra la Figura 82.
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de Sol Poro || o, | Presion de Fractura. | Ventana de lodo |

Tipo de esfuerzos horizontales.
[¥] Esfuerzos horizontales isotropicos.

Esfuerzos horizontales anisotropicos.

NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DATOS, REALIZAR LA
IMPORTACION EN EL ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA LA TABLA.

TVD inicial { Ft ) VD Final (Rt)

Figura 82. Importacidn del coeficiente de Biot. Fuente: Los autores.

Si la respuesta a la pregunta “; cuenta con valores de coeficiente de biot vs
profundidad?”, es “No”. Se mostrara un dialogo que le preguntara el usuario
“¢.Cuenta con valores de compresibilidades vs profundidad?”, donde el
usuario al seleccionar la opcion “si” podra calcular el coeficiente de Biot
conociendo datos de compresibilidad de la de la matriz y compresibilidad
total de la roca utilizando la Ecuacion (2.27). Ver Figura 83.

Presion de Fractura. |Vertana deodo |

Tode h?ﬁl‘“dsf " INOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DATOS, REALIZAR LA IMPORTACION EN EL ORDEN DE COLUMNAS COMO LO
Esfuerzos horizontales isotropicos. ILUSTRA LA TABLA.

Esfuerzos horizontales anisotropicos.

L T ey

COEFICIENTE  COEFICIENTE
TVDINICIAL(  TVD FINAL( DE DE
#t) ft) COMPRESIBILIDA COMPRESIBILIDA
DELAMATRIZ  TOTALDE LA
*

Figura 83 Importacién compresibilidades de la roca. Fuente: Los autores.

Si el usuario a la pregunta “;Cuenta con valores de compresibilidades vs
profundidad?” selecciona “No”, no sera posible calcular la presion de
fractura.
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Luego de calcular el coeficiente de Biot es necesario contar con los datos de
la resistencia Tensil de la roca a varias profundidades, para lo cual el
programa abrira una tabla en la cual el usuario puede ingresar valores de
resistencia tensil para intervalos dados por el usuario, ver Figura 84. Luego
de que la usuario ingresa los valores el sefialador se cambiara a color verde,
y quedara el boton continuar disponible para calcular la curva de gradiente
de presion de fractura en la correspondiente pestafia de ventana de lodo.

all M&D MUD WEIGHT WINDOW =

Archivo

| Presion de Sabrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minim. | Presion de Fractura. | Ventana de lodo |

Tipo de esfuerzos horizontales.

v g ; . NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DATOS, REALIZAR LA IMPORTACION EN EL
(¥| Esfuerzos horizontales isotropicos. ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA LA TABLA.

[7] Esfuerzos horizontales anisotropicos.

guroffmu:&d q;r:i gatos de resistencia tensil vs Importar datos (xs)
(V]S ("] No
TVD Inicial {ft ) TVD Final (ft ) To (MPa) | TVD(F) biot
604 0.76
695 0.76 ‘
7748 0.76 ‘
8812375 0.76
974,3257 0.76
1066,4236 076
Aceptar
I |

Continuar. |

Figura 84. Importacidn de datos de To. Fuente: Los autores.

Si no se poseen datos de To se ofrece la posibilidad de ingresar valores de
UCS vs profundidad, ver Figura 85, y por medio de datos de UCS calcular To
con la ecuacion (5.33). Luego de que el usuario ingresa los valores el
sefialador cambiara a color verde, y quedara el botdén continuar disponible
para calcular la curva de gradiente de presion de fractura en la
correspondiente pestafia de ventana de lodo.
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a5l M&D MUD WEIGHT WINDOW ESREcE ™

Archivo

| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo. | Presion de Fractura TVentana de lodo |

Tipo de esfuerzos horizontales.

NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR LOS DATOS, REALIZAR LA IMPORTACION EN EL ORDEN DE COLUMNAS COMO LO
[¥] Esfuerzos horizontales isotropicos. ILUSTRA LA TABLA.

[7] Esfuerzos horizontales anisotropicos.

Cuenta con datos de resistencia tensil vs Cuenta con datos de UCS vs Profundidad?

Profundidad? Importar datos (xds)

s [V] Ne V] si [_| No

TVD inicial (ft ) TVD final (ft ) UCS ( MPa ) TVD (Ft) biot ‘ =
604 076
Aceptar T

% = I
7748 076 :
8812375 076 Coinee

Figura 85. Importacidn de UCS vs Profundidad. Fuente: Los autores.

