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RESUMEN

Los problemas de inestabilidad de pozos en el piedemonte llanero han representado
grandes pérdidas de tiempo y aumento en los costos de operacion. Por esta razén es
necesario conocer las propiedades mecanicas de la roca como herramienta primordial en la
prevenciéon y reduccion de estos problemas. Conociendo la resistencia compresiva no
confinada (UCS por sus siglas en ingles) de las formaciones geoldgicas perforadas de una
manera detallada y confiable, se pueden realizar analisis de estabilidad en tiempo real que
permiten tomar decisiones en el sitio de la operacién que ayuden a prevenir los problemas
de inestabilidad y los costos adicionales que estos implican. El uso de los parametros de
perforacién en la prediccion del UCS de las rocas constituye una herramienta muy util debido
a su impacto econémico (bajo costo) y facil aplicacion; inicialmente se hace una recopilacién
de los principales modelos matematicos existentes en la literatura que relacionan los
parametros operacionales del proceso de perforacidon con la resistencias de las rocas,
posteriormente se hace una comparacion de los mismos y se selecciona aquel que se ajusta
mas a las condiciones de la zona analizada (Piedemonte Llanero Colombiano), a
continuacion se hace la modificacion del modelo con base en los resultados obtenidos con el
analisis de sensibilidad del mismo, posteriormente se lleva a cabo la calibracion y ajuste de
dicho modelo de acuerdo a las sugerencias dadas por el autor de la ecuacion original.
Finalmente, se hace una aplicacion del modelo modificado y calibrado en pozos de la zona
objeto de estudio, los resultados se validarén con mediciones de UCS hechas en laboratorio
y resultados obtenidos con otras metodologias aplicadas actualmente como el uso de

correlaciones en funcion de registros eléctricos

' Escuela de Ing. de Petroleos. Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas



TITLE: DETERMINATION OF THE UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGHT
FROM DRILLING PARAMETERS, AN APPLICATION ON THE COLOMBIAN
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ABSTRACT

Wellbore instability in the foothills of the Andes proved a driller's nightmare with mechanical
stability problems causing stuck pipe, damaged casings and sidetracks. These problems
represent BP expending 10% of the borehole cost in doping with bad holes, increased
average rig time and lower productivity levels. One of the key parameters for evaluating
stability is the knowledge of the rock strenght, in this particular case the unconfined
compressive strenght (UCS). The prediction of this rock property from drilling parameters
have so many advantages, the most important is its low coast, also the possibility for
stimating the UCS of the rocks in real time. Initially, a compilation of the most important
models that relationship the rock strenght with the drilling parameters was made, later was
choice the equation that had the nearest behavior at the conditions of the area of interest.
Once selected the base model, this was modified after a sensitivity analysis and calibrated
following the equation author’s suggestions and applied in wells of the studied zone
(Colombian Foothill) to calculate the UCS of the formations Mirador, Los Cuervos, Barco and
Guadalupe; the results was validated comparing them with real UCS mesurements and also

with the results obtained with the correlations in funtion of electrical logs.

' Petroleum engineering school.
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INTRODUCCION

Los problemas de estabilidad de pozo estan relacionados directamente con la
respuesta mecanica que presentan las rocas que conforman las formaciones
geoldgicas ante la nueva condicion de esfuerzos provocada al momento de perforar
un pozo a través de estas; dicha respuesta depende principalmente de las
caracteristicas mecanicas de las rocas perforadas, de esta forma surge la necesidad
de conocer propiedades tan importantes como el UCS, siendo este la sigla de

Unconfined Compressive Strength (Resistencia Compresiva no Confinada).

Los parametros de perforacion son una fuente potencial de informacién acerca del
comportamiento mecanico de las rocas que hasta el momento ha sido poco
considerada en el pais, pues el UCS de las rocas tradicionalmente se ha estimado
por medio de aproximaciones tedricas o empiricas como correlaciones que implican
el uso de informacion obtenida con registros eléctricos convencionales (sonico,
Gamma Ray, RHOB, porosidad, etc) generando finalmente perfiles de resistencia
de los pozos analizados, dichos perfiles son calibrados con datos reales de UCS, los
cuales son medidos en laboratorios de mecanica de rocas muestras de roca

(corazones).

La implementacion de los parametros de perforacién en la caracterizacién de la
resistencia de las formaciones perforadas representa un gran adelanto de caracter
técnico y econdmico en las tareas de perforacion dadas las ventajas que tiene su

uso, algunas de estas se mencionan a continuacion:



Contribucion Técnica

1. Posibilidad de caracterizar la resistencia de las formaciones en tiempo real
durante la perforacion del pozo utilizando informacién generada en el mismo sitio de

la operacién

2. Reduccidn significativa de la necesidad de disponer de corazones para obtener
valores de Resistencia Compresiva no Confinada (UCS), disminuyendo asi el

impacto durante la perforacion

Contribuciéon Econémica

1. Los valores de UCS obtenidos a partir de parametros de perforacion pueden ser
utilizados para ayudar a hacer analisis de estabilidad de pozo en tiempo real,
haciendo posible tomar decisiones durante la perforacion, evitando asi fenédmenos
de inestabilidad y las consecuencias que estos acarrean (altos costos, sidetracks,

perdida parcial o total del pozo, etc).

2. ElI UCS se puede inferir alimentando un modelo matematico con parametros de
perforacion, usando informacién generada en pozos “offset” de un prospecto, se
pueden estimar perfiles de UCS a profundidad que siendo calibrados correctamente
serian una herramienta muy util al desarrollar el modelo geomecanico del pozo
prospecto ya que se tendria en cuenta informacién existente que no implica costos

adicionales (no se requieren registros eléctricos).

3. Se reducen los costos por corazonamiento para caracterizacion geomecanica, asi

como el alto impacto en las tareas de perforacion.
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En la industria petrolera, los parametros mecanicos de las rocas de formaciones
geoldégicas de interés son requeridos en areas tales como compactacion,
fracturamiento hidraulico, estabilidad de pozo y arenamiento; estos parametros son
principalmente obtenidos de mediciones hechas en corazones y estimados con
correlaciones a partir de registros eléctricos los cuales solo permiten una
caracterizacion del pozo después de que este ha sido perforado, no obstante en
muchas operaciones es preferible una caracterizacion durante la perforaciéon o una
caracterizacion anticipada usando datos de pozos offset. Es de conocimiento
general que los problemas de estabilidad de pozo son fuente de costos adicionales,
y que de acuerdo con datos publicados en la literatura estos pueden llegar a ser un
15% del presupuesto total. Por lo tanto el desarrollo de metodologias eficientes
para obtener parametros mecanicos y petrofisicos de las rocas que sirvan como
datos de entrada en los analisis de estabilidad serd de gran ayuda para resolver

este tipo de inconvenientes.

A nivel de laboratorio, la necesidad de visualizar claramente la manera como se
comporta mecanicamente un cuerpo obliga a desarrollar pruebas donde se
monitorea constantemente variables de entrada como carga y de respuesta del
material ensayado tales como deformaciones. Algunas de las pruebas son: De
compresion uniaxial o inconfinada, tension, compresién confinada para simular
condiciones in-situ y otras, en donde con la ayuda de dispositivos especiales es
posible registrar la carga aplicada y deformaciones, pero éstas ultimas partiendo
siempre de un conocimiento absoluto de la forma, geometria y dimensiones de la

probeta a ensayar, que es justamente el problema mas importante en perforacion.

Ya que esto requiere de muestras provenientes de corazones y que hasta el
momento representa el mayor inconveniente en la caracterizacion mecanica de las
formaciones, ya que dichas muestras de roca son muy costosas de obtener y por
otro lado no se cuenta con la cantidad necesaria para realizar una caracterizacion
detallada de las mismas; debido a esto es que se buscan metodologias alternativas

en el calculo del UCS que permitan hacer dicha caracterizacion durante la
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perforacion, que tengan un bajo impacto econdmico y que permita obtener
parametros mecanicos de las rocas como datos de entrada en los analisis de

estabilidad del pozo.

La idea de validar el uso de los parametros de perforacion en la obtencion de
informacién respecto al comportamiento mecanico de las rocas surge tras investigar
las diferentes metodologias convencionales y no convencionales de prueba de
materiales, al igual que los diferentes modelos y correlaciones existentes en la
literatura para tal fin. Es asi como en una primera etapa se realiza un breve estado
del arte de los diferentes modelos existentes que relacionan la resistencia de las
rocas con los parametros de perforacion, posteriormente de todos los modelos
recogidos se selecciona aquel que presenta un comportamiento mas cercano al
visto en la zona que es objeto de estudio, una vez hecho esto se trabaja en el
estudio detallado del comportamiento y naturaleza de dicho modelo y posterior
modificacion y ajuste del mismo a las condiciones de la zona que se esta

analizando.
Después, con base en los resultados obtenidos se concluye que el uso de los

parametros de perforacién constituye una alternativa muy util y confiable al

momento de inferir la Resistencia Compresiva no Confinada (UCS) de las rocas.
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1. GENERALIDADES DE LA PERFORACION DE POZOS DE PETROLEO

1.1 RESENA HISTORICA

El primer pozo que se perforo en Estados Unidos con el propoésito de producir
petroleo, fue en Titusville, Pensilvania, en el afio de 1959 a una profundidad de 69
pies, bajo la supervision del coronel Edwin L. Drake. En esa operacion se
perforarbn capas de grava que se derrumbaban, lo que se logré controlar
perforando unos cuantos centimetros y bajando tuberia al mismo tiempo. Poco
después se perforaron pozos hasta una profundidad de 305 metros usando barras
de hierro transportables a hombro por dos hombres y colgadas con cuerdas. Unos
afos mas tarde se bajaron al pozo columnas de tuberia de hierro para subir el
petréleo a superficie. Alrededor del tubo se amarraban exteriormente sacos que al
humedecerse se hinchaban y sellaban el agua indeseable de los estratos
superiores. Los equipos modernos capaces de perforar hasta profundidades
superiores a 15000 pies no parecen tener relacibn con esos origenes tan

rudimentarios’.

La industria moderna de perforacion requiere el servicio de miles de hombres y un
complicado conjunto de maquinaria (computarizada en los equipos modernos) y
ademas de una gran variedad de herramientas que permiten objetivos dificiles de

alcanzar afios atras.

Ademas de ser una industria fascinante, la perforacion moderna implica una gran
responsabilidad. La gran mayoria de decisiones deben tomarse al instante, en el
curso de la perforacion del pozo, independientemente de la gran cantidad de capital

econémico invertido en el equipo de peroracion’.
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1.1.1 Perforacion Rotatoria

La operacion moderna de perforacion empleando la mesa rotatoria fue desarrollada
a través de una combinacion de destreza y tecnologia. Muchos avances de la
tecnologia han sido logrados por el hombre como resultado de aceptar la frase “todo
no esta terminado”. En 1890 se utilizo el principio de mesa rotaria por primera vez
en Corsicana, Texas. En estos trabajos se empleo por primera vez este tipo de
equipo con la mayor parte de componentes esenciales: mesa rotaria, bombas,
polea, malacate y brocas de arrastre (denominadas colas de pescado), tuberias de

perforacion entre otros.

El uso de la tecnologia de perforacion se ha desarrollado grandemente a partir de la
década de 1970.

1.1.2 Desarrollo de la Techologia

Es de considerar el interés constante del hombre por avanzar en sus estudios e
innovaciones referentes a la perforacion; es asi como cada dia se realizan estudios
basados en experiencias anteriores para mejorar lodos, brocas y herramientas

complementarias.

Antes de 1920 se hicieron muchos esfuerzos para mejorar el lodo de perforacion,
estos esfuerzos se han desarrollado mas intensamente en los ultimos afios; los
problemas primarios relacionados con dificultades en la perforacion han sido la

justificacion econémica debido a costos de equipo y personal.
La tecnologia ha jugado un papel importante en el control de pozos. Es asi como el

operador puede determinar presiones de formacion y gradientes con buenos

resultados, equipos diferentes de control pueden utilizarse cuando sean requeridos.
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Si una pieza de un equipo falla, muchos taladros son equipados con sistemas
multiples para mantener el control del pozo. Ocasionalmente se puede cometer un
error humano pero esto puede evitarse mediante un programa de adiestramiento

multiple.

Por esto cada dia se buscan nuevos métodos para perforacion de pozos. Algunos
de los procedimientos que han sido probados incluyen: Rayos laser, perforacion por
desgaste. Esta ultima aparece para usar en aplicaciones especiales. Los otros
procedimientos fueron practicados; sin embargo los altos costos comparados con

otros métodos hicieron antiecondmico su uso.

Una técnica especial y que ha sido aceptada y usada con mucho éxito es la
turboperforacion, la cual utiliza una turbina en el fondo accionada por la fuerza

hidraulica del lodo.

Estos adelantos en la industria de la perforacion son simples ampliaciones y
continuaciones de viejas ideas. Sin embargo, sobre condiciones basicas algunos
conceptos antiguos son descartados para dar importancia a otros de mejor
aceptacién. Esto se ha logrado gracias a la continua investigacion, experiencia y
pruebas de laboratorio'. En algunas ocasiones fomentados por algunas
organizaciones interesadas, entre las que se cuentan el Instituto Americano del
petréleo, la sociedad Americana de Contratistas de perforacion de Pozos de
Petroleo, el Instituto Americano de Ingenieros Mineros, Metalurgicos y Petroleros, la
Sociedad de Ingenieros de Petréleo entre otras. Todas estas organizaciones han
contribuido con sus publicaciones e investigaciones técnicas al desarrollo y adelanto

de la industria de la perforacion *.
El desarrollo de todas estas investigaciones y aportes ha llevado al incremento de

técnicas que aumentan las posibilidades de busqueda y explotacion del petroleo’.

Lo anterior se puede evidenciar comparando informes de profundidades alcanzadas
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a través de los afios desde los 2000 pies logrados en 1900 hasta los 31441 pies

perforados en 1974 en el pozo Bertha Royer en Oklahoma Estados Unidos.

1.2 LOGISTICA DE PERFORACION

1.2.1 Localizacién de Trampas

La busqueda del petréleo se hace principalmente por métodos geoldgicos y
geofisicos. Ambos métodos tienen por objeto localizar estructuras geoldgicas

favorables para la acumulacion de petréleo y/o gas de valor comercial.

Tanto los métodos geoldgicos como los geofisicos se emplean con éxito en la
localizacién de trampas estructurales *. En cambio los métodos geofisicos y entre
ellos el sismico en particular se emplean con éxito en la localizacion de trampas

estratigraficas o combinadas.

Una vez se hayan realizado los estudios geoldgicos y geofisicos y habiendo
establecido las posibles trampas o estructuras favorables para el almacenamiento
de hidrocarburos se toma la decisién del sitio donde perforar el pozo. Antes de
emprender las operaciones de perforacion se deben tener en cuenta muchos
factores pues se arriesga una considerable suma de dinero ante la incertidumbre de

encontrar suficiente petréleo para recuperar la inversién y obtener una utilidad.

1.2.2 Tipo de Pozo a perforar

Si el pozo a perforar se encuentra dentro de un yacimiento ya plenamente
identificado y cerca de un pozo de perforacion, este pozo se llamara de desarrollo y
su objetivo es aumentar la producciéon del yacimiento. Si el sitio escogido para
perforar se encuentra a gran distancia de pozos productores entonces el pozo se
denominara exploratorio. Estos pozos exploratorios tienen una clasificacion de

acuerdo al tipo y es de la siguiente manera:
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Pozo A-3: Es el pozo exploratorio propiamente dicho y es aquel que se perfora en

una zona completamente desconocida.

Pozo A-2: Pozo exploratorio que se perfora con el propésito de determinar la

profundidad de las arenas productoras del yacimiento descubierto.

Pozo A-1: Pozo exploratorio para determinar la extensién horizontal del yacimiento.

1.3 EL EQUIPO DE PERFORACION

1.3.1 Introduccion

Las operaciones de perforacion de pozos de petréleo y gas, involucran una serie de

consideraciones que deben ser estudiadas previamente para la selecciéon adecuada

del equipo a utilizar. Algunos de los factores a tener en cuenta son los siguientes:

- Profundidad total del pozo.

- Condiciones topogréficas del terreno.

- Presiones esperadas en los diferentes horizontes y posibles dificultades.
- Tamaho de las brocas, collares, tuberia de perforacion y revestimiento.

- Tipos de roca a perforar.

1.3.2 La operacion en Breve

En la perforacion de un pozo se establecen tres operaciones fundamentales:

- Debe rotar la columna de perforacion y la broca.
- Labroca debe bajarse a medida que avanza la perforacion.
- Los ripios de roca cortados deben ser transportados hasta la superficie para

permitir que la broca siga avanzando.
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El centro de control del equipo se encuentra en el tambor del malacate®. El tambor
gira su eje horizontal desenrollando el cable el cual pasa por la corona y la polea
viajera la cual junto con la unién giratoria y el cuadrante descienden, permitiendo a
la columna de perforacién y la broca bajar lentamente. A medida que la broca baja
rotando va produciendo ripio de la roca cortada el cual debe ser transportado a
superficie por el lodo. El lodo es bombeado pasando por la tuberia parada,
manguera, unién giratoria y descienden por el cuadrante, tuberia de perforacion y
collares llegando asi a la broca saliendo en forma de chorro produciendo la limpieza
del fondo. Asciende por el espacio anular hasta la superficie transportando los
ripios, pasando por la rumba la cual los separa, luego pasa a los desarenadores

cayendo finalmente a los tanques de decantacion.

1.3.3 LaBroca

Se puede decir que la broca es la Unica herramienta del equipo que perfora, el resto
del equipo se disefa con el objetivo de que la broca perfore en forma rapida y
eficiente’. Los elementos cortantes de la broca mediante la accién combinada de
molino y cincel hacen efectiva la penetracion de la broca mediante el peso y rotacién

de la sarta.

De acuerdo al tipo de formaciéon a perforar, existen diferentes clases de brocas;
tales como brocas para formaciones blandas, medianamente blandas, duras,
semiduras y muy duras.

1.3.4 La Sarta de Perforacion

Las funciones principales son:

- Sostener y girar la broca.

- Conducir el lodo desde la superficie hasta el fondo del hueco.
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- Bajary subir la broca.

Los componentes de la sarta son:

- Los collares
- Latuberia de perforacion

- Las uniones

1.3.4.1 Los Collares

Son tubos de paredes gruesas. Se utilizan para suministrar peso a la broca y dar
rigidez a la sarta. La longitud promedio es de 30 pies y sus diametros externos van
desde 4 V42 a 8 V4 pulgadas. Los didmetros internos varian desde 1 %2 a 4 pulgadas.

Su peso varia entre 37 a 176 libras por pie.