Si el usuario no dispone de valores de UCS vs profundidad, el programa por
descarte asumira que la resistencia tensil de la roca en todo el pozo sera
igual a cero, y el color del sefalador cambiara a color verde, y quedara el
boton continuar disponible para calcular la curva de gradiente de presion de
fractura en la correspondiente pestafia de ventana de lodo.

6.5. Presion de Colapso.

En esta pestafia se muestran ya calculados los esfuerzos or, 06, 0z vs
profundidad y las opciones para el calculo de la presion de colapso. Como
primera opcion el usuario dispone con la posibilidad de importar los datos
previamente calculados. Ver Figura 86.

-
st M&D MUD WEIGHT WINDOW S S|

Archivo

\7 Presion de Sobrecarga ] Presién de PomiliEsfuefzo minimo.. I Presion de chtula.'l Presién de Colapso ugntana de Iggci

Cuenta con datos de Presién de colapso Vs

profundidad.
[¥] si. [ No.

Importar datos {xls) -
TVD P(;olapso TVD or of oz e

fs) » EZ 2304137332454 [13.91070827096... | 1633163475516

* ! 604 8.365553242878... | 13,97001812028... | 16,35862622937
695 8.722776827539... | 14.09757408933... | 16,38829846303 _

< 1 >

Continuar

L

Figura 86. Presion de colapso, opcidén de importacion. Fuente: Los autores.

Si el usuario no dispone de presion de colapso vs profundidad, pero el
usuario dispone de valores de UCS (compresibilidad uniaxial) vs
profundidad, y no fueron ingresados en la pestana “presion de fractura” el
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programa le preguntara al usuario si posee valores de UCS (Co) vs
profundidad, donde el usuario al seleccionar “si” se visualizara una manera
sencilla de ingresar los datos, ver Figura 87 .Llegado el caso que el usuario
ingreso los valores de UCS (Co) en la pestaia “Presion de fractura”, esta

paso se omitira y se mostrara la Figura 88.

-
st M&D MUD WEIGHT WINDOW | (5] e S
Archivo
| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo. | Presion de Fractura. | Presion de Colapso | Ventana de lodo |
Cuenta con datos de Presién de colapso Vs Cuenta con datos de UCS Vs profundidad
profundidad
B si [ No = si. ] No.
Importar datos (xds) -
TVD inicial(ft ) TVD fin(ft ) Co (MPa) TVD or ) oz -
* > 8.2304137932494 | 13.91070827096... | 16,33163475516
604 8.365553242878... | 13,97001812028... | 16,35862622937
695 8.722776827539... 14,09757408933... | 16.38829846803 _
— »
Continuar

L

Figura 87. Importacidn de valores de compresibilidad uniaxial. Fuente: Los autores

Luego de pulsar el botdn aceptar el programa le preguntara al usuario si
dispone de datos de “angulo de friccién interna vs profundidad” al cual si el
usuario responde “Si” se visualizara una manera sencilla de ingresar los
datos. Luego de pulsar aceptar el sefialador cambiara a color verde, dejando
que el usuario grafique su curva de presién de colapso. Ver Figura 88.

sl M&D MUD WEIGHT WINDOW = | | eS|
Archivo
[ Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo. | Presion de Fractura.| Presién de Colapso | Ventana de lodo |
Cuenta con datos de Presién de colapso Vs Cuenta con datos de é Vs profundidad.
profundidad.
F si [&] No. ] si ] No
Importar datos (xis) -
TVD TVD = B TVD or o8 oz -
a2 ot 2D [ > 8.125976959094... | 13,87949891389... | 1633163475516
B 5000 22 12 604 8.266260819470... | 13,940346092002 | 16.35862622937
> 6000 12000 695 8.631542680181... | 14,07031015410... | 16,38829846803 _
13000 20000 25 <2 < - - i »
Aceptar
re—

Figura 88. Ingreso de angulo de friccién interna. Fuente: Los autores

Si el usuario selecciona que “No” posee valores de angulo de friccion (¢) se
visualizara un dialogo donde se le comunicara al usuario que no es posible
calcular la presion de colapso sin valores de ¢. Ver Figura 89
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a! M&D MUD WEIGHT WINDOW

| =

Iﬂ

| =1 =2

Archivo

| Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo. | Presion de Fractura. | Presidn de Colag| + | »

Importar datos {xds)

Cuenta con datos de Presidn de colapso Vs
profundidad.