1.3.4.2 Tuberia de Perforacion

La columna de la tuberia de perforacion se compone de tubos de longitudes

variables entre 18 y 45 pies. Existen tres rangos de longitud:

Rango A: De 18 a 22 pies

Rango B: de 27 a 30 pies

Rango C: De 38 a 45 pies

Durante la perforacion, la tuberia esta sometida a esfuerzos de tensién en la
superficie, compresion en el fondo y torsion a lo largo de la sarta aumentando este
ultimo en proporcién directa a la profundidad y velocidad de rotacion’.

1.3.5 EIl Cuadrante

Es un tubo cuya superficie externa es cuadrada o hexagonal y tiene tres funciones:
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- Suspender la sarta de perforacion
- Hacer girar la sarta

- Conducir el lodo
Su longitud varia desde los 40 a 60 pies; para evitar el desgaste excesivo de la
rosca del cuadrante se emplea en la parte inferior de este un sustituto, que puede
ser reemplazado por uno nuevo periddicamente.

1.3.6 Mesa Rotatoria

La finalidad es imprimir movimiento rotacional al cuadrante y a la tuberia de

perforacion’.

La potencia para accionar la mesa rotatoria proviene del malacate y es transmitida
por un sistema de cadenas y ruedas dentadas, y en algunas ocasiones por medio
de ejes de mando.

1.3.7 Uniodn Giratoria

Esta se encuentra suspendida del gancho de la polea viajera. La union giratoria

cumple tres funciones:
- Suspende el cuadrante y la sarta de peroracion
- Permite la libre rotacion del cuadrante y la sarta de perforacion
- Suministra una conexién a la manguera del lodo, de este modo el lodo entra
a la sarta de perforacion.

1.3.8 El polipasto

La funcién principal es levantar y bajar al hueco y consiste de:
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- Lacorona o polea fija
- La polea viajera

- El cable de perforacion

El sistema de aparejo de poleas desarrolla una ventaja mecanica, permitiendo el
manejo mas facil de cargas mas grandes. La colocacion en posicion del equipo de
perforacion en el agujero es también una funcién del sistema de aparejo de poleas,
asi como el suministro de un medio de bajar la columna de perforacion en el agujero

a medida que se va profundizando con la broca.

1.3.9 Torre de perforacion

La principal funcién de la torre es servir de punto de apoyo en el espacio para el
equipo de perforacion. Las hay de dos tipos; estandar y portatiles. En la actualidad

la mas usada es la portatil, es aquella que puede ser erigida como unidad.

Las principales consideraciones que se deben tener en cuanta en el disefio de una

torre son las siguientes:

1. Debe disefiarse para soportar todas las cargas que se vayan a usar en los
pozos sobre los cuales se coloca. Esta es la resistencia de carga muerta de
la torre. Normalmente la carga muerta mas grande que soporta una torre
sera la tuberia de revestimiento mas pesada que se meta al pozo. Sin
embargo esta tuberia de revestimiento muy pesada no sera el esfuerzo mas
grande a que se someta la torre. Porblablemente la carga maxima vertical a
la cual esta sometida una torre sera el resultado de jalar un equipo, como
tuberia de perforacion o revestimiento que se haya pegado en el agujero.

2. También debe disefiarse para soportar el empuje maximo del viento al cual
estara expuesta. No solo debera disefiarse para resistir las fuerzas en dos

lados al mismo tiempo sino que también debe considerarse el hecho de que
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la tuberia esté afuera del agujero en la torre durante periodos de viento

fuertes.

Figura 1. Esquema general de una torre de perforaciéon. Fuente: Internet,

equipos de perforacion de pozos de petréleo.
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Mesa Rotatoria

PisodelaTorre

Pie DerechodelaTorre

Figura 2. Vista en Planta de una Torre de Perforacién.

1.4 PARAMETROS DE PERFORACION

Una de las labores mas importante en la parte de la ingenieria de perforacién es el
mantener un permanente seguimiento al comportamiento de los parametros basicos

relacionados con la perforacion’. Estos parametros son:

» LAG TIME: (Tiempo de retorno de los cortes desde la broca a la superficie). Es

fundamental para la correcta asignacion de la profundidad a las muestras de
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cortes de perforacion que estan saliendo del pozo. Este tiempo ademas es muy
importante en los diferentes programas de ingenieria, como son la cementacion,

pegas de tuberia, trabajos remédiales, etc.

DETECCION DE GASES: Se hace mediante un detector (gas total) y un
cromatografo que registran los diferentes tipos de gases que se encuentran
almacenados en las rocas. Mediante una correcta interpretacion de esta
informacion, se pueden determinar varios tipos de manifestaciones de gas: gas
de formacién, gas de conexion, gas de viaje, gas reciclado, entre otros. Este
analisis permite dar una evaluacién temprana del posible reservorio y tipo de
yacimiento. Muchos pozos que han sido probados teniendo en cuenta su
relacion de gases terminaron como pozos productores. El analisis de gases de
conexion, de viaje y otros permiten al jefe de pozo tomar medidas oportunas

para evitar complicaciones de la perforacion.

RATA DE PERFORACION: Es la velocidad con que se perfora la roca y
depende principalmente de la geologia (tipos de roca) y el tipo de broca. Otras
condiciones como lo son: la geometria del pozo, los parametros de perforacion
(Rotacion,. torque, peso sobre la broca, flujo de bombas) pueden estar afectando
la rata de perforacion. La rata de penetracion es de gran utilidad en la
interpretaciéon de la secuencia geologica, ya que los cambios en su
comportamiento estan generalmente asociados a cambios en el tipo de roca.
También es de suma importancia mantener permanente observacion en este
parametro con el fin de evitar sobrecarga de cortes de perforacion en el espacio
anular formado entre la pared del hueco y la tuberia de perforacion, ya que

podria inducirse un empaquetamiento (acumulacién de cortes sobre la tuberia).
NIVEL DEL TANQUE DE LODO: Mediante sensores colocados en los tanques

de lodo, se controla el nivel (volumen) de lodo de perforacion. Cualquier cambio

en el volumen de lodo indica un comportamiento anémalo en las condiciones de
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perforacion, ya que puede indicar influjos, perdidas de circulaciéon por

fracturamientos, o perdidas del fluido de perforacion en superficie.

RATA Y PRESION DE CIRCULACION (FLUJO): Haciendo uso de sensores
que permiten monitorear el caudal de la circulacién del lodo y la presién del
mismo a través del sistema de perforacién, se puede asegurar una correcta
limpieza del pozo, refrigeracion de la broca, estabilidad del pozo y optimizacion
de la perforacion entre otros. Cualquier comportamiento andémalo en las
condiciones de flujo y presion, estaran asociados a fallas presentadas en la
tuberia (taponamiento, fugas), fracturamiento de la formacién (inyeccion del lodo
en la roca), empaquetamientos, fallas de equipo en superficie, desgaste

excesivo de la broca, etc.

PESO DE LA SARTA DE PERFORACION: Un sensor ubicado en uno de los
extremos del cable del malacate sirve para saber permanentemente el peso de
la tuberia de perforacion. Los usos aplicables a este parametro son varios:
determinacion del peso que se le esta descargando a la broca (PESO SOBRE
LA BROCA), control del peso maximo de tension que se le puede aplicar a la
tuberia para no romperla, registro de sobre tensiones cuando se saca del pozo,
registro del arrastre durante la metida o sacada del pozo, control de eventos de

vibracién entre otros.

TORQUE: Este sensor permite controlar los esfuerzos de torsién a los cuales
esta sometida la tuberia en el momento en que se le aplica rotacion. Este
parametro es util en la identificacion de: desgaste de la broca, control de eventos
de vibracién, problemas con la estabilidad del hueco y como herramienta en la
interpretacion geolégica (diferentes tipos de formacidon generan torques

diferentes).

RPM (Revoluciones Por Minuto): Este parametro permite monitorear la velocidad

rotacional de la sarta de perforacion, la cual debe ser ajustada segun el tipo de
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broca que se utilice. Comportamientos erraticos en las condiciones de rotacién
pueden ser indicio de problemas en el pozo o cambios en la geologia, control de

eventos de vibracion.

PESO DEL LODO ENTRANDO Y SALIENDO (Densidad): Es el parametro
sobre el cual se hace un control mas riguroso. Del lodo de perforacién depende
la vida del pozo. Mantiene la estabilidad de las paredes del pozo, lubrica la
broca. Cualquier cambio en la densidad del lodo no programado debe ser
respuesta a un influjo (gas, liquido) proveniente de las rocas perforadas o una

manipulacién errénea en superficie.

TEMPERATURAS ENTRANDO Y SALIENDO, RESISTIVIDAD ENTRANDO Y
SALIENDO: Parametros muy utiles en la identificacién de presiones anormales
de formaciéon (zona de domos salinos, influjos de gas, agua o aceite),

intimamente ligado a la densidad del lodo.

DETECTOR DE H2S: (Acido Sulfhidrico): Este gas es altamente nocivo, puede
causar la muerte y su deteccion temprana es de suma importancia. Ademas es

bastante corrosivo y genera serios dafos a la tuberia.

PRESION EN LA CABEZA DE POZO: Permite controlar la presion en caso de
un influjo de pozo (gas, aceite o agua) y asi calcular el peso (densidad) de lodo
necesario para controlar las condiciones hidrostaticas del mismo. Ayuda en la

comprobacion del estado de las preventoras (BOP).

DETECTOR DE FLUJO: Parametro usado para identificar anomalias en el

comportamiento del volumen de circulaciéon del lodo de perforacion.

DETECTOR DE CO2: Permite medir la cantidad de diéxido de carbono, ya que

este puede alterar las propiedades del lodo.
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2. GERALIDADES DE LAS BROCAS DE PERFORACION

2.1 INTRODUCCION

Todos los sistemas de perforacion implementados en el mundo deben tener esa
herramienta necesaria como lo es la broca®. Teniendo en cuenta que la tecnologia
en las operaciones de perforacion de pozos exploratorios cada dia es mas

avanzada, es obligacion estar al tanto de estos avances.

Desde los comienzos de la historia de |la perforacién este elemento ha jugado un
papel demasiado importante y sus avances en cuanto a disefio, materiales de
construccion etc., no deben inquietar, por lo tanto es necesario estar al tanto de todo

esto?.

Es importante tener en cuenta que cada casa constructora tiene sus propias
especificaciones y codificacién para cada broca, pero tienen un objetivo en comun
desarrollar una tecnologia que nos permita avanzar en la perforacién al menor costo

posible y con las mejores condiciones de seguridad?.

2.2 BROCAS DE PERFORACION

Cada broca tiene un diametro especifico que determina el diametro del hoyo que se
intente hacer. Y como en las tareas de perforacion se requieren brocas de diferentes
didmetros, hay un grupo de gran diametro que va desde 610 hasta 1.080 mm y seis
rangos intermedios. El peso de esta clase de brocas es de 1.080 a 1.575

kilogramos, lo cual da idea de la robustez de la pieza®.

El otro grupo de brocas, de 36 rangos intermedios de diametro, incluye las de 73

hasta 660 mm de diametro, cuyos pesos acusan 1,8 a 552 kilogramos.
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La seleccion del grupo de brocas que ha de utilizarse en la perforacion en
determinado sitio, depende de los diametros de las sartas de revestimientos
requeridas. Por otra parte, las caracteristicas y grado de solidez de los estratos que
conforman la columna geoldgica en el sitio determinan el tipo de brocas mas
adecuado que debe elegirse’. Generalmente, la eleccion de brocas se fundamenta
en la experiencia y resultados obtenidos en la perforacién de formaciones muy
blandas, blandas, semiduras, duras y muy duras en el area u otras areas. En el caso
de un territorio virgen se paga el noviciado y al correr el tiempo se ajustara la

seleccion a las caracteristicas de las rocas’.

2.3 TIPOS DE BROCAS

Originalmente, en los primeros anos de la perforacion rotatoria, el tipo comun de
broca fue la de arrastre, friccién o aletas, compuesta por dos o tres aletas. La base
afilada de las aletas, hechas de acero duro, se reforzaba con aleaciones metalicas
mas resistentes para darle mayor durabilidad. Algunos tipos eran aletas

reemplazables.

Este tipo de brocas se comportaban bien en estratos blandos y semiduros, pero en
estratos duros el avance de la perforacién era muy lento o casi imposible. El filo de
la aleta o cuchilla se tornaba romo rapidamente por el continuo girar sobre roca
dura, no obstante el peso que se le impusiese a la barrena para lograr que

penetrara el estrato.

Al surgir la idea de obtener una muestra cilindrica larga (nucleo) de las formaciones
geoldgicas, la barrena de aleta fue redisefiada integrandole un cilindro de menor
diametro, concéntrico con el diametro mayor de la barrena. Asi que durante la
perforacion, la desmenuza un superficie circular creada por la diferencia entre los
dos diametros, y el nucleo, de diametro igual al del cilindro interno de la barrena, se

va cortando a medida que la broca corta-nucleo avanza.
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A partir de 1909 la broca de conos giratorios hizo su aparicion. Este nuevo tipo de
barrena gano aceptacion bien pronto y hasta ahora es el tipo mas utilizado para
perforar rocas, desde blandas hasta las duras y muy duras. Las brocas se fabrican
de dos, tres o cuatro conos. A través de la experiencia acumulada durante todos
estos afios, el disefio, la disposicidon y caracteristicas de los dientes integrales o los
de forma esférica, semiesférica o botén incrustado, tienden a que su durabilidad
para cortar el mayor volumen posible de roca se traduzca en la economia que

representa mantener activa la broca en el hoyo durante el mayor tiempo posible®.

Cada cono rota alrededor de un eje fijo que tiene que ser muy fuerte para que cada
cono soporte el peso que se le impone a la barrena y pueda morder bien la roca
para desmenuzarla. Por lo tanto, el encaje del cono debe ser muy seguro para evitar
que el cono se desprenda. EI movimiento rotatorio eficaz del cono se debe al
conjunto de rolineras internas empotradas alrededor del eje, las cuales por

lubricacién adecuadamente hermética mantienen su deslizamiento®.

Ademas, la disposicion, el diametro y las caracteristicas de los orificios o boquillas
fijas o reemplazables por donde sale el lodo a través de la broca, han sido objeto de
modificaciones técnicas para lograr mayor eficacia hidraulica, tanto para mantener la
broca en mejor estado fisico como para mantener el fondo del hoyo libre de ripios

que produce el avance de la misma.

Por los detalles mencionados se apreciara que la fabricacién de brocas requiere la
utilizacién de aceros duros y aleaciones especiales que respondan a las fuerzas de
desgaste que imponen a las diferentes partes de la barrena la rotacion y el peso, la

friccion, el calor y la abrasion.

Dentro de la gran gama de brocas utilizadas en la industria petrolera son

normalmente mencionadas:
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- Brocas de conos o triconicas
- Brocas compactas (PDC)
- Brocas con insertos de tungsteno

- Brocas especialmente disefiadas para corazonar.

En este texto vamos a tratar de ampliar un poco lo que es esta gran gama de
barrenas de perforacién y en que tipos de formacién son mas utilizados cada uno de

ellos.

2.3.1 Brocas Triconicas.

El cuerpo de la broca consiste de una conexién de rosca con la cual se sujeta la
broca de la tuberia, los conos estan montados sobre unos cojinetes, el lubricante
para estos cojinetes y los sitios por donde pasa de manera continua el fluido de
perforacion con el propdsito de limpiar el fondo del hueco de los recortes producidos
por la operacion de perforacion; los barrenas de conos giratorios son unos de los

mas utilizados en la industria por su gran variedad?.

Uno de los propésitos de la forma del cuerpo de la broca es para que el fluido de
perforacion llegue de forma directa donde este hara mas eficientemente su trabajo

de limpieza.

Muchos de los diferentes tipos de brocas triconicas utilizan jets en la parte superior

entre los conos para limpiarlos directamente.



Figura 3. Esquema general de una broca triconica. Fuente: Catalogos de la

compaiia Hughes Tool.

El espacio distribuido entre los componentes depende del tipo de formacién que se

vaya a perforar con la broca.
En las dos graficas siguientes se muestra como el espacio entre los conos es un

factor muy importante, en la determinaciéon de la broca y depende del tipo de

formacion a perforar.
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& CONE AND
BEARING PIN

/APEX—INNER CONE

APEX ~HEEL CONE—/

SOFT FORMATION CONE DESIGN

Figura 4. Espaciamiento de los conos para perforar formaciones suaves

Fuente: pagina de Internet de la compaiiia Hughes Tool.

€ CONE AND
BEARING PIN

/—APEX—INNER CONE

INNER CONE
ANGLE

HEEL CONE ANGLE

APEX—HEEL CONE
HARD FORMATION CONE DESIGN
Figura 5. Espaciamiento de los conos para perforar formaciones duras.

Fuente: pagina de Internet de la compaiia Hughes Tool.

Ademas en la siguiente grafica se especifican muy bien las diferente partes del

trepano.
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| Rosca

Hombro
| Lubricador Boquilla
Junta
Soldada
Chavetadela
hoauilla -
Pierna
| L ubricador
| Rodillos Cojinete
Extremo de
| Esferasdel Coiinete | | Dientes Cono la camisa

Figura 6. Partes de una broca. Fuente: Catalogos de la compaiia Hughes Tool.

Es muy importante anotar que la correcta seleccidn del diametro de las boquillas o
jets juega un papel muy importante en la perforacion, pues esto no genera una

energia adicional al realizar la operacion’.

Figura 7. Vista de la boquilla de una broca. Fuente: Catalogos de la compaiia

Hughes Tool.
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Teniendo en cuenta que no todas las formaciones a perforar tienen la misma
litologia y caracteristicas de compactacion, dureza, etc, se disefiaron las brocas con
insertos de carburo de tungsteno, como ya sabemos este material es mas resistente

a la abrasion y desgaste que pueden generar dichas formaciones’.

TUNGSTEN CARBIDE BIT STEEL TOOTH BIT.
with Sealed Journal Bearings with Sealed Journal Bearings

Quter End of Tooth

Inner End of Tooth

Rear Flank

Crest of Tooth Front Flank
Cane Sheil Root of Tooth

Jet Nozzle Nose Row
Middle Row
Spear Point

=
Heel Row__\_;‘;l&
Steel Tooth -

—— ¥ N ) Inner End
% O Interruption

Gage End
Interruption

Nose

Carbide Tooth of Cone

or Compact

Figura 8. Brocas triconicas de dientes de acero y carburo de tungsteno.

Fuente: Catalogos de la compaiia Hughes Tool.

Para ejemplificar la gran cantidad de clases de brocas dependiendo el tipo de
formacion a perforar se tuvo en cuenta la siguiente tabla; cabe aclarar que esta
informacion es manejada de diferente forma por las empresas que fabrican estas
herramientas.
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Tabla 1. Clases de brocas triconicas de acuerdo de acuerdo al tipo de

formacion a perforar. Fuente: Pagina en Internet de la Baker Hughes?