=] si.

[#] No.

Cuenta con datos de & Vs profundidad.

=] si.

No.

>
WindowsApplicationl

Sin datos del angulo de friccion interna (&) no es posible calcular la presion de
Colapso

Continuar

-

Figura 89. No es posible calcular presién de colapso. Fuente: Los autores.

6.6. Ventana de lodo.

Los resultados hechos en cada pestafia se pueden ir apreciando a medida
gue se cargan datos en con el botén continuar de cada pestaria, en la

pestafa llamada “Ventana de lodo”. Donde se podra apreciar una tabla con
los valores y su respectiva grafica. Ver Figura 90.

4l M&D MUD WEIGHT WINDOW [E=NEE
Archivo
| Presion de Sob | Presién de Poro | Esfuerzo minimo, | Presion de Fractura. | Presién de Colapso | Ventana de lodo
Gradiente  Gradiente T G(ppa)
f{\)/D( g:bmrga g:gf;“z” g‘g&) FPBEG) ggg; B 578919233227904  9,78919233227904 13,789192332279
pa) op5 ) 778919233227904 1178919233227 1578919233227
15263388 | 16.64663... . [12.10281... [13.14038...
16146918 | 16,67283... [11.73812.. | 12.87886. -
1705.9899 | 16.69967... . [ 11.93892.. [13.05586. N
1778568 |16.72083.. | 1169264 |12.88464. |6598645.. 2000 P T i
18891662 | 16.75280... . |12.48465.. [1351229.. 6.591227... — + ;
19823707 |16.77949... 44635... |13,50330... |7.645619... =
20745941 | 16,80566... [1256871... [12.61856... |5.783400... = 3
21638742 |16.83078... |9,126899... |1260374... |1366108.. |6.655148.. 4000 ESRS ‘
22560976 |16.85651... |9.325726... |12.77837... |13.81055... |7.204523.. =2 =] \
23179069 |16.87364.. |8452070... |12.34803.. |1350119... |7.341408.. EENRY I
N ETELVEN 1689524 |8,193640.. |1227012.. |13.45972... | 7.081515... [ !
469 16.91523.. |8,131667.. |12.29487.. |13.49358... |7.675962. 6000
1693661... |7.969315.. |1227033.. [1349162.. [8347721.. e el e Siieg
16.95593... |7.795577... |12.23338.. |1347855.. |8.941210... Goo (ona
16.97198... |7401786.. |12.07733... |13.37590... |9.602081.. | ~

Figura 90. Ventana de lodo. Fuente: Los Autores.
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6. CASO APLICADO

El caso aplicado esta dirigido a un pozo ubicado en la cuenca del valle medio
del magdalena, campo xxxxx ubicado en el departamento de xxxx, cercano
al municipio de xxxx.

Las formaciones presentes en este campo son, formacién Zorro diamante,
formacion tune, formacion guaduas, las formaciones de interés son la
formacién guaduas y la formacion tune.

La mayoria de sus pozos son pozos direccionales tipo J y tipo S, y oscilan
entre profundidades 4400’ a 5500’ en MD.

Para aplicar la metodologia ya explicada anteriormente, usaremos los
pardmetros de perforacion llevados a cabo en el pozo xxxxx, registros
resistivos y bult density. Nos apoyaremos también en el master log, los

informes diarios de lodo, y los surveys dados por la herramienta MWD.

Brocas usadas en la perforacién del pozo:

Broca Size |Marca TFA |Jets P rofundidad I?rofundidad
inicial final

1 (Triconica) |12 1/4 |HC Dientes | 0,589 |3x16/32|0 442

2 (Triconica) |8 1/2 |HC Dientes | 0,451 |3x14/32|442 4236

3 (Triconica) |8 1/2 |HC Dientes | 0,451 |3x14/32|4236 5310

4 (Triconica) |8 1/2 |Ulterra |insertos| 0,451 |3x15/32|5310 5568

Tabla 1. Brocas usadas en la perforacion del pozo caso aplicado.