Application

UtrahMax
]

MoatariDirectlanal

High RPM

High Temperature

Highly Abrasive

Frone To Balling

Slim Hole

Hard Farmation

Soft Abrasive

HardRok

HydraBoss STARZ XLX

Deep High Pressure
Shales

HARDROCK

ULTRAMAX

Figura 9. Vista general de los diferentes tipos de brocas triconicas. Fuente:
Pagina en Internet de la Baker hughes?®
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Con el fin de observar un poco mas en detalle la posicidn que adaptan los dientes o

insertos en la operacién de perforacién y la funcion que desempefan:

Figura 10. Vista general de los dientes o insertos de la broca. Fuente: Pagina
en Internet de la Baker hughes?

2.3.2 BROCAS COMPACTAS (PDC)

Otro tipo de barrenas llamadas de diamante, porque su elemento cortante lo forman
diamantes industriales incrustados en el cuerpo de la barrena. El diseno del cuerpo
de la barrena asi como la disposicién y configuracion de las hileras de diamantes
ofrecen una gran variedad de alternativas para perforar las diferentes clases de

rocas’.

Durante los ultimos afios se viene experimentando y acumulando experiencia con la
perforacion con aire en vez de lodo. Esta nueva modalidad ha introducido cambios

en el tipo de barrena requerida.
La variedad de tipos de brocas disponibles demuestra el interés que los fabricantes
mantienen para que el disefio, la confeccion y utilizacion de barrenas de perforaciéon

representen la mas acendrada tecnologia®*.

Entre la muchas clasificaciones que se han dado a este tipo de brocas en este

documento se tomara la dada por la Baker hughes.
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Tabla 2. Tipos de brocas pdc. Fuente: Pagina en Internet de la Baker Hughes?®
Application Black BlackTrax AuwtoTrax STARZ Chip master RWD
Diamand DOSREWD
OoSTREWD

Motor
Turbine

Rotary Stesrable
Motor Steerable
RCLS

2.3.2.1 Diamante Natural

Estas brocas son utilizadas en formaciones duras y abrasivas. Presentan una
variedad de estilos para perforacion rotatoria y con motor de fondo. Estan disefiadas
en varios tamarnos, grados y concentraciones de diamante natural, dependiendo del

uso especifico que se le vaya a dar®.

Figura 11. Muestra de una broca pdc de diamante natural. Fuente: Catalogos
de la compaiiia Backer Hughes?.
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2.3.2.2 Chipmaster

Esta broca PDC es utilizada para perforar formaciones blandas y en formaciones
viscosas o pegajosas que tradicionalmente limitan el desempefio de la operacion de

perforacion.

Figura 12. Muestra de una broca pdc chipmaster. Fuente: Catalogos de la

compaiia Backer Hughes?.

Estas brocas presentan una geometria e hidraulica especial con la cual se logra

tener una limpieza muy eficiente.

BLACK DIAMOND
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AG-G X-TEND

Figura 13. Otros tipos de brocas pdc. Fuente: Catadlogos de la compaiia

Backer Hughes?.
2.3.2.3 Escariador

El uso principal del escariador es agrandar el agujero previamente perforado por la
broca. Esa ampliacion generalmente se restringe a la practica de correr un
escariado arriba y debajo de la broca al estar perforando el agujero. En este caso el
escariador sirve de estabilizador de la broca. Ademas de un escariador directamente
arriba de la broca, uno o dos mas de estos se colocan en el tramo de lastra-

barrenas en puntos donde se crea que pueda encorvarse’.

2.4 INFLUENCIA DE LAS FORMACIONES EN EL DISENO DE LAS BROCAS

El tipo de broca seleccionada para perforar un intervalo de cierta profundidad se
hara de acuerdo a la roca que se va a perforar. Generalmente las rocas se clasifican

como “suaves” o “duras” de acuerdo a la resistencia de compresion o fractura de la

roca, y varia de esquistos suaves y areniscas a calizas densas, cuarzos y granitos.
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La vida de una broca termina normalmente debido a una o mas de las siguientes

circunstancias:

1- Desgaste de dientes al grado que no rompen la roca.

2- Las superficies externas se han gastado trayendo como consecuencia la
perforacion de un agujero de menor diametro.

3- Las cajas o balineras se desgastan principalmente por la accion de
sustancias abrasivas en el lodo, con el peligro de que estas partes se suelten
y pierdan en el agujero.

4- Las cajas de las balineras y los rodillos se deterioran y rompen a las
condiciones de operacion del fondo del agujero, de modo que el cortador se

atasca y desgasta por friccion.

2.5 DESGASTE DE LA BROCA

El rendimiento de la broca se mide por la rata de penetracién promedia y los pies
perforados durante la vida de la broca’. El desgaste de los dientes se determina a la
salida da cada broca y de su analisis dependera de su posible reutilizacion en

futuras operaciones.

2.6 EVALUACION DE LAS BROCAS USADAS

El propdsito de la evaluacion de las brocas usadas es determinar el desgaste y la
vida remanente de la estructura de corte, cojinetes, diametros o calibre y si la broca

es sellada, la efectividad del sello.

Con estos datos se puede establecer el grado de utilizacién y provecho de la broca
y en futuras corridas se podria hacer mejor uso de ella para evitar problemas

operacionales y obtener mayor rendimiento en la perforacion’.



La evaluacién de la broca usada es la principal base para decidir que broca correr
después y como correrla. Ella forma parte integral en la evaluacién del rendimiento
de las brocas y como tal, es un dato muy necesario de anotar en las hojas de
registro de estas; la evaluacién correcta nos da una pista de lo que esta pasando
abajo en el hueco y de como deberiamos ajustar las condiciones de operacion para

optimizar el rendimiento de operacion’.

2.7 PROGRAMA DE BROCAS

La seleccion del tipo de broca debe hacerse de acuerdo con la geologia del
subsuelo de la regidn y de las condiciones de la perforacion’, ademas se deben

tener en cuenta los siguientes factores:

1- Conocer el disefio de la broca
2- Analizar el desgaste de las brocas usadas
3- Hacer una buena correlacion entre el comportamiento de la broca, las

condiciones de operacion y las condiciones geoldgicas.

La mejor ayuda en la planeacion de un programa de brocas para la perforacion de

un pozo es la informacion completa y exacta de los pozos perforados en el area.

Dicha informacién implica los siguientes datos’:

- Tamafo y tipo de brocas

- Peso usado sobre la broca

- Velocidad de rotacion usada

- Pies perforados

- Tiempo de perforacion de cada broca

- Profundidad de metida y profundidad de sacada de cada broca
- Condiciones de los dientes

- Condiciones en las cuales se saco la broca
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- Razones por las cuales se saco la broca

- Tipo de formacion

- Hidraulica utilizada

- Caracteristicas del lodo usado

- Tamaho de la sarta de perforacion incluyendo tipo de collares

- Desviacioén del hueco
2.8 CUANDO SE CAMBIA LA BROCA

La broca se cambia por cualquiera de las siguientes razones que reducen la rata de

penetracion:

1- Los cojinetes de la broca se han gastado y fallan
2- Los dientes de los conos de la broca estan tan gastados que ya no es

econdmico seguir perforando.

Durante la perforacién de un pozo no es facil tomar la decision de realizar un cambio
de broca. Al romperse los cojinetes el cono deja de girar y en consecuencia
aumenta el torque. El indicador de torque es un auxiliar en estos casos. Las lecturas
del indicador son relativamente faciles de interpretar si los pozos no son muy

profundos, su interpretacion se hace dificil a medida que aumenta la profundidad’.

La otra razén por la cual se cambia la broca es por el desgaste de los dientes®. La
mayor parte de los cambios de broca que se hacen en la actualidad, son basados
en la experiencia. Aunque la experiencia es una base excelente, la decisién de
cambio de broca se toma basados en esta y ademas ayudados de la informacion del

costo del pie perforado por la broca’.
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3. GENERALIDADES DE LA GEOMECANICA APLICADA A LA
ESTABILIDAD DE POZOS

La geomecanica de yacimientos es una ciencia que estudia la respuesta mecanica
de los materiales geolégicos ante cambios del entorno fisico entre los que se
encuentran los esfuerzos, las presiones, la temperatura, que influyen en la
exploracion, desarrollo y producciéon en un campo petrolero. La geomecanica nos
ayuda a comprender los diversos problemas asociados con la deformaciéon de la
roca por produccién de fluidos, el fendmeno de fracturamiento, lutitas problematicas,
compactacion y subsidencia y en general lo relacionado con la estabilidad de pozos,

entre otros problemas geologicos.

La geomecanica tiene su origen en la ingenieria civil, principalmente por el uso de
suelos y rocas como material de construccion en obras de gran envergadura como:
presas, tuneles, etc. Posteriormente se uso la geomecanica para fines mineros en la
construccion de tineles en mineria subterranea y estabilidad de taludes en mineria
a cielo abierto. En la década de los 50’s a los 60’s se comienza a implementar la
geomecanica en las actividades petroleras, siendo usada para dar explicacién
acerca del fracturamiento hidraulico, estabilidad de pozos y
subsidencia/compactacion; pero solo llega a tomar un papel protagénico hasta la
década de los 70 — 80°.

3.1 LA GEOMECANICA EN LA ESTABILIDAD DE POZOS

Debido a que es una herramienta util, es usada para evaluar la estabilidad de un

pozo petrolero, por esto es necesario conocer cuales han sido sus antecedentes, los

a7



costos que implica y las posibles soluciones que proporciona, con el fin evaluar la

utilidad que esta ofrece a la industria.

3.1.1 Antecedentes - Contexto Histérico Desde el comienzo de las
investigaciones realizadas en el campo geoldgico en el siglo XIX con eminentes
cientificos como Charles - Augustin de Coulomb 1760, Otto Mohr 1900, Terzaghi,
Kirsch, Gubert y Willis 1957, se han elaborado diferentes teorias para describir el
comportamiento mecanico de las rocas. Como resultado de estas investigaciones se
ha podido dar explicacién a diferentes fendmenos en la industria entre los que se
encuentran: Inestabilidad del pozo (Colapso, pega diferencial, pérdida de
circulacion), estimacién del régimen de esfuerzos, arenamiento, fracturamiento

hidraulico, modelaje de compactacién/subsidencia y geopresiones.

Entre las areas especificas en la industria petrolera donde la geomecanica es

aplicada para dar solucién a los problemas de estabilidad de pozo se encuentran:

6 Mediciones de los esfuerzos in-situ: esfuerzos horizontales y verticales causados

por el peso de los estratos supra-yacentes y la actividad tectonica.

é Analisis de la distribucion de los esfuerzos alrededor de la pared del pozo sobre
una roca elastica lineal alrededor de un hueco cilindrico, incluyendo el efecto de

la presién de poro.

é Fracturamiento del pozo el cual se ha venido utilizando desde los afos 50’s

como un proceso para romper y fallar la roca.

é Problemas asociados a la perforacion donde pueden ocurrir inestabilidades
durante o ligeramente después de la perforacion, o se pueden desarrollar luego
durante la operacion del campo. El modelamiento predictivo de la inestabilidad

del pozo se hace bajo la disponibilidad de datos de resistencia confiables y por la
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seleccion de un criterio de falla el cual pueda describir la maxima resistencia de

los materiales.

En sus comienzos la geomecanica aplicada a la ingenieria de petrdleo estaba
principalmente enfocada en los temas del fracturamiento hidraulico o el rendimiento
de la broca de perforacion. Con el paso del tiempo la industria se ha dado cuenta de
que el estado de esfuerzos in-situ y su modificacion debido a trabajos de perforacion

y produccion tienen un gran efecto en los rendimientos de estas operaciones.

3.1.2 Problemas Asociados a la Inestabilidad de Pozos y sus Causas En el
disefio de un programa de perforacion y completamiento, asi como en el periodo de
produccion, es necesario eliminar o minimizar las inestabilidades mecanicas en el

pozo, para esto es necesario entender la interaccién entre:

Campo de esfuerzos in-situ
Presiones de poro

Fracturas naturales

Resistencia de la roca

Peso del lodo

Trayectoria del pozo

Litologia de la formacién
Propiedades fisico-quimicas del lodo
Tiempo

Temperatura

Aspectos operacionales

o & & & & o o o oo o o o

Fendmenos de compactacion y subsidencia
La interaccién entre todos los anteriores factores genera problemas de estabilidad

durante la perforaciéon y produccién que son encontrados en todas las areas del

mundo. La evaluacién del problema de estabilidad de pozos representa el clasico
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problema de mecanica de rocas en la prediccidon de la respuesta de la roca a una

carga mecanica.

Algunas circunstancias especiales hacen que la evaluacion de la estabilidad sea

particularmente problematica; por ejemplo:

é La broca de perforacion esta varios cientos de metros abajo y no hay métodos

disponibles para la observacion directa de lo que esta pasando.

6 Pueden haber grandes variaciones en los esfuerzos de formacion y los

esfuerzos in-situ no son medidos sistematicamente.

6 Hay grandes variaciones en las propiedades mecanicas de la formacién, pero los
costos de corazonamiento son tan altos que solo pequefias cantidades de

material estan disponibles para pruebas mecanicas de roca.

6 Muchas fuerzas actian en la formacién alrededor del pozo: quimica del lodo,

redistribucion de esfuerzos, cambios de temperatura, etc.

Todas estas condiciones ilustran que la realidad no puede ser descrita exactamente
por un modelo matematico, sin importar que tan complicado sea este. Basados en
algunas suposiciones ideales el analisis de la estabilidad puede dar alguna guia, de

coémo estan relacionadas dichas condiciones.
Como se comentd anteriormente, los problemas de estabilidad pueden aparecer
tanto en pozos inclinados como en verticales y son generalmente mas acentuados

en pozos desviados, toda vez que la distribucién de esfuerzos es menos favorable.

Muchos son los problemas asociados con la estabilidad de pozos, entre ellos se

encuentran:
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o & o o o

o & & o o o o

Ensanchamiento del pozo

Reduccién del tamafio del pozo debido al flujo plastico de la roca dentro del pozo
(flujo de shale y sal)

Pérdida de circulacion

Exceso de torques y altas presiones de bombeo en la perforacién

Dafo del pozo inducidos por los esfuerzos

Fallas de pozo inducidas por la perforacién

Deterioro del casing debido a los esfuerzos de corte (deformaciones en el
revestimiento y en la tuberia de produccién)

Pega de tuberia

Consolidacion

Subsidencia

Produccion de arena

Dificultades en la toma de registros.

Side-tracking inadvertidos (poco control direccional).

Problemas en los viajes: Washouts o zonas de lavado (que generan deformacion
del pozo en todas las direcciones) y Reaming

Pobre cementacién con sus respectivos problemas

Estos problemas de estabilidad se ven mas acentuados y pasan a un primer plano

cuando:

La Perforacion bajo condiciones de HP/HT (Alta Presion / Alta Temperatura),
considera los efectos que tiene una adecuada presion del lodo y los efectos de la
temperatura sobre la estabilidad del pozo.

Existe una interaccién quimica entre el fluido de pozo y la roca de formacién

Se implementa el desarrollo de pozos profundos.

Exploracion y desarrollo en yacimientos pobremente consolidados y zonas

tectdnicamente activas.
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3.1.3 Impacto (costos) Los problemas de inestabilidad de pozo producen elevados
costos y pérdidas de tiempo asociadas a operaciones. Uno de los problemas
asociados a estas zonas como el piedemonte colombiano (esta region constituye la
zona de interés de este estudio debido a la gran cantidad de operaciones de
perforacion que actualmente se adelantan) es la inestabilidad del pozo, que le
cuesta a la industria mas de 6000 millones de dolares anuales solo durante
operaciones de operacion (Jody Powers)’. Ademas si se presentan problemas en la
fase de produccion el tiempo perdido se traduce en un tiempo equivalente de no

produccion.

Entender las relaciones entre esfuerzo, deformacion, propiedades mecanicas, y
mecanismos de falla de diferentes rocas y su respuesta a los diferentes esfuerzos
terrestres pueden conducir a grandes beneficios econémicos en todas las fases de

desarrollo de un proyecto petrolero.

Por ejemplo, los problemas asociados con lutitas pueden llegar a costar US$400 —
US$500 Millones/afio, (Bol et al. 1992); problemas de compactacion y subsidencia
superan el billén de ddlares en el Campo Ekofisk; y problemas de estabilidad de
pozos llegan hasta US$80 — US$100 Millones/afio, (Bali, 1994).

Por lo menos el 10% de los costos de perforacion pueden verse afectados
normalmente por problemas de inestabilidad mecanica de la roca alrededor del
pozo. Perdidas por el mismo orden pueden ser generados si la produccion de

solidos se vuelve incontrolable.

Mucho tiempo es perdido como resultado de un pozo inestable, dificil
empaquetamiento del pozo, excesiva tensién en la sarta, tiempo extra necesitado
para el reaming del pozo o circular lodo para limpiar los ripios desde el fondo. Un

tiempo que se traduce en dolares por hora.
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3.1.4 Soluciones EIl objetivo de un proyecto petrolero es ser lo mas rentable
posible, para esto se debe perforar lo mas rapido y efectivamente posible
eliminando los tiempos no productivos asociados a problemas de inestabilidad. Para
reducir los problemas relacionados con la estabilidad de pozo se debe implementar
un correcto plan de perforacion usando un adecuado modelo geomecanico de la
zona asi como la optimizacién de las practicas de perforacion en la fase de

planeacion y perforacién para el éxito del proyecto.

En general para controlar los problemas de estabilidad se debe establecer un
balance entre los esfuerzos y la resistencia de la formacion, el cual debe ser
mantenido durante la fase de perforacion y produccion a través del control de las

siguientes variables:

é Seleccion adecuada del peso del lodo: una de las formas de hacer el pozo mas
estable es incrementar la presion del pozo aumentando el peso del lodo lo que
hace decrecer el esfuerzo tangencial de la roca alrededor del pozo. Este
incremento no debe ser tan alto ya que el esfuerzo tangencial puede volverse en
tensién y originar una fractura. Por esta razén se debe mantener un rango

adecuado del peso del lodo.

6 Control de la trayectoria de perforacion.

6 Composicion quimica del lodo: esta relacionado con los shales problematicos
que contienen arcillas las cuales reaccionan con lodos base agua para inducir
esfuerzos en el pozo por hinchamiento del shale.

é Control térmico del pozo: la temperatura del pozo influye en la resistencia al

fracturamiento por tension, asi como en el flujo idnico de formaciones de sal

dentro del pozo.

53



6 Ubicar casing en tramos cortos es una solucion pero no seria econémicamente

rentable.

é Control de las practicas de perforacion/viajes que afectan la densidad de

circulacion efectiva (ECD - Effective Circulation Density).

Dentro del programa para prevenir y mitigar los problemas de inestabilidad de pozo

se pueden sefialar:

Seleccion del modelo geomecanico para el analisis de estabilidad.
Estimacién de los parametros de entrada para el modelo seleccionado
(esfuerzos in-situ, presion de poro, parametros de resistencia, interacciones
quimicas).

6 Implementacion del monitoreo en tiempo real de los parametros de perforacion

controlables durante la perforacion.



4. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS.