BHA usado en la perforacion del pozo:

BHA
DP FT EA

Bit 8-1/2" 8 1/2" 0,92 1
Sperry Drill Lobe 6 1/4" 27,19 1
Float Sub 6 1/4" |2,97 1
Non Mag Drill Collar 6 1/4" |31,1 1
Non Mag Index Sub 61/4" 3,13 1
Non Mag Antena Sub 61/4" 3,32 1
Crossover 6 1/4" 1,96 1
Drill collars 6 1/4" (120,07 |4
Heavy weigth drill pipe 41/2" |246,82 |8
crossover4 1/2 XHa41/2|6 1/4" |1,26 1
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IF
Drilling Jar 6 1/4" [32,63 1
;:(rl?'ssover 41/2 1IF a4 1/2 412" 095 1
Heavy weigth drill pipe 41/2" 276,28 |9
Drill pipe 41/2" |4540,85 |146

Kelly Down 21
TOTAL 5310
Tabla 2. BHA usado en la perforacion del caso aplicado.

6.1. Inclinacién y azimut del caso aplicado:

sl Inclimacidn w azirmut. | —— | I
Importar datos (>ds}
CuUsers S UARIC N Dropboxproyecto™s PRIUEEAS DE HERRAMIEN TASurvey fin
Crepth Incl, Azim, -
= 024 21303
Saz 0.45 73,728
S0 1.82 53.66
596 368 53.67 |
750 4.85 51.76 3
saa s.a8 62.14
s7a +.09 59,65
1071 8.5 55.34
1107 2.357 s57.114
1185 =.81 55,76
1257 =68 55,55
12351 .66 S8 45
142z 5.26 59,34
15323 10,23 50,31
1625 5.55 55.36
1F1E 543 54
1811 .22 53,55
1905 5,34 54 25
1999 10.97 55,45
2090 11.1= 54 .66
=185 11.58 54, 74
TS 11,81 54
= 11 SF Ll =% Y=
KOP (ft )
-

Figura 91. Inclinacién y azimut caso aplicado. Fuente: Los autores.

6.2. Gradiente de sobrecarga:

Para determinar el gradiente de presién de sobrecarga nos apoyaremos en
los registros Bult density (RHOB).
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ag ME&D MUD WEIGHT WINDOW

Archivo

Presion de Sobrecarga

Registro Bult Density

Importar tabla de datos de excel (xs)

D:Mbult density xds

TVD(ft) Gradiente de —
Sobrecarga (Psi/ft) )
» 0.7642017
400,25 0.764196317526296
4005 0.764183644818976
400,75 0.764163370180311
4m 0.764137586845387
401,25 0,764110055077882
4015 0.764082773287671
401,75 0.764056711014312
402 0.764033750932836
40225 0.764011515080174
4025 0,76398955685441
402,75 0.763967084419615
403 0.763941577667494 -
Calcular Gradiente

TVD (Ft|

1.1

Gov ( Psifft)
0.4 0.54 0.68 0.82 0.96
0
Pt
2000
4000
6000

Continuar

Figura 92. Gradiente de sobrecarga (psi/ft) caso aplicado. Fuente: Los Autores.

6.3.

Gradiente de presién de poro:

Para determinar el gradiente de presion de poro nos apoyaremos en los
parametros de perforacion hasta antes que la broca perforara basamento, y
teniendo en cuenta que estos parametros son para intervalos de shales.

7.3.1. Perdidas de presion en el anular:

Para calcular las perdidas de presion en el anular, por ejemplo a 522

tenemos que analizar el

BHA que estaba dentro del pozo mientras se

perforaba, revisando Tabla 2, el yield point del lodo a esa profundidad y
aplicando la Ecuacion (5.22).

AP@522' =

20 * 224,55

20 * 297,45

7.3.2. Densidad equivalente de circulacion:
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200 * (8,5 — 6,25) * 200 = (8,5 —4,5)

= 17,4 psi




Aplicando la Ecuacion (5.21) y los datos de perdidas de presion en el anular.