La geomecanica tiene como objetivo la comprensién del comportamiento esfuerzo-
deformacioén de las rocas y el manejo de teorias para determinar su influencia en los
diferentes procesos abarcados por la industria petrolera. En este capitulo se
introducen los conceptos basicos de las teorias utilizadas para modelar el
comportamiento mecanico de las rocas como elasticidad, plasticidad, mecanica de
fracturas y poroelasticidad. Ademas se describen pruebas de laboratorio usadas en

la industria para determinar propiedades mecanicas estaticas.

El objetivo de aplicar el conocimiento de la mecanica de rocas a los problemas
ingenieriles de la estabilidad de pozos es el de predecir la respuesta de la roca a las
cargas impuestas en ella, de tal forma que la roca puede tener resistencia en
tension, compresion y cizalladura. La respuesta de la roca tiene importantes
implicaciones en el disefio de la perforacién de un pozo petrolero asi como su

manejo en la etapa de produccion.

Segun Fjaer® los parametros mecanicos de una formacién pueden ser divididos en

tres principales grupos.

Parametros elasticos

Parametros de resistencia (dependientes del nivel de esfuerzos)

Esfuerzos in-situ: técnicamente los esfuerzos in-situ no son propiedades
mecanicas de las rocas de las formaciones del subsuelo pero influyen tanto en

los parametros elasticos como en los parametros de resistencia.
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4.1 PARAMETROS ELASTICOS

Muchos materiales tienen la habilidad para resistir y recuperarse de las
deformaciones producidas por fuerzas externas. Esta propiedad es llamada
elasticidad y es el principio inicial bajo el cual se estudia las propiedades mecanicas
de las rocas. Muchas veces la teoria elastica para materiales solidos no es capaz de
describir completamente el comportamiento de las rocas haciendo necesario incluir

el concepto de poro-elasticidad.

Las deformaciones elasticas que un material puede soportar antes de que ocurra la
deformacién plastica y la subsecuente fractura del material son descritas en el

presente capitulo.

41.1 Elasticidad lineal y elasticidad no lineal Una roca al ser sometida a un
campo de esfuerzos experimenta cambios en su estructura. Esos cambios han sido
estudiados cuidadosamente con el fin de conocer cual es la reacciébn o
comportamiento de la muestra a diferentes valores de esfuerzos viéndose reflejados

en teorias como la elasticidad lineal y no lineal.

4+ Teoria de la Elasticidad Lineal Es el tipo de respuesta mas simple de un
material, donde existe una relacion lineal entre las fuerzas externas y las
deformaciones correspondientes. Este comportamiento se da generalmente cuando
los cambios en las fuerzas son pequefios. Esta teoria fue introducida por Robert
Hooke, quien en 1676 establecid que la fuerza aplicada a cualquier cuerpo elastico

es proporcional a la deformacion, es decir:

o = Eg (1)
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Donde, o es el esfuerzo aplicado, E es el médulo de Young y ¢ es la deformacién

producida.

4+ Teoria de elasticidad no lineal Para un material elastico lineal siempre se
tendra una relacién constante entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante,
sin tener en cuenta la magnitud del esfuerzo y la deformacion, por lo tanto la
relacion esfuerzo - deformacion para cualquier material sera una linea recta como

se muestra en la figura 14a.

Figura 24. Relaciones esfuerzo — deformacioén para: a) Material elastico lineal,
b) Material perfectamente elastico, ¢) Material elastico con histéresis, d)

Material que ha sufrido deformacién permanente. Fuente: Fjaer 1996
Si el material no obedece a una linea recta en la relacién esfuerzo — deformacion su

comportamiento sera de una manera no lineal. Para un material elastico no lineal, la

relacion esfuerzo — deformacién puede ser escrita como:
c=E;e+E,;g” +Eze’+... (2)

Recordando que o y € generalmente son tensores, es claro que un comportamiento

elastico no lineal puede ser muy complicado analizarlo matematicamente.

El comportamiento no lineal puede tener varias causas y al parecer en diferentes

formas. Por ejemplo, la figura 14b es idéntica para el proceso de carga y descarga;
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por lo tanto de tal material se dice que es perfectamente elastico y como se muestra
el moédulo relacionado al punto P en la curva puede ser identificado por la inclinacion
de la linea OP (médulo secante), o por la inclinaciéon de la tangente PT (médulo
tangente). Si la definicién correcta para el médulo es usada, segun la ley de Hooke

puede ser escrita como:
c=Eg/(e)e (3)

En una forma alternativa la ecuacion (3) puede ser escrita de una manera

diferencial como:
Ac = E (€)Ae (4)

Donde E_.(¢) y E,,(¢) dependen de la deformacién ¢, lo cual complica el uso de

las Ec (3) y (4). Por comparacion entre estas ecuaciones se puede observar que la

relacion entre los modulos secante y tangente es:
1 ¢ 1 1
o (2) =~ [ B (&) (5)
0

La relacion esfuerzo - deformacion observada en la figura 14c (material elastico) es
observada comunmente en las rocas. La ruta de carga es diferente a la ruta de
descarga, este efecto es llamado histéresis; esto quiere decir que el trabajo hecho
durante el proceso de carga no es completamente liberado durante la descarga, de
tal forma que parte de la energia de deformacién se disipa en el material. El médulo
elastico relacionado con la etapa de descarga es llamado mdodulo de descarga. Ya
en la figura 14d el material ha sufrido una deformacion permanente durante el ciclo

carga / descarga (Material ductil)
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4.1.2. Definicion de Esfuerzo: El esfuerzo es definido por una fuerza y una seccion
transversal o superficie a través del cual una fuerza esta actuando. En mecanica de
rocas la convencién de signos establece que los esfuerzos compresivos son
positivos; la razén histérica para esto es que los esfuerzos relacionados en geologia
son en su mayoria compresivos. En la figura 15, se puede ver que las fuerzas que
se estan aplicando a lo largo del eje del material son iguales. Ahora si se calculan
los esfuerzos existentes en cada seccién (a), (b) y (c) se puede ver que son

diferentes.

El esfuerzo en la seccién o superficie (a) es:

Ca =" (6)

Ahora considerando la superficie (b) se tiene: (despreciando la fuerza del cuerpo

(peso) del pilar)

Op =7 (7)

A, <A, <A,

G(b) > O(a) ~ Ofc)

Figura 15. Definicion de esfuerzo. Fuente: Fjaer 1996
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La fuerza actuando a través de la seccion transversal A, es igual a la fuerza
actuando a través de la seccién transversal A, (despreciando el peso del pilar),
donde el area A, es mas pequeia que A,, de tal forma que el esfuerzo en (b) es
mas grande que el esfuerzo en (a). Resumiendo se puede concluir que el esfuerzo

depende de la posicion dentro del elemento cargado.

La orientacién de la fuerza relativa a la seccion transversal es también muy
importante. Por ejemplo: si se considera la seccion transversal en (c) con un area A;
donde la fuerza no es normal a dicha seccién; se puede descomponer la fuerza F en

una componente Normal Fy y una componente paralela Fr a la seccion, definiendo:

F
oy =" (8)
F
—_P 9
o=t (©)

Donde oy es el esfuerzo normal y ts es el esfuerzo de corte. Por lo tanto, hay dos
tipos de esfuerzos que pueden actuar a través de una superficie donde la magnitud
de cada uno depende de la orientacion de la superficie. Los esfuerzos normales
tienden a cambiar el volumen del material (por ejemplo la presion hidrostatica) y son
soportados por el médulo de bulk el cual a su vez depende del médulo de Young y
la relacién de Poisson; mientras que los esfuerzos de corte tienden a deformar el

material pero sin cambiar su volumen y estan soportados por el médulo de corte.
4.1.3 Definicion de deformacion: Es la compresion o extension de un cuerpo
que resulta de la aplicacion de fuerzas externas. La cantidad de deformacion

se incrementa con la magnitud de los esfuerzos y también con el tiempo®.

& Deformacion longitudinal (elongaciéon) Se define como el limite de la elongacién

cuando la longitud L tiende a cero.
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¢ = limALt (10)

Las figuras 14 y 15 muestra un ejemplo de una muestra deformada, donde los
desplazamientos en relacién a las posiciones O y P no son iguales. La cantidad

definida como:
8:(I-i_l-f)/l-i (11)

Es llamada la elongacion correspondiente al punto en la direccion OP donde la
fuerza aplicada fue por compresién. Para estar de acuerdo con la convencion de
signos para los esfuerzos, se requiere que la elongacion se tome como positiva
cuando la deformacion es el resultado de la aplicacion de una fuerza compresiva o

se tome como negativa cuando la deformacion es a partir de una fuerza tensiva.

J,

No defor mado Deformado

Figura 16. Deformacién longitudinal. Fuente: Cabrera 2003.

6 Deformacion de cizalladura (cambio angular) Es expresada por el cambio (V)
del angulo entre dos direcciones inicialmente ortogonales como se muestra en la

figura 17.
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P
(@] e) P
Posicion inicial Posicion defor mada

Figura 17. Deformacién de cizalladura. Fuente: Fjaer 1996

Donde la cantidad:

r=@1/2)¥ (12)

Es llamado el esfuerzo de corte correspondiente al punto O en la direccion OP. La
deformacién por cizalladura es positiva cuando es el resultado de una fuerza
compresiva (angulo y aumenta); y es negativa cuando resulta a partir de una fuerza

tensiva (angulo y disminuye).

4.1.4 Médulos elasticos: La mayoria de las rocas tienen un comportamiento no
lineal cuando estan sujetas a grandes esfuerzos, pero su comportamiento puede ser
descrito normalmente por relaciones lineales para cambios en los esfuerzos

suficientemente pequefios®.

+ Modulo de Young (E) Es la capacidad que tiene un material de deformarse
bajo esfuerzos (rigidez del material). Considere la muestra de longitud L y area de
seccidn transversal A=D? como se observa en la figura 19. Cuando una fuerza F es
aplicada, la longitud de la muestra es reducida a L. Por lo tanto, el esfuerzo aplicado

y su correspondiente elongacién son:

o, =F/A (13)
g, =(L, —L;)/L, (14)
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Si la muestra se deforma uniformemente, hay una

puede ser escrita asi:

relacion lineal entre o, y & que

(15)

El modulo de young puede ser calculado de diversas maneras, y las mas

comunes son’: (figura 18)

Modulo tangente de young, Er: es la inclinacion de la curva esfuerzo-

axial/deformacidn-axial a algun porcentaje fijo, generalmente 50% del pico de la

resistencia en una prueba de compresion uniaxial.

aproximadamente lineal de la curva esfuerzo-axi

Modulo de young secante, Es: inclinacion de

Modulo de young promedio, Ep: es el promedio de inclinacion de la porcion

al / deformacidén-axial.

la linea que une el origen de la

curva esfuerzo-axial / deformacion-axial al punto en la curva de algun porcentaje

fijo de la resistencia pico.

1

F

< D -> < D

q

|X

Figura 18. Aplicacion para el médulo de You
Fuente: Fjaer 1996.

+ Relacién de Poisson (v): Es la capacidad que

lateralmente bajo esfuerzos efectivos. Siv =0 qu

1

ng y la relacion de Poisson.

tiene un material de expandirse

iere decir que no hay expansion

en el material, mientras un maximo valor de Poisson oscila en 0.5 (expansion
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completa). Valores tipicos de v para rocas de yacimiento esta entre 0.15 < v < 0.25.
Al aplicar el esfuerzo o, en la figura 19 hay un incremento en el ancho D de la
muestra; asi que la elongacion lateral es®:

e, =¢,=(D-D")/D (16)

Donde D’>D, asi que g, y &, se vuelven negativos. La relacion experimental de

proporcionalidad entre g, y & es definida como:

vty (17)

+ Métodos para calcular el médulo de Young y la Relacion de Poisson Si el
material es linealmente elastico, la curva esfuerzo contra deformacién (figura 14) es

una linea recta donde':

Etang = Esec = Epromed = A : (18)

Etanq




Figura 19. Métodos para calcular médulo de Young y relacion de Poisson.
Fuente: Cabrera 2003, “Aplicaciones Practicas de la Geomecanica en la

Industria Petrolera y Gasifera”.

+ Modulo elastico de Bulk (volumétrico) Es la relacion del esfuerzo hidrostatico

o, relativo a la deformacién volumétrica ey. (figura 20), donde™:

_do

K=_—
de,

(20)

O en términos de los modulos elasticos seria:
E

K=—"o
3(1-2v)
(21)
y N G
ELimiteeIéstico
Esfuerzo o)
- —— ¥
: ~[H-°
Defor macion elastica Ey

—AV/V,

Figura 20. Método para calcular médulo de Bulk o volumétrico. Fuente:
Cabrera 2003, “Aplicaciones Practicas de la Geomecanica en la Industria

Petrolera y Gasifera”.

Tabla 3. Equivalencia entre los médulos E, G, K, A y v de un sélido isotrépicoe.

E,v G,v K, v WY E,G E, K G K |G A K, A
(L1 v)1-2v) 9GK | G(31+2G) | 9K(K-~)
E - R I v i G+3K | 4+G K-
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E 3(1-2v) 1-2v 3KE 3
- K - - - SK-
2(1+v) 2(1+v) 2v K-E 2 (K=2)
E 2(1+v) 1+v GE 2
- - - r+—=G -
3(1-2v) 3(1-2v) 3v 3(3G-E) 3
Ev 2Gv 3Kv G(E-2G) | 3K(EBK-E) | 2 G
A+v)A-2v) | 1—2v 1+v B 3G-E 9K —E 3 ) B
E 1 1 E 3K -2G A A
v ) ; - ) 26 2 6K | 2+6) | 204G) | 3K -2

4.2 PROPIEDADES MECANICAS A PARTIR DE PRUEBAS DE LABORATORIO

El primer congreso internacional en presiones de rocas y soporte de la tierra fue
realizado en 1951 en Liege, Bélgica'?. En 1966 se creo la sociedad internacional de
mecanica de rocas ISRM, la cual bajo sus parametros se han establecido muchas
normas en la industria las cuales han sido un marco de referencia para la
estandarizacion de pruebas de laboratorio y procedimientos operacionales en la
industria petrolera, manejo y preparacion de pruebas, manipulacion de corazones.
Un numero variado de pruebas de laboratorio se han desarrollado para determinar
la resistencia de las formaciones rocosas. El tipo de prueba seleccionada para medir
una caracteristica particular de la roca debera simular lo mas cerca posible las
condiciones encontradas en el campo.

Las pruebas de laboratorio usualmente consisten en experimentos simples
apropiados para la naturaleza de la roca en el cual importantes cantidades, a
menudo esfuerzos y deformaciones, son determinados. Las relaciones generales
entre estas cantidades emergen como resultado de hipétesis y de la experiencia.

Estas cantidades son luego expresadas en una forma matematica idealizada, sobre
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la base de que estas pueden ser extendidas para cubrir situaciones mas

complicadas que aquellas de los experimentos.

4.2.1 Generalidades: Cuando una muestra de roca sélida es sometida a grandes
esfuerzos lo mas seguro es que una falla ocurrira; esa falla dependera del estado de
esfuerzos, del tipo del material y de la geometria de la muestra. También, la historia
de los esfuerzos del espécimen puede ser de gran importancia. Una falla debido a
fatiga puede ocurrir muy por debajo del nivel de esfuerzos al cual un espécimen
fresco falla. Las técnicas sugeridas para determinar la deformabilidad, resistencia y
las constantes elasticas son dadas por la ISRM (Sociedad Internacional de

Mecanica de Rocas)

Una muestra de prueba tipica segun los parametros estandar de la ISRM establece
que los especimenes dirigidos para pruebas estandar de mecanica de rocas deben
ser rectos, cilindros circulares y con una relacion de longitud a diametro entre 2 y 3.
En la figura 21 se observa el efecto de la relacion longitud/diametro en el célculo de

la resistencia a la compresién no confinada (UCS) de la roca.

Las propiedades mecanicas a partir de analisis de laboratorio de corazones hace
parte de la evaluacion integrada ISMS; donde los datos de corazones partir de
pruebas de campo y registros son aplicados para evaluar el comportamiento
mecanico de la roca in-situ. Es asi como los corazones nos proporcionan la
posibilidad de las mediciones directas de los parametros de resistencia y las

propiedades elasticas estaticas.

[ ] ] [ ]
Deformacion
relativa ] -
— [ [ [ fr—
1 Py 3 4
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Figura 21. Efecto de la relacion longitud/diametro en el calculo de la

resistencia a la compresion uniaxial de la roca. Fuente: Fjaer 1996.

4.2.2 Tipos de pruebas de laboratorio: Aunque algunas propiedades del material
pueden ser obtenidas a partir de consideraciones basicas de la naturaleza atomica
de los materiales, se confian en los experimentos para determinar las propiedades
que controlan la deformacion y resistencia de la roca. Para estas pruebas de
laboratorio (figura 22) es necesario hacer una serie de suposiciones con respecto a
la condicién ideal de la roca; esto es, que sean homogéneas, continuas, isotropicas

(propiedades no direccionales) y elasticas.

4.2.3 Pruebas de resistencia a la compresién: La respuesta mecanica de las
rocas se debe conocer al afrontar un problema en el cual se involucran parametros
de deformacion bajo carga. Los ensayos de compresion se desarrollan para dar
parametros de resistencia y deformabilidad que de forma tedrica se ajusten a un
modelo de falla. En el presente estudio se consideran dos tipos de pruebas para

calcular la resistencia a la compresion® uniaxial (no confinada) y triaxial.

o 1
Compresién
") triaxial
vs®
e®
e®
s®
O. o
»* 82
Compresion
aov uniaxial
“
*
. |
N Traccién uniaxial > &
O Traccién Q Compresién

Figura 22. Tipos de pruebas de compresion en rocas. Fuente: Cabrera 2003

4+ Prueba de compresion uniaxial (no confinada): La prueba consiste en

someter a carga un cilindro recto de muestra de roca con una presion de
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confinamiento igual a cero hasta que esta falle. La prueba es una de las mas
convenientes y Uutiles para la determinacién de las propiedades de la roca.
Actualmente se usan cilindros relativamente largos con una relacion entre la
longitud, L, y el diametro, D, la cual varia entre 2 a 3. Obert et. al. (1946) encontré

que la resistencia uniaxial de los cilindros de roca varia como:

C, = C,[0.778+0.222D /L | (22)

Donde C; es el valor de la resistencia cuando D/L=1. Esto indica que la resistencia
decrece con el incremento de la longitud en relacién al diametro. El valor del
esfuerzo en el momento de la falla es definido como la UCS (Unconfined

Compressive Strength - resistencia compresiva no confinada):

C, == (23)
A

Cuando una muestra es comprimida entre las placas del marco de prueba ésta
tendera a expandirse lateralmente (efecto Poisson). Por otro lado, las restricciones
friccionales en las placas de contacto tienden a prevenir la expansion; por lo tanto
no hay un estado de compresion uniaxial cerca al final de los planos. De tal forma
que la friccidn que se desarrolla en el contacto roca/placa de carga introduce un
estado triaxial de esfuerzos el cual se extiende dentro de la muestra en forma de

cono.