ECD@SZZ = 8,8 + m = 9,4 pprg

s M&D MUD WEIGHT WINDOW IS

Archivo

| Presion de Sobrecarga | Presidn de Poro

Obtener gradiente de presion de poro par: Ecuacion de Eaton para... N
Estimacion con Ecuaciones de Eaton 0
[ Registro de purtos de presidn. Exponernte dc. v  |TA
[C] Drill Stem Test. L
Seleccione Datos Disponibles. Cuenta con valores de ECD

Parametros de Perforacion. 5 7 No

| Exponerte d vs Profundidad. —

|| Exponente dc vs Profundidad. -muar.
Importar datos (. xds )

CAzers\USUARIC  Dropboxproyecto’Z PRUEBAS DE

TVD ROP WOB RPM 0 E’EEE‘W £CD Caudal [
(Ft) ft/h) (KIb) mesa torga) 25 (GPM)

3 1159,51... [N 8 70 8.2 25 9,36066... |410
128329, |125 g 70 8.3 25 9,35463... | 410
1404,11... | 122 8 70 3.3 85 9,34796... |410
1526,33... | 124 3 70 3.3 85 9,34258... |410
1614,69... |90 8 70 8.2 85 9,33819... | 410
1705.98... |93 8 70 8.3 85 9,33554. | 410 il

‘ Graficar. ‘

L

Figura 93. Ingreso parametros de perforacidén para caso aplicado. Fuente: Los autores

En la

Figura 94. Se puede apreciar la grafica de exp dc vs TVD para el caso
aplicado, donde podemos apreciar que existe una tendencia normal de
presion de poro de principio a fin.
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_
ol Mud window =RRCEl X
SELECCIONE LOS PUNTOS DE INICIO DE TENDENCIA, Y DE INFLEXION DE
LA SIGUIENTE TABLA. Expde
VD EXPONENTE dc - DD' ! ! 10
5152.9342 1,61634367922576
5222,3762 1,50407551655756
5254761 1,48730943706554
5274689 1.60955422344429 2000
5287.6422 1763856706308 1 =
5304581 1,69718430158838 g
5319527 1,73063905159635 a =
5335,4634 1,71340332303019 4000
Inicio de tendencia.
1159.5118 100821387751652 | Aceptar | s000
Punto de inflexidn.
Y=1877.53343583695+ 7130,39626006017nfx)  R"2-0.832223084196724
5477.1382 1,7491430064991 ———

L

Figura 94. Exponente dc caso aplicado. Fuente: Los autores.
La curva de presion de poro se puede apreciar en |

6.4. Gradiente de esfuerzo minimo.

-
ol M&D MUD WEIGHT WINDOW =RESE <
Archive
Presion de Sobrecarga | Presién de Pero | Esfuerzo minime. | Vertana de lode
Cuenta con datos de gradiente Calculo del esfuerzo minimo horzontal por MOTA: AL MOMEMNTO DE IMPORTAR LOS
‘g‘fﬂ‘;’gf‘fg%[,"'”'m” Vs medie de: DATOS, REALIZAR LA IMPORTACION EN EL
Hndica o P ORDEN DE COLUMNAS COMO LO ILUSTRA LA
o s o uacion de Eaton - TABLA.
Cuenta con datos de codficiente Disterminar relacion de Poisson
de poisson vs profundidad 7 por medio de
(= No [Curva de Eaton ] -
. RELACION DE -~ A
TVD(FT) o RELACION DE POISSON
0.2 0.26 0.32 0.38 0.44 0.5
3 913.09 0.259572201 0
975.1 0.2634548
1204,52 0,272446167 4000
151815 0,285618333
1600.66 0288440667 T 8000
1666.67 0.251612572 =
= 12000
184268 0,298467541
1991.2 0.30415348 16000
161 7 0310900074 T2
20000

Figura 95. Esfuerzo horizontal minimo, caso aplicado. Fuente: Los autores.

Para determinar el Gradiente de esfuerzo minimo nos basamos en la curva
desarrollada por Eaton para la relacion de poisson, y por medio de la

Ecuacion 5.25 calculamos el Gradiente de esfuerzo minimo, ver
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(a2 M&D MUD WEIGHT WINDOW |
Archive
Presion de Sobrecarga | Presién de Poro | Esfuerzo minimo. | Presion de Fractura. | Presidn de Colapso | Ventana de lodo
TVD (#t) Eo?ii?;:'a SES'DTEZ“ ﬁ,‘,’,hG) f,f%} G (ppa)
{Pra) poro (ppg ) 7,32657098167008 11,3265709916701 15,3265709916701
9.32657039167008 13.3265709916701 17.3265709916701