La unica forma racional de evitar el efecto Poisson es usar especimenes de la
misma roca de formacién como espaciadores entre los platos de acero y la muestra
de roca. Los especimenes falsos (tapones) estan bajo carga triaxial debiendo ser
mas resistentes; asi, el fallamiento estara limitado al centro de la muestra de roca
(figuras 24).
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Figura 24. Caracteristicas de una muestra de roca. Fuente: Fjaer 1996.

Otro factor que influye en el valor de la UCS es la rata de carga en la prueba. La
UCS de la roca generalmente se incrementa al incrementar la rata de carga en el
momento de la prueba. Por lo tanto el ISMR en pruebas de laboratorio sugiere que

la rata de carga se debe mantener dentro del rango: 0.5 Mpa/s < & < 1.0 Mpa/s.

Monitoreando los esfuerzos axiales mas las deformaciones axiales y radiales se

puede medir:

é La resistencia a la compresion no confinada (UCS)

é Modulo de Young
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6 Relacién de Poisson

é La curva esfuerzo — deformacion para esta prueba es a menudo no lineal, lo cual
significa que E y v dependen del nivel de esfuerzo axial. Es comun especificar

los valores de E y v en el valor de 50% del pico de esfuerzo
A continuacion se muestra un diagrama de esfuerzos contra deformaciéon en una
Prueba de Compresion Uniaxial. En la practica, la region ductil puede ser muy

pequena. Varios conceptos importantes son definidos en la figura 25.

é Region elastica: si el esfuerzo es retirado el espécimen retornara al estado

original.

é Punto de cedencia: es el punto mas alla en el cual permanentes cambios

ocurrirdn. La muestra no retornara a su estado original bajo alivios de esfuerzos.

6 UCS (Resistencia Compresiva no Confinada): Es el esfuerzo pico.

& Regién ductil: Region en la cual la muestra sufre deformacion permanente sin

perder la habilidad de soportar carga.

& Regidn fragil: Region en la cual la habilidad de la muestra de soportar esfuerzos

decrece rapidamente mientras la deformacién es aumentada.

71



Punto de
cedencia

Figura 25. Curva esfuerzo Vs. Deformacion en una prueba uniaxial.

4+ Prueba triaxial: Para llevar a cabo la prueba se utiliza una celda donde va
ubicada la muestra entre dos pistones movibles los cuales ejercen presion. La
superficie plana del pistén tiene un efecto importante en los resultados de la prueba.
Las presiones de poro son medidas con transductores de presion que estan
conectados a los pistones. Por el monitoreo del descenso de la presién de poro de
la muestra tanto en los pistones de tope y de fondo y ademas con las mediciones de

la rata de flujo es posible medir la permeabilidad como parte de la prueba mecanica

de la roca. Figuras 26 y 27.

Fuente
hidréulica

Sistema
electronico

PC

ﬁ

Ejeaxial
Nucleo
Sistema Sistema de
acustico permeabilidad
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Figura 26. Dibujo esquematico del laboratorio de mecanica de rocas. Fuente:
Fjaer 1996.
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Figura 27. Bosquejo del principio de la celda triaxial. Fuente: Fjaer 1996.

La prueba triaxial es usualmente realizada incrementando la carga axial y de
confinamiento simultaneamente hasta que un nivel de esfuerzo hidrostatico
recomendado es alcanzado. Entonces, la presion de confinamiento es mantenida
constante mientras la carga axial se va incrementando hasta que la falla ocurra
(figura 28). La carga axial normalmente es aplicada originando una rata de

deformacion axial constante.

Figura 28. Prueba de compresion triaxial. Fuente: Cabrera 2003.
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Este ensayo ha probado ser la prueba mas util en el estudio de las propiedades
mecanicas de la roca en un amplio rango de valores para esfuerzos y para
diferentes temperaturas, ademas puede hacerse tanto en especimenes secos con
presién de poro igual a cero (especimenes drenados), como en especimenes
saturados con una presion de poro (especimenes no drenados). Resumiendo se
puede decir que una prueba triaxial es la influencia tipica de la presién de
confinamiento en forma de esfuerzo diferencial (esfuerzo axial menos la presion de
confinamiento) versus curvas de deformacion axial, como se puede observar en la
figura 29 donde se muestran resultados de pruebas triaxiales con varias presiones

de confinamiento.

Incremento en
la presion de
confinamiento

&y

Figura 29. Tipica prueba de la presion de confinamiento sobre la forma del

esfuerzo diferencial Vs la curva de deformacion axial. Fuente: Fjaer 1996.

En general la falla en una prueba ftriaxial resulta de una fractura de cizalladura
simple, plana aspera, inclinada en un angulo cercano a la direccion del esfuerzo
maximo principal, el cual es usualmente paralelo al eje del espécimen. Para
caracterizar adecuadamente la muestra la prueba debe ser realizada usando varias
presiones de confinamiento. Asi como las pruebas hidrostaticas son drenadas y no

drenadas estas pruebas también lo son'":

é Prueba drenada: En esta prueba las propiedades elasticas y la resistencia

depende de los esfuerzos efectivos. Esta prueba proporciona un mejor control
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experimental debido a que la presion de poro es mantenida constante a un valor
conocido.

6 Prueba no drenada: La prueba no drenada con mediciones de presién de poro
es realizada durante el experimento especialmente con formaciones de muy baja

permeabilidad (shales). Puede ser ventajosa ya que la prueba requiere tiempos de
estabilizacion muy cortos.

Bajo condiciones no hidrostaticas (prueba triaxial) la roca exhibe un comportamiento

fragil o ductil dependiendo de la presiéon de confinamiento, detalles que pueden ser
observados en las figuras 30, 31 y 32:

'T I ol
‘_
Prueba Triaxial
(Compresion)
>
“ Acortamienta” Axial )

Figura 30. Comportamiento tipico fragil, y se mantiene una presion de

confinamiento constante. Después que ocurre la falla por cizalladura la
deformacion axial continia debido al movimiento a través de la fractura y el

incremento de las fracturas secundarias en la zona de fractura principal.
Fuente: Osorio 2003 °

75



A Linea defractura

o,—-0} o Constante = (Po),
Prueba Triaxial
(Compresion)
Deformacion Axial Normalizada >
é

Figura 31. Comportamiento tipico cuando la presiéon de confinamiento esta
dentro del rango que caracteriza la transiciéon entre el comportamiento fragil a
ductil. Fuente: Osorio 2003 °.

o é = Constante = (P¢)aia

Deformacion Axial Normalizada

Figura 32. Comportamiento ductil tipico de una roca a cierto nivel de presiéon

de confinamiento. Fuente: Osorio 2003.

4.2.4 Pruebas de resistencia a la tensién: Es muy importante conocer la
resistencia a la tension de una roca puesto que la falla a menudo ocurre en este
modo. En general, las rocas son mucho mas débiles en tensién que en compresion.
A pesar de la importancia de la resistencia a la tension de la roca, en la practica y su
conexion con las teorias de falla, mediciones directas de la resistencia a la tension
son dificiles y comunmente no son hechas esto debido a los problemas asociados al

agarre de la muestra, como:
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& Se debe agarrar la muestra sin dafar su superficie.
é La carga debe ser aplicada paralela al eje del espécimen, ya que de otra forma

el pandeo puede ocurrir.

La resistencia a la tensién de la roca es mas variable y mas influenciada por la
forma del espécimen que cualquier otra propiedad mecanica de la roca. Pruebas
indirectas para determinar la resistencia a la tension de la roca son mas comunes

que la prueba de tension uniaxial.

+ Prueba brasilera: También llamada prueba de traccion indirecta, este ensayo
mide el esfuerzo a la traccién de la roca y consiste en la compresion en el punto de
soporte de una muestra cilindrica. Con esta prueba se halla la resistencia a la
tension inducida (To). Asumiendo que la roca es homogénea e isotrdpica y que la
elasticidad lineal se mantiene, la fractura primaria empezara en tension desde el

centro del espécimen'® (figura 33).

—

Bomba

Figura 33. Prueba brasilera. Fuente: Cabrera 2003.

Para realizar la prueba se utiliza una muestra de roca cilindrica, donde su longitud
(L) es igual o mas corta a su diametro (D) y se lleva a cabo aplicando una carga
lineal a compresion a través del diametro. La resistencia a la tensién esta dada por

la relacion de la carga pico (F.) y el producto del diametro por la longitud:
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FC
DL

1, = 0.636—=[MPa] (24)

Donde D y L deben darse en mm. La prueba Brasilera tiende a dar resultados mas
representativos que aquellos obtenidos a través de las mediciones de la prueba de

resistencia a carga puntual (Point Load Test).

+ Prueba de punto de carga: Es una prueba donde se aplica carga a una
muestra en sentido diametral hasta alcanzar la fractura del material. Usada
frecuentemente en Ing Civil. Esta prueba se utiliza en la clasificacion de materiales
rocosos y para estimar otros parametros de esfuerzo como por ejemplo: traccién o

I'°. El ensayo determina el indice de Resistencia Is en testigos

compresion uniaxia
de roca que requieren de poca preparacion y que pueden tener formas regulares o

irregulares (figura 34).

| =—¢ (25)

Donde F; es la carga necesaria para causar la falla y D, es el diametro equivalente
del espécimen. Por medio de esta prueba se puede medir de una manera indirecta

la resistencia a la tension, por medio de:

|, =0.80T, (26)
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Figura 34. Prueba de punto de carga. Fuente: Cabrera 2003.
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5. EVALUACIQN TECNICA DEL USO DE LOS PARAMETROS DE
PERFORACION PARA DETERMINAR EL UCS DE LAS ROCAS

5.1 JUSTIFICACION

En la caracterizacibn mecéanica de formaciones en el subsuelo la obtencién de
corazones es quizas una de las tareas mas necesarias. No obstante se lleva a cabo
con muy baja frecuencia hasta el punto de estar limitada a la zona de reservorios.
La razén es muy clara; la obtencidén de corazones de roca en profundidad tiene un
gran impacto a nivel técnico como operativo, que se refleja en un incremento
substancial del costo de desarrollo de un plan de perforacion. La perforacion se
afecta técnicamente porque la extraccion de corazones implica bajar la tasa de
perforacion a niveles muy bajos mientras duren las labores de extraccion de
nlcleos’, lo cual causa retraso en los planes de perforacion trazados en
comparacion con uno que no incluya dichas tareas. Claro que el beneficio puede
reflejarse en la curva de aprendizaje, pero para la perforacién de un pozo
determinado es perjudicial. Desde el punto de vista operativo el impacto también es
alto, pues se requiere la extraccion de toda la tuberia de perforacion para cambiar la
broca e introducirla nuevamente, el tiempo de duracion de esta operacién varia con
la profundidad y para 11000 pies podria ser de hasta 24 horas. Lo anterior

suponiendo que no se presente ningun problema que retrase las operaciones.

Debido a esto, muchos autores han desarrollado correlaciones que permiten

13-16’ si

calcular el UCS de las rocas utilizando informacion de los registros eléctricos
bien los perfiles de UCS generados a profundidad con estos reflejan un
comportamiento cualitativamente aceptable, casi siempre se requiere de una
calibracion del mismo utilizando los valores de UCS obtenidos en el laboratorio con
los procedimientos explicados anteriormente, esta desviacion en los resultados
obtenidos se puede explicar teniendo en cuenta que casi siempre estas
correlaciones se generan con informacion de campos de otros paises cuya

naturaleza difiere mucho a la que se presenta en la zona de estudio, cabe resaltar
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que todos los campos se comportan diferente y por lo tanto cada uno debe ser
estudiado por aparte si se quiere tener al final una caracterizacion acorde con la

realidad del mismo.

Esto teniendo en cuenta que una muestra de roca se haya extraido del pozo que
esta siendo analizado, esto hace que el uso de las correlaciones que consideran la
informacion de registros eléctricos sea limitado por que no todos los pozos tienen
muestras de corazones y por que aquellos en donde se han hecho mediciones con
registros eléctricos, estas tan solo cubren las formaciones productoras reflejando el

comportamiento de tan solo un pequefio intervalo del pozo perforado.

En los ultimos afos la industria petrolera ha llegado a la conclusion que uno de los
principales factores que influye en la estabilidad de los pozos es la resistencia de la
roca'’, segin un estudio adelantado por Facultad de Minas — Ingenieria de
Petréleos de la Universidad Nacional de Colombia - Sede Medellin - en cabeza del
ingeniero José Gildardo Osorio Gallego., que planteo un modelo geomecanico
estadistico en donde se identificé las variables que mas influyen en la estabilidad de
los pozos y con base en el analisis estadistico se obtuvo que para los dos modelos
planteados el UCS de la formacion fue la variable de mas alta influencia. Asi para
los dos modelos planteados se presentaron los siguientes resultados (tomado de

Seminario de estabilidad de pozo, José Gildardo Osorio Gallego ICP 2004).
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EFECTOS PROMEDIO (MODELO 1)

Tabla 4. Efectos promedio modelo Geomecanico Estadistico 1. Fuente:
Seminario en Estabilidad de Pozo. Gildardo Osorio. ICP 2004.

Factor Efecto Promedio Porcentaje
uUcs -186.53 100
Azimut 130.11 69.75
Angulo de Ataque -125.82 67.45
Inclinacién -121.07 64.91
Peso de Lodo -89.82 48.15

120 4

100 4
80 A
60

40 1

Efecto promedio (% |

20 4

ucs A zimut Angulo de Inclinacion Peso de lodo

Figura 35. Efectos promedio modelo Geomecanico Estadistico 1 Fuente:
Seminario en Estabilidad de Pozo. Gildardo Osorio. ICP 2004.
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EFECTOS PROMEDIO (MODELO 2)

Tabla 5. Efectos promedio modelo Geomecanico Estadistico 2. Fuente:
Seminario en Estabilidad de Pozo. Gildardo Osorio. ICP 2004.

Factor Efecto Promedio Porcentaje
ucs -187.08 100
Azimut 117.76 62.94
Inclinaciéon -110.50 59.06
Tiempo de Exposicion -95.87 51.24
Peso de Lodo -95.29 50.93

120

100 +
20 A
GO A

40

Efecto promedio (%)

20 A

ucs Azimut Inc linac 16n Tiempo de Feso de lodo
exposicion

Factor

Figura 36. Efectos promedio modelo Geomecanico Estadistico 2. Fuente:
Seminario en Estabilidad de Pozo. Gildardo Osorio. ICP 2004.

83



El estudio muestra cuales son los parametros que mas causan problemas de
inestabilidad; donde se aprecia claramente la gran influencia que tiene el UCS de

las rocas en el comportamiento mecanico de los pozos durante la perforacion.

Con base en estudios como el anterior y otros hechos a nivel mundial es que la
industria petrolera ha tenido un interés creciente en hacer una mejor caracterizacion

de las formaciones antes, durante y después de la perforacion.

Las formaciones en estado natural estan sometidas a condiciones de esfuerzos
aleatorias que dependen en gran medida de la estructura geoldgica predominante,
y esta se convierte en el factor que determina la condicidn de esfuerzos en
profundidad®. Ahora bien, perforar un hueco en un sistema que se encuentra en
equilibrio, inmediatamente altera la condicién de esfuerzos in-situ y es de por si el
primer paso para que el pozo y la zona circundante pierda su equilibrio natural™.

En las zonas tecténicamente activas como la zona objeto de estudio (el Piedemonte
Llanero Colombiano), los esfuerzos horizontales tienen diferente magnitud
presentandose lo que se conoce como anisotropia de esfuerzos. Esta anisotropia es
precisamente la que gobierna la direccidon en la que se debe perforar el pozo y por
consiguiente la respuesta de la roca ante la nueva condicién de esfuerzos'. Es
decir de una buena caracterizacion mecanica de las formaciones a perforar

dependera del grado de inestabilidad que se tenga durante la perforacion.

Por todo lo expuesto con anterioridad, se entiende que existe la necesidad de
estimar el UCS de las rocas a partir de una metodologia que sea econdmicamente
viable, que arroje resultados confiables y que permita analizar el mayor intervalo de
profundidad posible perforado permitiendo realizar analisis de estabilidad mas
exactos, durante la perforacién y plantear modelos geomecanicos mas detallados
que permitan reducir los costos y riesgos durante la perforacion; el uso de modelos
matematicos que impliquen el uso de parametros de perforacion brinda todas estas

posibilidades por las siguientes razones:



Los parametros de perforaciéon son informacién facil y muy econdémica de
obtener, bien sea con los reportes diarios o finales de perforacion, o con

lecturas hechas en campo.

A diferencia de los registros eléctricos, los parametros de perforacion se leen
en casi la totalidad del intervalo perforado permitiendo asi caracterizar mas

detalladamente la zona en la que se esta trabajando.

Una vez se valide un modelo que relacione el UCS de las rocas con los
parametros de perforacion y se ajuste a las condiciones operacionales y al
escenario geolégico de la zona a estudiar, se pueden generar perfiles de
UCS a profundidad utilizando parametros pie a pie; esto representa una
ventaja muy grande ya que una vez estos perfiles sean confiables
representarian una herramienta muy util no solo al momento de hacer
analisis de estabilidad si no también en otras actividades como por ejemplo
la seleccion de las brocas apropiadas para perforar el pozo redundando esto
no solo en un mayor rendimiento de la perforacién, también en una

reduccién sustancial de los costos de operacion.
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6. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL PIEDEMONTE LLANERO

Actualmente alrededor del mundo el desarrollo de proyectos de exploracion y
desarrollo se esta incrementando en zonas “dificiles”, que ofrecen nuevos retos para
la industria. Estas zonas (cuencas sedimentarias tecténicamente activas, bajo el
punto de vista del analisis de estabilidad) por lo general involucran altos costos de
ingenieria para llevar a cabo la produccion del campo. En una cuenca activa debido
a la interaccion que existe entre las placas continentales, los esfuerzos horizontales
son mayores que el esfuerzo vertical de sobrecarga. En el area en estudio la zona
ademas de la anterior condicion menionanda presenta fallamiento activo y una

configuracion estratigrafica muy compleja.'®'®

En las cuencas pasivas o regiones extensionales, el maximo esfuerzo in-situ (o4) es
vertical y es igual al esfuerzo de sobrecarga. Los esfuerzos o3 y o, estan localizados
en el plano horizontal y son iguales o aproximadamente iguales. Este tipo de cuenca
es encontrada en la mayoria de los campos del mundo. En general, las cuencas
pasivas no acarrean grandes problemas en el momento de la perforacion o a través

de la produccion del campo en relacién a las cuencas activas.