» 15,2?5455[:? 7.714996456__ | 10.89273730._. | 1205197285
12832993 1639415784 . |8,644197304 .. [11,58493195 | 12,684891142. | =
14041159 | 16,49806037... | 8,741535628 .. | 11,77035727... | 1282925171 ..
15263388 | 1660259322 | 8,949893353 .. |12.01373617... | 13.06158722..
16146918 | 16.68286381._|8,231251141 .. | 11,66849918 .. | 12.82744685.
17059899 | 16.75187579... | B,449228950... | 11,89246787... | 13,03254952 et
778,568 16,79764758... | 7,921402663... | 1165293636 .. | 12,87256577... 2000 3
18891662 | 16,87583790...|9,190352634 . |12,48820745... | 1354471385 . : \
19823707 | 1691403416 | 9,005743901 .. | 1245754164 .. | 1354457717, - ‘
20745941 1694720348 |9,111002644. . | 12,59007502... | 1366661609, § N
21638742 16,97454589.. | 9.057451656.. | 12,63051982... | 1371712252, =
20560976 17.00084B24.. 9268656652, |12.81364171.. | 1387342952
23179063 17.03067023... | 8.375950961.. |12.37977898... | 1356486051, 4000 1
23963949  17.06763789. |8 115673086 | 12,30944979. | 1353327451 g
24695338 | 17,09569597... |8,057534432 . |12,34140969... | 1357486408,
25487885 | 17.12104693... | 7.897139498. . |12,32123973... | 1357747794
26199526 17,13557513.. 7725831192 |12,28445842. | 1356352880,
26798363 | 17.15458069... | 7.326600160... |12,12809269. . | 1346163314,
J74B5E53  17.19102222. | 7.821269835.. | 12.44381274 | 1371231619, 6000
2837.89 17.23386003... | B,675343638... | 12.95114082... | 1410611259
2340,9685 | 17.28663826... [9,211137033... | 13,30021105... | 14,38586307... | _ T oleee) Gee(ppe) —— chlppa) — FEG (ppa)

Figura 97. Ventana de lodo caso aplicado. Fuente: Los autores

6.5. Gradiente de presion de fractura.

Para determinar el gradiente de presion de fractura nos basaremos que los
esfuerzos horizontales del pozo son isotrépicos y asumiremos que la
resistencia tensil de la roca es igual a cero (asuncion).
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|
e )

Tipo de esfuerzos horizontales. NOTA: AL MOMENTO DE IMPORTAR =
Esfuerzos horizontales isotropicos. LOS DATOS, REALIZAR LA E

_ ) _ IMPORTACION EN EL ORDEN DE
Esfuerzos horizontales anisotropicos. COLUMMNAS COMO LD ILUSTRA LY -

TVD Inicial {ft ) TVD Final (ft ) To (MPa )
0

Figura 96. Gradiente de presion de fractura. Fuente: Los autores.

6.6. Presién de colapso.

Lastimosamente no es posible calcular la presion de colapso para este caso
aplicado, ya que no se dispone de datos de resistencia tensil uniaxial (UCS),
ni tampoco con datos de angulo de friccion interna (¢).

6.7. Ventana de lodo caso aplicado.
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as M&D MUD WEIGHT WINDOW

Archivo

Presion de Sobrecarga

Presién de Poro | Esfuerzo minimo

Presion de Fractura

Presién de Colapso

TVD (#t) Eo’gicer:rz:e S:;:%Zde ?P‘,’,hG) E,B%)
{ppa) poro (ppg )

[ REEIER 1527349907.. [ 7.714996456...[10.89273730...| 1205157285
12832393 | 15,394157B4... | B,644197304...| 1150493195, . [ 12,64891142...
1404,1159 | 15,49806037... | 8,741535628... | 11,77035727... | 12,82925171...
15263388 | 16,60250322... | 8,949893353... | 12,01373617... | 13,06158722..
16145918 | 16,62286381... | 8.231251141...| 1166843918, . | 12,82744665...
17053899 | 16,75187579... |B,445228950... | 11,89245787... | 13,03254952...
1778568 | 16.79764758... | 7,921402663... | 11,65293636... | 12,87256577..
1889,1662 | 16,87583790... |9,190352634... | 12,48820745... | 13,54471385...
1982,3707 | 16,91403416... | 9,005743901... | 12.45754164... | 13,54457717..
20745941 | 16,34720348... |9,111002644... | 12,59007502... | 13 66661509...
21638742 | 16,97454589... | 9,0574516%6...  12,63051982... | 13.71712252...
22560976 | 17,00084824... |9,268656652... 12,81364171... | 1387242952, .
23179063 | 17.03067023... |8.375950961... | 12,37977298... | 1356486051...
23963949 | 17.06763789_ |8.115673086... |12,30344579_ | 1353327451
24695238 | 17,00569597... |2,057534432. .| 12,24140969... | 1357486408, .
25452885 | 17,12104693... |7,897130498... | 12,32123973.. | 1357747794, .
26199526 | 17,13557513... |7.725831192... | 12,28445842... | 1356352880, ..
26798363 | 17,15458069... | 7,326600160... | 12,12809269.. | 1346163314,
27485553 | 17.19102222... | 7.821269835... | 12,44381274...| 1371231619...
26837,89 17,23386003... | 8,675343636... | 12,95114082... | 14,10611258...
29409685 | 17,28663825... |9.211137033... | 13,30021105... | 1438586307