En el presente capitulo se da una descripcion geoldgica detallada de lo que es la
cuenca del Piedemonte Llanero (campos Cusiana y Cupiagua), con el fin de poder
conocer a fondo su estructura y su comportamiento al momento de perforar un pozo.
6.1 LOCALIZACION

La cuenca de los llanos orientales es una cuenca asimétrica, localizada al este de

los Andes y hace parte de las cuencas Subandinas de antepais, como se puede

observar en la figura 37.
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La cuenca se orienta en direccion Suroeste-Noreste y se extiende unos 100
kilbmetros al norte y sur de Yopal (Casanare), hasta Venezuela y esta separada de
la cuenca de Barinas por el arco de Santa Barbara y hacia el sur se encuentra
separada de la cuenca del Putumayo por el arco de la Macarena- Guaviare. La
cuenca se encuentra limitada al oeste por el sistema de fallas de Guaicaramo y al

este por el sistema de fallas de Yopal-Borde llanero®.

N CUPIAGUA

= GUBIANA

Figura 37. Mapa de ubicacién de la cuenca del piedemonte llanero.

Fuente: Well Review BP, 2001.

6.2 GENERALIDADES DE LA CUENCA

En esta zona particular los esfuerzos in-situ son afectados por la deriva continental y

los procesos tecténicos asociados. Las placas continentales se estan moviendo

sobre el manto terrestre a ratas de hasta 12 cm/afo.
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Figura 38.Esquema tectonico regional del Nor-occidente de Suramérica.

Fuente: Reporte final pozo 1, Gibraltar 2002.

La zona del piedemonte llanero ubicada en las estribaciones orientales de la

cordillera oriental

contiene una gran cantidad de reservas de hidrocarburos

encontradas principalmente en yacimientos de areniscas cuarzosas compactadas.

La estratigrafia del area involucra formaciones que van desde el

Paleozoico,

Mesozoico y Cenozoico con muchas discordancias regionales debido a la gran

actividad geolégica de la zona. Las rocas mas antiguas perforadas en el area son

las arcillolitas del Ordovicico, luego encontramos de manera discordante la

secuencia cretacea (Formaciones Une, Gacheta y el grupo Guadalupe) y la

secuencia terciaria (Formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador, Carbonera, Ledn,

21,22

Guayabo y Necesidad).
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Las principales formaciones acumuladoras de hidrocarburos del area del
piedemonte se encuentran en las arenas del Grupo Guadalupe y las formaciones
Barco y Mirador. El entendimiento de la geometria estructural permite establecer
que la evolucion de estos campos ha sido a través de diferentes etapas de

deformacion.

6.3 ESTRATIGRAFIA

En la cuenca de los Llanos Orientales se encuentran varias nomenclaturas
estratigraficas que han sido utilizadas por diferentes autores y empresas, para lo
cual a continuacién se presenta en la tabla 6 donde se relacionan todas las

nomenclaturas utilizadas en la cuenca.

La estratigrafia del area son rocas del Paleozoico, Cretaceo y Terciario con
presencia de multiples discordancias regionales. Las rocas mas antiguas perforadas
en el area son las arcillolitas del Ordovicico sobre las cuales yace de manera
discordante la secuencia Cretacea, iniciada con la formacion Une (Albiano — Aptiano
- Cenomaniano), seguida de la formacion Gacheta (Turoniano-Conoaciano-
Santoniano) y el Grupo Guadalupe (Campaniano - Maastrichtiano). La secuencia
Terciaria estd dada por las formaciones Barco y Los Cuervos (Paleoceno), Mirador
(Eoceno), el Grupo Carbonera y formacion Leén (Oligoceno-Mioceno), la formacion
Guayabo (Mioceno-Pleistoceno) y los depdsitos mas recientes de la formacion

Necesidad?.

El entendimiento de las secuencias estratigraficas y sus efectos sobre la
deformacién y el estilo estructural y de los mecanismos que gobiernan su
deformacién ayudan al mejor entendimiento de la estructuracion del Piedemonte
Llanero. La presencia de una secuencia ciclica conformada por intercalaciones de
formaciones predominantemente arenosas y formaciones arcillosas hace que la
estratigrafia se deforme siguiendo algunos patrones basicos que se evidencian a lo
largo de la cuenca. Los despegues principales de las fallas se presentan en las
formaciones principalmente arcillosas como son las arcillolitas del Ordovicico, la

formacion Gacheta, los miembros arcillosos del Grupo Carbonera y la formacion

89



Ledn. Estas formaciones también actian como sellos siendo el mas importante y

regional el miembro C8 del Carbonera®.

Tabla 6. Carta de Correlacion Estratigrafica de la Cuenca de los Llanos

Orientales, Colombia. Fuente: Fajardo 2000 .
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Las principales acumulaciones de hidrocarburos en el area se encuentran en los

yacimientos arenosos del Grupo Guadalupe y las formaciones Barco y Mirador. Las

areniscas de estas formaciones tienen su aporte al este en el Escudo de la Guyana

y por consiguiente son ricas en cuarzo. Esta secuencia de yacimientos se encuentra

dentro de dos despegues principales (formacion Gacheta y miembros basales del
Carbonera C6/C8).
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Figura. 39. Columna Estratigrafica Generalizada. Fuente: Martinez 2003 .

6.3.1 Formacion Une: La formacion Une corresponde a cretaceo inferior
(cenomaniano-coniaciano) y se deposito inconformemente sobre los sedimentos del
paleozoico, esta constituido principalmente por arenas blancas de grano medio a
grueso moderadamente seleccionadas con intercalaciones de areniscas de color

café claro localmente Glauconiticas®.

La formacion Une corresponde a un episodio basal fluvio-marino, mientras que el
limite superior esta indicado por el cambio litolégico de areniscas masivas a lutitas,
debido a un cambio de ambiente de sedimentacion, que esta definido por un evento
de profundizacion o maxima relacion A/S (relacién espacio de acomodacion contra
suministro de sedimento), que representa el principal evento de inundaciéon en la
cuenca durante el Cretaceo. En conclusion la formacién Une, en la cuenca de los

Llanos, muestra una transicion de ambientes fluviales hacia la base a ambientes de
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bahias o estuarios hacia el tope; de oriente a occidente se observa una transicion de

ambientes continentales a ambientes marinos (figura 40).

Litoral Deltaico

Arena
EEE Grava

E= shale
] Sedimentos Retrabajados

Figura 40. Ambiente de depositacion de la Formaciéon Une. Fuente: Virgilio
2004 *

6.3.2 Formacion Gachetda La Formacién Gacheta corresponde al cretaceo
(Coniaciano-Santoniano), esta delimitada a la base por una superficie de inundacion
y al tope por una superficie de inconformidad que representa tiempo de erosion,
exposicién sub-area e incisién de valles y es un conjunto medio arcilloso con
alternancia de arcillas claras con grises oscuras a negras poco seleccionadas,
intercaladas con niveles pequefios de calizas finamente arenosa de color blanco con
contenido variable de Glauconita, depositadas en ambiente de plataforma marina,

“shorface” y en menor proporcion estuarios (figura 41).

Plataforma

Estuario
Shor eface

Platafor may nter na
Platafor ma Externa

Arena
i Grava
B shale

[[] Sedimentos Retrabajados

Figura 41. Ambientes de depositacion de la F. Gacheta. Fuente: Virgilio 2004 %,
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6.3.3 Formacién Guadalupe La Formacion Guadalupe corresponde al cretaceo
(Campaniano) y esta limitada a la base y al tope por superficies de inconformidad.
La discordancia de la base pone en contacto lodolitas de plataforma o areniscas de
“shoreface” de la Formacion Gacheta con areniscas de canales estuarinos del
Guadalupe; se considera que el origen de esta inconformidad esta relacionado
principalmente con procesos eustaticos®. La superficie de inconformidad del tope
pone en contacto esta formacion con rocas del Paleoceno tardio o del Eoceno

tardio; el origen de esta discordancia esta relacionado con procesos tecténicos.

Se interpreta un ambiente transicional a marino somero; en el intervalo inferior
predominan los depdsitos de canales estuarinos y rellenos de estuarios y el intervalo
superior presenta depésitos de areniscas de “shoreface” y de lodolitas de plataforma

somera.

Se definieron cuatro eventos estratigraficos o ciclos de aumento/disminucion en la
relacion espacio de acomodacion contra suministro de sedimento - A/S, los cuales

se denominan de base a tope G1, G2, G3 y G4.

Fluvial Deltaico

Platafor ma Somera

Arena
EEE Grava
B shale

] Sedimentos Retrabajados

Figura 42. Ambiente de depositacion de la formacién Guadalupe. Fuente:
Virgilio 2004 %,
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Los ciclos G1 'y G2 y la porcién de aumento en A/S del ciclo G3 estan constituidos
por areniscas de canales estuarinos intercalados con intervalos heteroliticos

(areniscas y lodolitas) de depdsitos de rellenos estuarinos.

MD
(pies)

GR

13900 Ciclos Superficies
"g; Barco

y T. Guadalupe

—T. G4M
— T G4_1m Plataforma
-marina
T. G3m
[ ] Shoreface

Rellenos dg
— T. G3M -estuarinos

Canal
Cesiuarninos
T. G2m
T.G2M
T. Guadalupe

Figura 43. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion
Guadalupe. Fuente: Soto 2001 2°.

Las areniscas que actuan como roca almacenadora tienen buena continuidad
lateral. La relacion de disminucién en A/S de G3 esta constituida por areniscas de
“shoreface” con delgadas intercalaciones de lodolitas de plataforma marina. Tanto
los intervalos arenosos como los lodosos tienen buena continuidad lateral, por lo
tanto las unidades de flujo estan intercaladas con intervalos que actuan como
barreras verticales al flujp de fluidos. ElI ciclo G4 esta constituido
predominantemente por lodolitas de plataforma marina somera con intercalaciones

de areniscas de “shoreface” especialmente hacia la base y tope del ciclo®.

6.3.4 Formacién Barco La Formacién Barco Corresponde al Terciario (Paleoceno
tardio) y descansa sobre la discordancia que esta relacionada con procesos
tectonicos (orogenia pre-Andina) y se interpreta un ambiente continental y de
planicie costera (figura 44); se identifican depdsitos de canales, depodsitos de

areniscas progradantes en llanuras costeras o estuarios y depdsitos de lodolitas de
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llanura costera o bahias (figura 44). Se definieron cuatro ciclos o eventos

estratigraficos que se denominan de base a tope B1, B2, B3 y B4.

Llanurasdeinundacién

Barras de desembocadura
- estuarios

Arena
- Grava
B Snale

[[7] Sedimentos Retrabajados

Figura 44. Modelo de ambiente de depositacion de la Formacién Barco.
Fuente: Virgilio 2004 %,

El ciclo basal B-1 estd constituido por areniscas de canales y areniscas

progradantes en llanuras costeras o estuarios.

Los ciclos B-2 y B-3 estan constituidos esencialmente por areniscas de canales y en
algunos pozos se interpretan depodsitos progradantes en llanuras costeras o
estuarios. Los depdsitos de canales estan amalgamados y constituyen un manto de
arenas que se extiende a lo largo y ancho del centro de la cuenca. El ciclo B-4 esta
constituido por areniscas de canales, areniscas de llanura costera y delgados
intervalos de lodolitas depositadas en una llanura costera. Este ciclo superior es
mas heterogéneo que los dos anteriores desde el punto de vista facial, se
encuentran areniscas de canales que pasan lateralmente a areniscas progradantes

en una llanura costera.
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Figura 45. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formaciéon Barco.

Fuente: Soto 2001 %°.

6.3.5 Formacion los cuervos La formacion Los Cuervos es de edad Paleoceno

tardio y se interpreta como un ambiente de llanura aluvial (figura 46). Constituida

por areniscas cuarzosas de color gris separadas por arcillositas grises®. Esta

formacion consiste principalmente de lodositas moteadas, arcillolitas, limonitas y en

menor proporcion areniscas de grano fino. La sedimentacién de estas litologias tuvo

lugar en una planicie costera superior, en donde se identifican depdsitos de llanura

de inundacién, rellenos de lagos, “crevasse splay” y ocasionalmente canales.

Arena
B Grava
E= shale

] Sedimentos Retrabajados

Figura 46. Modelo de depositacion de la formacion Cuervos. Fuente

2004 *,
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6.3.6 Formacién Mirador Esta formacién se constituye en el reservorio mas
importante de la cuenca con aproximadamente el 50 % del hidrocarburo del
reservorio. La formacion Mirador es de edad Eoceno tardio, se divide en un intervalo
Inferior y otro superior. El Mirador inferior se deposité en un ambiente continental
donde se identifican depdsitos de canales, complejos de “crevasse splay” o rellenos
de lagos y lodositas de llanura de inundacion y su limite basal coincide con una de
las principales discordancias (figura 47). EI Mirador Superior se deposité en un
ambiente estuarino o de bahias y se reconocen depdsitos de canales estuarinos,

“bay-head deltas”, areniscas de rellenos de estuarios o bahias y lodolitas de bahias.

Canales Fluviales

Llanuras de I nundacion

Estuarios o Bahias

Arena
Grava
B shde

[ Sedimentos Retrabajados

Figura 47. Modelo de ambiente depositacion de la formacion Mirador inferior.
Fuente: Virgilio 2004 ** .

+ Mirador Inferior EIl Mirador Inferior esta constituido por tres ciclos estratigraficos
que contienen facies que se depositaron en un ambiente continental, de base a tope
ciclos M1, M2 y M3 que estan separados por superficies de inconformidad o de
exposicion subaérea. Estos ciclos presentan una transicion de areniscas de canales
a areniscas de complejos de “crevasse splay” o rellenos de lagos y finalmente a

lodolitas de lagos y llanura de inundacion.

4 Mirador Superior El Mirador Superior esta constituido por cuatro ciclos
estratigraficos (ciclos M4, M5, M6 y M7); que contienen facies que se depositaron en

ambientes transicionales de bahias o estuarios; el Ciclo M4 que esta limitado a la
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base y tope por superficies de inconformidad y solo se identifica en el sector central
del campo Cupiagua. En los ciclos M5 a M7 se identificaron depésitos de canales,

de “bay-head deltas” y de relleno de bahias (figura 47).

El ciclo M5 y la parte inferior del ciclo M6 estan constituidos casi que exclusivamente
por depdsitos de canales que conforman un depdsito de arenas amalgamadas muy
continua a través de la mayoria de la cuenca. Las secciones superiores de los ciclos
M6 y M7 estan constituidas principalmente por areniscas de relleno de bahias o

estuarios.
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Figura 48. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la formacion Mirador.
Fuente: Soto 2001 %,

6.3.7 Formaciéon Carbonera La formaciéon carbonera es de edad Oligoceno a
mioceno temprano. Este periodo corresponde a episodios transgresivos y regresivos
de corta duraciéon en mar epicontinental de poca profundidad y consiste en una
alternancia de rocas arcillo-limosas, limolitas, limolita arenosa y areniscas. El
ambiente de depositacién para la formacion Carbonera se interpreta como barras de

estuarios, lagos o bahias para la base de la Formacién Carbonera (figura 49).

98



Arena
Grava
B shae

7] Sedimentos Retrabajados

Figura 49. Ambiente de depositacion de la F. Carbonera. Fuente: Virgilio 2004
24

La formacioén carbonera se divide en 8 miembros:

+ Unidad C - 8 Esta Unidad se encuentra encima de los depdsitos fluviales de la
formacion Mirador. Corresponde a una rapida transgresién en una plataforma de
muy baja pendiente, esto se deduce del caracter marino del tope de la formacién
Mirador, que indica un periodo de transgresién cuya continuidad es la unidad C-8°.
Esta unidad se encuentra constituida por lutitas con capas de arenas Yy sugieren
una transicion de depdsitos lodosos de lagos, estuarios o bahias a depdsitos
arenosos de cuerpos progradantes. La Unidad C8 se comporta como sello vertical

para las acumulaciones de la formacion mirador.

4+ Unidad C - 7 Esta unidad se deposité durante el Oligoceno y la superficie de
inundacion al tope de esta Unidad marca el limite entre el Oligoceno y Mioceno
Temprano. Esta unidad se compone de arenas depositadas en un ambiente marino
somero, deltaico y continental, son de color claro a café, de grano fino a medio, a
veces conglomeraticas y separadas por niveles de arcillas gris a verde.?" % La base
del C7 corresponde a la superficie de inconformidad o un punto de maxima
progradacion y el tope a una superficie de inundacion. La unidad grada lateralmente
a sedimentos marinos y desaparece como unidad litoestratigrafica en la margen
oeste de la cuenca. Las unidades del C-6 al C-1 se desarrollaron como

consecuencia de transgresiones y regresiones oligocenas-miocenas. Estas
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unidades estan constituidas por una alternancia de niveles arenosos vy lutiticos con
predominancia de detritos gruesos en los miembros impares de dichas unidades (C-
5, C-3, C-1) y de lutitas en las unidades pares (C-6, C-4, C-2)

+ Unidad C - 6 La informacion bioestratigrafica sefala que esta Unidad se
depositd durante el Mioceno Temprano. (Munar y otros (1991), Rueda y Garzén
(1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998)). La base de C6 es la
superficie de inundacion y el tope corresponde a una superficie de inconformidad o
un punto de maxima programacién. Esta unidad esta constituida por intercalaciones
de lodolitas y areniscas progradacionales de ambientes continentales o
transicionales, las primeras predominan hacia la base y las segundas predominan
hacia el tope de la Unidad arcillosa la cual reduce el espesor hacia el este de la

cuenca.?"??

+ Unidad C - 5 Esta unidad se deposité durante el Mioceno Temprano. (Munar y
otros (1991), Rueda y Garzon (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros
(1998)). La base de C5 corresponde a una superficie de inconformidad o evento de
maxima progradacion denominado y el tope a una superficie de inundacién. En la
mayor parte de la cuenca esta Unidad esta constituida por depésitos
progradacionales arenosos y lodolitas de ambientes continentales vy

transicionales.?"??

+ Unidad C - 4 Esta unidad se deposité durante el Mioceno Temprano. (Munar y
otros (1991), Rueda y Garzon (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros
(1998)). La base de C4 corresponde a la superficie de inundacion y el tope
corresponde a una superficie de inconformidad o evento de maxima progradacion.
Esta Unidad estd constituida por intercalaciones de lodolitas y areniscas, los
intervalos lodosos son predominantes hacia la base y las areniscas son mas

espesas Yy en ocasiones predominan hacia el tope de la Unidad.

+ Unidad C — 3 Esta unidad se deposité durante el Mioceno Temprano. Munar y
otros (1991), Rueda y Garzén (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998).
La base de C3 corresponde a una superficie de inconformidad o evento de maxima

progradacion y el tope a una superficie de inundacién, el ambiente se interpreta
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como lacustre de bahias.?"*? Es un reservorio poco desarrollado en la parte centro-
norte de la cuenca y se desarrolla rapidamente hacia el suroeste. Esta unidad esta
compuesta por una alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca a

translucida y algunos niveles de limonitas y arcillas gris verde, carbonosas.

+ Unidad C — 2 Esta unidad se deposité durante el Mioceno Temprano. Munar y
otros (1991), Rueda y Garzén (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998).
La unidad C-2 se convierte en el mejor sello después de la formacién Ledn, esta
compuesta casi exclusivamente por lutitas grises y algunas limolitas. La base es
predominantemente lodosa y corresponde a la superficie de inundacion y hacia el
tope se encuentran intercalaciones arenosas que incrementan su espesor en esta
misma direccién y el tope corresponde a una superficie de inconformidad 2?*. Las
lodolitas se interpretan como depdsitos lacustres o de bahias, y las areniscas como

depdésitos progradantes en estos cuerpos de agua.

+ Unidad C - 1 Esta unidad se deposité durante el Mioceno Temprano. Munar y
otros (1991), Rueda y Garzén (1995), Fajardo y otros (1997) y Reyes y otros (1998).
La base de C1 corresponde a la superficie de inconformidad y el tope a una
superficie de inundacién. El tope de C1 es el evento de profundizacion mas
facilmente identificable dentro de la Formacién Carbonera en toda la cuenca®. Esta
unidad es la ultima secuencia arenosa de la formacion Carbonera y se encuentra
sellada por las lutitas de la formacion Ledn y corresponde a la maxima invasion
hacia el este, sobre el escudo de Guyana, del mar oligoceno. Esta compuesta por
una alternancia de cuerpos arenosos, en ocasiones gruesos separados por niveles

delgados de limonitas oscuras vy lutitas grises.

6.3.8 Formacioén Leén La formacion Ledn es de edad Terciaria (Mioceno medio) y
constituye el uUnico sello eficaz de la cuenca y representa la maxima invasion de los
mares terciarios. La formacion Leoén esta limitada a la base por un evento de
maxima relacion A/S o superficie de inundacién, este evento es faciimente
identificable en casi toda la cuenca de los Llanos y el tope de la Unidad se ha
definido en un punto de maxima progradacion o una superficie de minima relacion
A/S. La formacion Ledén se deposité en ambientes lacustres con predominio de

aguas dulces hacia el sureste y este de la cuenca y en ambientes de lagunas
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costeras, bahias o estuarios con influencia salobre hacia el noroeste y oeste de la
cuenca (figura 50). Esta compuesta por shales y arcillas gris oscuras y verdosas,
con delgadas Interestraticaciones, frecuentemente hacia la base de areniscas

arcillosas de color verde o gris, de granos finos a muy fino poco consolidados..

Llanura

/\/\ Estuarios

Arena
- Grava
B snale

[[] Sedimentos Retrabajados

Figura 50. Modelo de ambiente de depositacion de la Formacion Leén Base.
Fuente: Virgilio 2004 %,

6.3.9 Formacion Guayabo La formacion Guayabo es de edad (plioceno-
cuaternaria) y representa la ultima sedimentacion de la cuenca. Esta constituida por
una alternancia de material detritico, fino y grueso, mal clasificado. Se pueden
diferenciar dos ciclos de depdsitos con fuentes de clasticos provenientes del escudo.
Los ambientes sedimentarios también varian, siendo marino hacia la base y fluvio

marino a continental al tope (figura 51).
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Figura 51. Modelo de ambiente de depositacion de la Formacién Guayabo.
Fuente: Virgilio 2004 .

El miembro inferior es mas arcilloso que el superior, consta de areniscas pardo-
amarillentas y rojas de grano fino a medio, masiva interestratificadas con arcillas y
shales grises. ElI miembro superior consta de arcillas rojas, moteadas
interestratificadas con areniscas blancas de grano medio a grueso generalmente

arcillosas.

6.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La complejidad de la cuenca aumenta a medida que se desplaza de sur a norte.
Esta complejidad estructural en el subsuelo y en superficie se refleja en el deterioro

de la calidad de la imagen sismica.

La variacién del estilo estructural a lo largo del Piedemonte central es en gran
medida reflejo de la presencia de multiples despegues y de la configuracion del
Basamento cristalino subyacente. La posicion de estos despegues cambia de oeste
a este ascendiendo estratigraficamente a medida que la deformaciéon avanza, al
igual que variando en la direccion de rumbo suroeste a noreste atravesando zonas
de transferencia lateral. Para las estructuras en el bloque colgante del sistema
Guaicaramo, el despegue se presenta en la formacion Fémeque, luego asciende a
la formacion Gacheta en la zona triangular de cabalgamientos y posteriormente la

deformacion se transfiere a niveles superiores en los miembros inferiores del grupo
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Carbonera para finalizar en el Carbonera superior y la formacién Ledén. Esta
variacién en la posicion del despegue conlleva a la formacion de estructuras tipo
“‘duplex” o estacadas las cuales contienen diferente estratigrafia dependiendo de la
posicion del despegue inferior y superior y de su posicién relativa en la cuenca™.
Por lo tanto a medida que el despegue asciende las estructuras involucran rocas
cada vez mas jovenes lo que causa que en algunos sectores se encuentren zonas
de apilados de hasta tres o cuatro laminas estructurales repitiendo las misma
estratigrafia. Hacia el oeste y mas profundo se encuentra un sistema que contiene
rocas del Cretaceo Medio y al este y mas somero la estructuracion es dentro del

Grupo Carbonera.

l/m
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Figura 52. Seccidén estructural esquematica representando los diferentes

estilos estructurales del Piedemonte Llanero. Fuente: Martinez 2003 *°.

El mapa de la figura 53 muestra los diferentes campos descubiertos a lo largo del
tren y la figura 52 es una seccidén estructural esquematica representando los
diferentes estilos estructurales de estos campos y su posicion relativa con respecto
al tren. A manera general se presentan tres zonas de deformacion: la zona del tren
de estructuras frontales (ej, Cusiana), la zona de transiciéon de estructuras aisladas
(ej. Cupiagua) y la zona del tren de estructuras cabalgantes (ej. Volcanera, Pauto,

Dele, Florena).
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Figura 53. Mapa estructural del tren de algunos campos en el piedemonte.
Fuente: Martinez 2003 *°.

El entendimiento actual de la geometria de las estructuras y de la historia cinematica
del area ha permitido postular que la evolucion de estos campos ha sido a través de
varias etapas de deformacion. La etapa temprana, correspondiente a acortamiento
paralelo a las capas y plegamiento antes de fallamiento, ocurre antes de la orogenia
Andina y su inicio varia de acuerdo a cada estructura de 25 a 5 millones de afios®.
Durante las etapas mas importante de acortamiento se distinguen tres fases, la
primera con cabalgamientos en secuencia asociados al Cretaceo Medio y donde se
delinean las estructuras principales y cada una de los trenes del area, una segunda
con despegues mas profundos en las arcillolitas del Paleozoico, la cual modifica las
estructuras ya existentes y un ultimo evento o simultaneo al anterior donde ocurre
fallamiento fuera de secuencia'. En el extremo sur de la cuenca se encuentra la
estructura de Cusiana perteneciente al tren de estructuras frontales. Es una de las
pocas estructuras que tiene una expresion en superficie, observandose un anticlinal

de gran extension.
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Figura 54. Restauracion esquematica mostrando los diferentes tipos de
estructuras y su posicion con respecto a la cuenca. Estructuras frontales tipo
Cusiana, estructuras aisladas apretadas tipo Cupiagua y estructuras
cabalgantes “duplex”en una zona triangular tipo Piedemonte (Floreia, Pauto,

Volcanera). Fuente: Martinez 2003 ™ .

106



Cuiaﬂa -1

Figura 55. Seccién estructural y linea sismica interpretada a lo largo de la
estructura de Cusiana. Zona del tren de estructuras frontales. Fuente: Martinez
2003 *°,

Esta estructura (figura 55) se puede considerar por su buena expresion vy
continuidad sismica como una estructura grande y simple a grandes rasgos. Se

describe como un anticlinal de gran amplitud y bajo relieve.

La posicion del despegue principal se encuentra en las arcillolitas del Paleozoico lo
que contribuye a una estructura menos apretada. No obstante, este tipo de
estructuras evolucionan en multiples etapas de deformacion las cuales le crean
complejidades internas como limbos frontales de alto buzamiento vy

retrocabalgamientos’®.

Al moverse hacia el norte la complejidad se incrementa, pasamos a una zona de
transicion antes de la llamada zona triangular del tren de cabalgamiento. En esta
area intermedia se desarrollan estructuras aisladas denominadas anticlinales
apretados asimétricos individuales. Un ejemplo de ellos son las estructuras de
Cupiagua y Cupiagua-Sur respectivamente. En el caso de Cupiagua, se trata de una
estructura altamente deformada descrita como una anticlinal de alto relieve y

apretado, con un limbo frontal de capas de alto buzamiento y altamente falladas.
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Figura 56. Seccion estructural y linea sismica interpretada a lo largo de la
estructura de Cupiagua. Zona del tren de estructuras aisladas apretadas.
Fuente: Soto 2001 %,

Su configuracion actual es el claro reflejo de una evolucién estructural compleja en
multiples etapas. En esta estructura se ve bien marcada la influencia de las dos
etapas de deformacién caracteristicas de éste Piedemonte. La primera secuencia
de deformacion causante de la formacién del pliegue apretado y la segunda con un
despegue mas profundo corta la estructura original y la aisla de su alrededor. Al
continuar el analisis hacia el NE se va adentrando en un area de mayor deformacion
estructural que se manifiesta en el mapa geolégico de superficie. La estructura
sinclinal aflorante muestra una mayor deformacion y fallamiento el cual es un reflejo

directo del mayor acortamiento en el subsuelo. Esta zona corresponde al area
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denominada zona triangular de cabalgamientos. En esta area es mas marcado el
gran acortamiento de las etapas iniciales de deformacion y se crea la zona triangular
definida al oeste por el plano de falla de la falla de Guaicaramo al este por la base
del sinclinal de Nunchia y hacia la base por la extrapolacion del nivel regional. Esta
zona triangular se caracteriza por la presencia de estructuras tipo “duplex”
conformadas por laminas cabalgantes apiladas una encima de la otra. El niUmero de
estructuras a lo largo del rumbo varia de dos a cuatro y se presentan relevos a lo

largo del rumbo en zonas de transferencia lateral.

Figura 57. Seccion estructural y linea sismica interpretada a lo largo de las
estructuras del Piedemonte, Pauto, Florefia y El Morro. Zona del tren de

cabalgamiento. Fuente: Martinez 2003 .

6.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE CUPIAGUA

La geometria general del campo Cupiagua corresponde a un anticlinal asimétrico
que se clasifica como un fault propagation fold'®. Esta estructura esta asociada al
bloque levantado de un sistema de fallas de cabalgamiento denominadas
informalmente falla Core y falla Frontal. Estas fallas tienen vergencia SE con
despegue dentro de los niveles arcillosos de la Formacién Gacheta. La profundidad
del despegue de estas fallas es menor hacia el norte, generando asi una rampa
lateral a partir de esta posicion. En vista de planta estas dos fallas corren paralelas a

lo largo de la estructura (figura 58).
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Figura 58. Plano Inclinado de Tiempo y Rumbo. Fuente: Soto 200

El limbo frontal de esta estructura anticlinal es invertido, la porciéon invertida se limita
hacia el techo por la falla Core y hacia la base por la falla Frontal. El eje axial de la
estructura es 45° en azimuth, similar a las estructuras interpretadas en superficie,
con lo cual se infiere que son estructuras de edades similares. A lo largo del eje
tiene una extension aproximada de 30 kilometros y un ancho entre 3 y 7 kilbmetros.
El limite occidental de la estructura lo constituye un retrocabalgamiento asociado
probablemente a una falla mas profunda que la Falla Frontal y que hacia el sur se

convierte en el campo Cupiagua Sur.

La estructura tiene un flanco trasero poco inclinado y elongado limitado en su parte
mas oeste por un retrocabalgamiento. En la parte norte de la trampa este

retrocabalgamiento se interpreta como resultado cinematico de la falla frontal.
En la parte mas norte del campo, a la altura del bloque Recetor, la estructura de

Cupiagua esta conformada por dos altos estructurales asociados a los bloques

levantados de la falla Frontal (core fault) y del retrocabalgamiento separados por
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una estructura sinclinal; como rasgos secundarios se tiene una serie de pequefios

retrocabalgamientos con direccion similar al cabalgamiento principal.

Figura 59. Linea Sismica al norte de la estructura. Fuente: Soto 2001 %°.
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7. RELACION ENTRE LOS PARAMETROS DE PERFORACION Y LA
RESISTENCIA DE LAS ROCAS

7.1 GENERALIDADES.

Durante afios, varios autores han intentado mediante diversos proyectos de
investigacion a gran escala relacionar los parametros obtenidos durante el proceso
de perforacién con la resistencia y otras propiedades de las rocas ' .La industria
del petréleo ha enfocado por mas de 40 anos esfuerzos y recursos considerables en
actividades de investigacién con el objetivo de entender y de alguna manera
modelar el rendimiento que las brocas muestran durante la perforacion de pozos de

petréleo®’.

La literatura *'*° dice que el proceso de perforacion, involucra una compleja
interaccion de mas de 20 variables independientes de las cuales las principales son
aquellas relacionadas con las propiedades mecanica de la roca y el disefio de la
broca; la industria petrolera a nivel nacional e internacional requiere de métodos
practicos para cuantificar la cinematica de un disefio de broca en particular y
describir la interaccién resultante entre la broca y la roca, no obstante esta meta ha
sido muy dificil de lograr; el problema en parte es que no existe un set de
dimensiones simples que puedan ser medidas en una broca con el fin de
caracterizar su disefio; debido a esto, muchos de los modelos de perforacion
encontrados en la literatura se basan en suposiciones respecto al comportamiento
de la broca y en indicadores de la resistencia de la roca tales como el indice de

perforabilidad, el exponente d o la energia especifica > *" .

La experiencia reportada en la literatura existente ha demostrado que los modelos
de perforacion altamente empiricos y aquellos que involucran la perforabilidad de la
roca son de una utilidad general muy limitada al momento de predecir la eficiencia
de la operacion®'; no obstante estos pueden ser adaptados a una localidad o region
dada por medio de una aplicacién repetida de los mismos. Otra alternativa es

modelar explicitamente la geometria de la broca y las propiedades de la roca que se
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van a perforar “***: Sin embargo en la practica, la informacién que constituye los
datos de entrada de dichos modelos son raramente disponibles, haciendo que su
aplicacion no sea posible; para evitar esto, el modelo de perforacion debe contener
suficiente informacion detallada para que su uso sea de relevancia durante la
operacion, pero no debe requerir datos que normalmente no son medidos en el

equipo o légicamente deducidos a partir de los registros de perforacion.

El uso de los parametros de perforacion en la prediccion de la resistencia de las
rocas ha tenido como resultado el desarrollo de modelos de perforacién para varios
tipos de brocas, aunque las brocas triconicas dado su uso general han recibido una
mayor atencion al respecto® ** 4°. Consecuentemente, los modelos para predecir la
rata de penetracion de este tipo de broca son los que han sido desarrollados mas

profunda y detalladamente.

7.2 FACTORES QUE AFECTAN LA RATA DE PENETRACION.

La rata de penetracion (ROP) obtenida cuando un pozo esta siendo perforado
generalmente muestra una declinacion estable a medida que la profundidad del
pozo aumenta. Esta reduccion en el ROP es a menudo atribuida al incremento de la
presion diferencial, la cabeza hidrostatica, los esfuerzos in-situ y a la reduccion de la

porosidad debido a la compactacién de la roca “°.

Las causas de la reduccion del ROP con la profundidad se pueden dividir dentro de

dos categorias generales:

+ Procesos que afectan la roca antes de que esta se quiebre

+ Procesos que actuan sobre la roca una vez esta se rompe y forma los ripios.

Varios autores en sus publicaciones han discutido considerablemente los detalles
del proceso de remocién de los ripios*”°. En 1985 los autores T.M. Warren y M.B.
Smith publicaron un analisis muy completo de los detalles del proceso que afecta el

ROP una vez que la roca se ha quebrado®.
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Como resultado de dicho estudio, se concluyé que el esfuerzo promedio in-situ
cerca de la cara del pozo se reduce debido a la relajacion de tensién existente en el
fondo cuando el pozo es perforado, esto causa un incremento en el volumen poroso
que puede reducir significativamente la presion de poro local de las rocas
impermeables tales como shales, pero no afecta la presion de poro de las rocas
permeables. Subsecuentemente, el ROP se ve fuertemente afectado por la
diferencia entre la presién de poro local y la presién del fluido en la cara del pozo, en
consecuencia las formaciones impermeables se perforan mas lentamente que la

formaciones permeables “° .

7.2.1. Esfuerzos in situ.

Estos esfuerzos corresponden al estado existente en la formacion antes de la
perforacion, son denominados tradicionalmente como esfuerzos principal vertical o
litostatico, horizontal maximo y horizontal minimo. Técnicamente, los esfuerzos in
situ no son propiedades mecanicas de la roca de formacion pero influencian los
parametros elasticos y de resistencia; el nivel de esfuerzos in situ determina si una

roca esta criticamente cargada o no.

7.21.1. Esfuerzo vertical.

Este esfuerzo se define como el peso de sobrecarga de los estratos suprayacentes
a la profundidad de interés. Se determina generalmente como la integral del

producto de la profundidad y la gravedad especifica de la masa de roca:

o, = [ plz)odz (27)

También se plantea que este esfuerzo se determina directamente de la densidad de
los shales que llegan a superficie como ripios de perforacion (Hernandez E. et al,

2002), mediante la siguiente expresion:

c, = pshale (28)
144
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Donde psnaic €Sta dada en (Ib/ft’). El gradiente de este esfuerzo es generalmente 1
psi/ft; en una cuenca de régimen pasivo este es el esfuerzo principal in situ maximo.
Este gradiente de sobrecarga se determina generalmente a partir de registros de
densidad. A continuacion se ilustra la manera de aplicar el primer método

expresado en la ecuacion (27).

La densidad usada en la ecuacién 29 puede ser calculada de un registro acustico

convencional, segun Castagna et. al (1993), de la siguiente forma:

Py =1.75V,%% (29)

Py =1.66V,* (30)

Donde p, es la densidad de matriz de la roca dada en g/cc y V, es la velocidad de
onda compresional en km/s. La relacion (29) se usa para shale y la (30) para

arenas.
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ESFUERZO VERTICAL EN Q-6
Densidad Esfu Esf
, TOPE |BASE TVD| Espesor | - Stuerza =t
Formacion UMIDAD intervale | wertical en | Sumatoria
TVD (ft) (fth (ft) ;
[grice) psi en la base
Guayabo 0 5121 5121 2,578 5588,3 558,32
charte 5121 7208 2085 2283.8 755595
. ] 7208 TEa 285 23 313,
LEON Laon low Li 0 1 _5 2583 4f,:..5 Sf‘1 i
Leon CH-& THE1 Boo2 01 5511 BEB4.5
-1 g0e2 BE40 1745 2,588 1928.58 10v@1.0
c-2 2540 10440 200 2,600 581,7 11452.7
é C-3 10440 10784 24l 2,588 378,0 11831.7
g [ 10754 108288 205 2,600 2261 12057.8
g C-5 10885 12187 1195 2,800 1321,0 13378.8
E c-8 12187 12604 317 2,588 48,5 13r28.2
o C-T 12504 12_55-:- 148 2500 1808 13358.2
C-T 12850 13113 453 5104 142008
C-8 13113 13583 470 2,588 518,2 14517.8
Mirador 13583 14122 40 2,540 516,89 15534.8
GUEMDS 14132 14518 458 2,648 546,1 160&0.7
Barco 14818 14882 371 2,845 416,8 16487.8
Mudstone 14085 15102 113 2,600 1245 1668222
Guadalupe - —_—
Sandstones 15102 15841 £330 2,550 5230 172052
C-7 156841 16300 G853 2,588 T26,5 17831.8
LARBONERA C-8 18300 16704 404 2,585 445 4 18377,
16704 183TT 0435
Gradiente 1, 10015826

Figura 60. Determinaciéon del gradiente de esfuerzo vertical a partir de la Ec.
(27). Fuente: Corzo y Rincén, 2004.