»

m

Ventana de lodo

Gippg)
7,32657099167008 11,3265709916701 15,3265709916701
8,32657099167008 13, 3265708816701 17.3265708916701
=]
S
2000 -
s |
i w
— / 1
=
=
= ¥
I‘n
T
4000 - -
i ]
= = \
II
'
\
AR
I "
6000
— ¥ {ppg) Gpp(prg) — ch(ppg) — FBG(ppg)

Figura 97. Ventana de lodo caso aplicado. Fuente: Los autores.
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6.8. Estado mecanico pozo caso aplicado:

| Casing J-55; 43,5 Ib/ft
0D:9"5/8 1D:8,755

Hueco de
superficie 12"

KOP 542" <
Hueco 8 »%”
o RSSO NN\ Casing J-55; 23 Ib/ft
ZORRO ' oD:7"  ID:6,366"
DIAMANTE : : :
10

MD 3623' Prees SOD

© MD:4357'; TVD: 4304’

% CASING SHOE
% 5559' (MD)

MD:5310'; TVD: 5254'
Pt » '.' '()’ -

F B Bl S e

Figura 98. Estado mecanico pozo caso aplicado. Fuente: Los autores.
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CONCLUSIONES

¢ Los célculos de ventana de lodo ejecutados por la herramienta Gnicamente
consideran la influencia de los factores mecanicos de la roca, es decir, sin
considerar los efectos que puedan tener la interaccion quimica del lodo
con los fluidos presentes en las distintas formaciones, asi mismo no se ha
considerado el efecto de la temperatura sobre las propiedades del lodo. Lo
anterior sugiere que los resultados necesitan ser acoplados a estudios de
la influencia de los factores mencionados para una mejor caracterizacion
de las propiedades del fluido de perforacion.

% Debido a que la herramienta requiere de datos de propiedades mecéanicas
de la roca esto constituye en una dificultad para ser probada por usuarios
no avanzados, dado que la informacion de los laboratorios es de caracter
restringido.

« Para la implementacion de la herramienta en calculos de presion de
fractura y presion de colapso es de vital importancia tener conocimientos
avanzados de las propiedades mecanicas de la roca, en especial de la
variacion de parametros como la resistencia tensil y compresibilidad
uniaxial de la roca a medida que aumenta el esfuerzo de confinamiento.

¢ A la hora de realizar calculos para un pozo desviado es necesario contar
con los datos correctos de azimut e inclinacion del pozo perforado debido
a que estos datos pueden generar una alteracion en el calculo de la
presion necesaria para asegurar la integridad del pozo, teniendo en
cuenta que si existe alguna desviacién antes de la profundidad ingresada
como ubicacion del KOP serd obviada, por lo cual se hace necesario
ingresar un valor de KOP igual a la profundidad a la cual se presenta la
primera desviacion.

% Cuando se realiza la consideracién de esfuerzo anisotropicos alrededor de
la pared del pozo se hace necesario una buena estimacion del esfuerzo
maximo horizontal debido a que éste factor es de gran influencia en los
calculos de presion de fractura, y cobran gran importancia a la hora de
calcular los esfuerzos a lo largo de la profundidad de un pozo desviado.

% La herramienta permite al usuario avanzar en el proceso de determinacion
de la ventana segura de lodo utilizando datos experimentales utilizados en
el desarrollo de ecuaciones, como los aportados por Eaton para el
desarrollo de los célculos en el golfo de México, los cuales hacen perder
exactitud a la hora de aplicarlos a otras areas geoldgicas del mundo, por
los cual es de gran importancia la disponibilidad de registros de densidad
en la zona geoldgica a estudiar, y de la misma forma datos de laboratorio.
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