7.21.2 Esfuerzo horizontal minimo.

La magnitud de este esfuerzo puede ser determinado de pruebas directas como el
fracturamiento hidraulico, Pruebas Leak-Off (LOT, se registra en rocas porosas) y
MiniFract entre otras, mediante la determinacion del gradiente de fractura para una
formacion. La figura (61) presenta un esquema general de las variables

involucradas en la determinacion del esfuerzo minimo.

Por otro lado las fallas compresivas como los Breakouts (Babcock 1978. Gough y
Bell, 1982) pueden ser detectadas por herramientas como el “dipmeter” (caliper de
4 brazos) y registros de imagenes (tanto sénicos como eléctricos) que indican la
direccion de los esfuerzos tanto horizontal maximo como el minimo. La mayoria de

los Breakouts tienen mayor ocurrencia en shales y carbonatos que en areniscas.
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Figura 61. Diagrama genérico de una prueba LOT. Fuente: Cabrera, 2003.

7.2.1.3. Esfuerzo horizontal maximo.

Los registros de imagenes son una tecnologia moderna que permite determinar la
magnitud y direccion de este esfuerzo a partir de las fallas presentadas en el pozo

como las de Breakout y/o fracturas de tension inducidas (Zoback, 1982).

La ecuacion (31) presentada a continuacién es aplicable para pozos verticales (y
para pozos con menos de 10° de inclinacion), esto se debe a que su deduccion
parte de la ecuacion (31) (Kirsch y Bradley), la cual es exclusivamente para pozos
verticales. Es importante resaltar lo anterior debido a la gran ponderancia que tienen

los esfuerzos in situ.

_Cy Py + P, —0,(L—-2c0s26,)
- (L +2cos26,)

(31)

Oy
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C,=0,=0,+0, +2(0'H -0, )008219b -2p, —4p (32)
Para la aplicacion de la Ec. 31 se requiere conocer la resistencia compresiva
uniaxial C,, la magnitud del esfuerzo minimo horizontal o, y el ancho del angulo de

falla del Breakout 6.

Este esfuerzo (horizontal maximo) puede ser determinado también de Fracturas de
tension inducidas (Zoback and Haimson, 1982 Plumb and Hickman, 1985), las
cuales son aberturas verticales que aparecen en las paredes del pozo, separadas
180° una de la otra (Fig. 62). Se producen como resultado de la concentracion de
esfuerzos alrededor del pozo durante la perforacidon, los cuales exceden la

resistencia tensil de la roca (Moos y Zoback, 1990).

Oy = 3O-h +To —Pw =P (33)

Para calcular la magnitud del esfuerzo horizontal maximo a partir de las fallas
inducidas de tensién se requiere conocer: la magnitud del esfuerzo horizontal
minimo y la resistencia tensil de la roca de formacién. Como se explicé para el caso
de determinacion del esfuerzo horizontal maximo a partir de breakouts, esta
ecuacion (33) es aplicable solo para pozos verticales y para pozos con inclinaciones

menores de 10°.

Una vez conocidos los esfuerzos principales, se puede inferir el esfuerzo promedio:

+o,+
Cprom = % (34)
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7.2.2. Presion de poro.

La presién de poro es parametro de mucha importancia en el planeamiento de la
perforacion de un pozo. Puede ser determinada mediante técnicas directas o

indirectas:

Directas: las pruebas RFT, DST, el exponente d y exponente d corregido; ecuacion

modificada de Eaton (1975), la cual involucra parametros de perforacion (figura 61).

Indirectas: los registros sénicos, de resistividad y densidad.

El gradiente de presion de poro normal P,,, estd dado para la densidad del
agua salada en 0.465 psi/ft y el gradiente para una columna de agua dulce en
0.4333 psil/ft.

Numerosas pruebas realizadas en laboratorio y publicadas en la literatura han
demostrado que para el caso de brocas triconicas se presenta una reduccion severa

en el ROP como resultado del incremento de la presién en la cara del pozo® 7 .

Los efectos de la presion de confinamiento sobre las propiedades de la roca son

bien conocidos®®, a medida que la presion de confinamiento aumenta, la resistencia

y la ductilidad se incrementan haciendo que el ROP disminuya (figura 62).
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Figura 62. Variacion de la ductilidad de la roca con la profundidad segun la

litologia. Fuente: Aguilera R. Libro “Yacimientos Naturalmente Fracturados”

7.3 BREVE ESTADO DEL ARTE DE LOS MODELOS MATEMATICOS
PUBLICADOS EN LA LITERATURA QUE RELACIONAN PARAMETROS DE
PERFORACION CON LA RESISTENCIA DE LAS ROCAS.

7.3.1 Comentarios.

Existen numerosos modelos de perforacién reportados en la literatura en el ultimo
tercio del siglo pasado que relacionan varios factores mecanicos involucrados en el
proceso de perforacién con la ROP. El modelo publicado por Galle y Woods® fue el
modelo para brocas de formaciones suaves mas frecuentemente utilizado en la
industria hasta principios de los afios ochenta?. Este modelo se considerd
inadecuado como fue discutido por Randall y Estes®; el problema basico con el

modelo es que no puede ser aplicado en una situacién practica sin violar las
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suposiciones a partir de las cuales este fue desarrollado, por lo tanto el modelo no
refleja apropiadamente los efectos en el ROP al variar el peso sobre la broca (WOB)
y la velocidad de rotacion (RPM) de la broca cuando todas las otras condiciones

permanecen constates? .

El modelo publicado por Maurer %, el cual consideraba condiciones de limpieza del
hueco perfecta y desarrollado a partir de estudios de indentacion no se considera
aplicable en la mayoria de las situaciones donde se perforan formaciones suaves ?’

El autor atribuye la desviacion de los resultados arrojados por su modelo con
respecto a los datos vistos en campo a los efectos de una inadecuada limpieza del
hueco; sin embargo a partir de los resultados que el autor T.M. Warren reporta en

una de sus publicaciones?’ .

Otro de los modelos existentes es aquel publicado por Cunningham?® , segun el
autor citado en el parrafo anterior este modelo también fallara al ajustar los
resultados obtenidos a partir de este con los datos experimentales reportados en su

investigacion?’.

Igualmente existen otros modelos de la misma naturaleza que han sido
desarrollados a lo largo de los afios y que son fruto del trabajo de muy respetables
autores?”®" 352 En el desarrollo de este proyecto se ha realizado una compilacién
de dichos modelos de los cuales aquellos considerados mas trascendentales por ser
relativamente los mas recientes y por la aplicacion que han tenido en la industria se

comentaran a continuacion.

7.3.2. La “Limpieza Perfecta”, Teoria de Perforaciéon Rotatoria
(W.C. Maurer-1962)

El autor W.C. Maurer, dedujo una formula para predecir la rata de penetracion
(ROP) a partir del analisis de los mecanismos de formacién de crateres en las rocas
mediante el estudio de pruebas de indentacion®, esta férmula considera
condiciones de limpieza del hueco perfecta la cual se define como aquella donde
todos los fragmentos de roca es removida cuando un diente impacta la roca

(indentacion); segun el autor, bajo estas condiciones el ROP es directamente
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proporcional a la velocidad de rotacion (RPM) y al cuadrado del peso sobre la broca
e inversamente proporcional al cuadrado diametro del de la broca y de la resistencia

de la roca.

Este estudio consideré que la perforacion con brocas conicas se compone de dos

operaciones fundamentales:

4+ la formacion de crateres bajo el diente de la broca,

+ Laremocion de los fragmentos de roca quebrada desde los crateres.

En este trabajo el autor hace una discusién profunda de los aspectos mencionados
con anterioridad donde delinea los aspectos que hacen parte del proceso de
perforacion haciendo especial énfasis en los mecanismos involucrados en la
formacion de crateres individuales en la roca relacionandolos posteriormente al

conjunto del proceso de perforacion,

7.3.2.1. Formacion del Crater

Cuando el diente de la broca impacta la roca, esta es elasticamente deformada
hasta que su resistencia es excedida; en este momento una cufia de roca quebrada
se forma debajo del diente (figura 63). A medida que una fuerza adicional se aplica
sobre el diente, el material quebrado se comprime y ejerce altas fuerzas laterales
sobre el material sélido circundante a la cufa; cuando estas fuerzas se hacen
suficientemente altas, se inicia la formacion de fracturas por debajo del diente que
son propagadas a la superficie libre de la roca. Las trayectorias de estas fracturas
intercepta los esfuerzos principales en un angulo constante tal y como lo predicen

los criterios de falla de Mohr y Griffith®.
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Figura 63. Mecanismo de Formacion del Crater en la Roca. Fuente: W.C.
Maurer, Paper SPE 408.

7.3.2.2 Formula de la Rata de Penetracion

Relacionando lo visto en las pruebas de indentacion, el autor dedujo la férmula para

el ROP a partir de la siguiente expresion *:

(%)

Donde:
R: Rata de Penetracion
D. Diametro de la broca

V: Volumen de roca removida

Cuando todo el volumen de roca quebrada es removida desde el crater, entonces:
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VinV, (36)

c

Donde:

V: Volumen total de roca removida
n: Numero de impactos del diente

Vc: Volumen del crater

El volumen total de cada crater es independiente del tiempo, por lo tanto la derivada

de la ecuacién 36 con respecto al tiempo es:

dv _dn

v _4an 37
d d °© (37)

La rata a la cual los dientes estan impactando es:

dn

Fradll (38)

Donde:
I: Numero de impactos por revolucion
N: velocidad de rotacion

El efecto de la fuerza puede expresarse como:

F-F, = (39)

Donde:

F: Fuerza sobre el diente de la broca

124



Fo: Umbral de fuerza requerido para iniciar la fractura

W: Peso sobre la broca

Wo: Umbral de peso sobre la broca antes que el diente de la broca penetre la roca
nt: Numero total de dientes en contacto con la roca cuando hay una fuerza maxima

por diente.

Finalmente, usando las ecuaciones anteriormente expuestas y mediante

procedimientos matematicos, el autor llego a la siguiente expresion:

_ 2

Si W=Wo (40)
n’D?S?

R=0 SiW<Wo

La estipulacién que R = 0 cuando W < Wo es tan solo una primera aproximacion
considerando que algo de roca es removida por abrasion y R no desaparece

completamente hasta que W = 0.

Para una broca que ha sido disefiada para un tipo de roca dada, el tamano, forma y
espaciamiento de los dientes de la broca son esencialmente independientes del

tamafio de la misma®, por lo tanto la constante | varia de acuerdo al area de la
.y .y 2
broca y nt al didmetro de la esta, entonces la relacion |/n,~ se supone

independiente del tamafo de la broca haciendo que la ecuacion 40 tenga la

siguiente forma:

SiW=Wo (41)

Teniendo en cuenta que los pesos sobre la broca usados durante la perforacién son

altos, el autor supone lo siguiente:
W >>> Wo
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De esa forma, la ecuacién 41 se reduce a:

(42)

Donde:

R: Rata de Penetracion

N: Velocidad de rotacion de la broca

W. Peso sobre la broca

D: Diametro de la broca

S: Resistencia de la roca a la perforacion

K: Constante de perforabilidad

Esta ecuacion constituye la formula para predecir el ROP considerando condiciones

de limpieza del hueco perfecta desarrollada por W.C. Maurer.

La constante de perforabilidad, tiene las dimensiones de distancia reciproca (inverso
de la distancia), esta variable considera la distancia promedio entre las puntas de los
dientes de la broca que se encuentran ordenados sucesivamente®’; esta constante
de perforabilidad depende de muchos parametros como lo son las propiedades de la
roca, propiedades del lodo de perforacion, condiciones de presion y el disefio de la

broca.

7.3.3. Una Aproximacion Empirica Para Relacionar Parametros de Perforacion
(R.A. Cunningham-1978)

En el trabajo adelantado por el autor R.A. Cunningham, se usan los resultados
obtenidos de pruebas de laboratorio para estimar los efectos que el peso sobre la
broca (WOB), velocidad de rotacién de la broca (RPM), resistencia de la roca a la
perforacion y la presion diferencial tienen sobre la rata de penetracion (ROP); de la
misma forma se considera la resistencia de la roca a la perforacion como una

propiedad que puede ser medida y usada matematicamente?.
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En su trabajo, el autor menciona las complejidades de las teorias de falla de la roca,
geometria de la broca, heterogeneidad de la formacién, propiedades del lodo, la
hidraulica del proceso de perforacion, etc. El autor baso su trabajo en un método
mas trabajable buscando generar una herramienta que permitiese predecir la rata de
penetracién de una manera confiable asumiendo que la broca de perforacion es

una herramienta valida para desarrollar pruebas de perforacion (drilling rate test) %.

Basandose en resultados obtenidos en pruebas de este tipo, y teniendo en cuenta
que hasta aquel entonces, la experiencia habia demostrado que el ROP es
proporcional a la velocidad de rotacién de la broca, el autor partié de la siguiente

expresion matematica al momento de realizar sus estudios:

R=KW?3N (43)

Donde :

K, a: Constantes determinadas a partir de pruebas.
R: Rata de penetracion (ft/hr)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca sobre pulgada (Ib/pulg)

El autor aclara que con el fin de inferir las constantes a y K, se deben adelantar
pruebas de perforacion (drilling tests) en una formacion dada a dos diferentes pesos
sobre la broca pero a un mismo valor de RPM; al sustituir la variables conocidas
durante la prueba en la ecuaciéon 43 (R, N y W), entonces se obtienen dos
ecuaciones con dos incégnitas a y K que facilmente pueden ser calculadas. Una vez
dichas constantes hayan sido estimadas, la rata de penetracién podria ser estimada

para cualquier otro valor de N y W para una formacién en particular.
7.3.3.1 Resistencia a la perforacion de la Roca

En este trabajo, el autor indica que a nivel general, entre mas alta sea la resistencia

compresiva de la roca a perforar, se requiere de un mayor peso sobre la broca si se
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quiere perforar a una rata de penetracion constante; sin embargo, en este estudio no
se encontré una relacion estrecha entre la resistencia compresiva de la roca y el
ROP; por lo tanto el parametro de resistencia que se tuvo en cuenta fue la
resistencia a la perforacion de la roca, no obstante esta fue considerada como una

propiedad fisica de la formacion perforada sin ninguna importancia significativa.

De acuerdo a lo dicho en el parrafo anterior, y considerando que las constantes a 'y
K son funciones de la resistencia a la perforacion de la roca, tan solo una constante
seria necesaria para describir el efecto que el peso sobre la broca tiene sobre la rata
de penetracién, en ese orden de ideas la ecuacidon 43 se puede expresar de la

siguiente manera®:

NW

R 0240, @
. d

Donde

R: Rata de Penetracion (ft/hr)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca sobre pulgada (Ib/pulg)
a: Constante de la broca

od: Resistencia a la perforacion de la roca (psi)
La constante a fue relacionada con el termino de resistencia a la perforacién de la
roca con base en los resultados arrojados por las pruebas analizadas por el autor;

como resultado se llego a una ecuacion que permite determinar la variable a de esta

forma:

a=0.178254Lnc, +1.09793 (45)
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Figura 64. Resistencia a la Perforacion de la Roca vs. El Parametro
Adimensional “a”. Fuente: R.A. Cunningham, Paper SPE: 6715.
El autor constantemente reitera la importancia que tiene desarrollar pruebas de

perforacion (drilling tests); no obstante aclara que si esto no es posible no pudiendo

asi estimar la resistencia a la perforacion de la roca, en su lugar se puede utilizar un
valor de resistencia a la compresion de la roca; en ese orden de ideas, el parametro
de resistencia involucrado en la ecuacion también es una aproximacion de la
resistencia compresiva de la roca. En todo caso también resalta que los resultados
obtenidos con la ecuacion utilizando ambos tipos de resistencia de la roca son muy

aproximados® .

7.3.3.2 Presiones en el Fondo del Pozo.

El estudio realizado también propuso un método conveniente para estimar los
efectos de las presiones en el fondo del hueco y los cambios que estas tienen.
Resultados obtenidos a partir de pruebas de campo y de laboratorio generalmente

muestran reducciones severas en el ROP a medida que la diferencia entre la
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presion ejercida por el peso del lodo y la presion de poro en la broca se

incrementan, algunos autores han demostrado esto adecuadamente 3% 7.
25
20
ROP (ft/hr)
15
\
*
10 a)
*
-\
O.N\.\isultadosdela pruebay
5
Calculado
0 1 2 3 4 5

Presion Diferencial (miles de psi)

Figura 65. ROP vs. Presion Diferencial. Fuente: R.A. Cunningham, Paper SPE:
6715.

En general, los resultados reportados en el trabajo del autor demostraron que a un
valor determinado de WOB, RPM, presion en el fondo del pozo y a ciertas
condiciones hidraulicas, la ROP se ve mas afectado en las formaciones mas suaves
con respecto a las duras?®. Basandose en los datos disponibles, una ecuacion
empirica fue presentada y relaciona la presion diferencial con los parametros
contemplados en la ecuacion 44; de esta manera dicha ecuacion fue modificada

tomando la siguiente forma:

NW*
R= (46)
04240 *° +/NW? (AP)*”
Donde:

R: Rata de Penetracion (ft/hr)
N: Velocidad de rotacién (RPM)
W: Peso sobre la broca sobre pulgada (Ib/pulg)
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a: Constante
od: Resistencia a la perforacion de la roca(psi) — Resistencia compresiva de la roca
(miles de psi)

AP: Presién Diferencial (presién del peso del lodo menos la presion de poro)

Como comentario final, el autor recomienda aplicar esta ecuacién cautelosamente y
dentro de los limites en los cuales las pruebas fueron desarrolladas y a partir de las
cuales la ecuacion 46 fue desarrollada; también advierte que en vista de la
relativamente pequefia cantidad de datos de los cuales se obtuvo el modelo, este

puede requerir de ajustes adicionales. %2

7.3.4. Modelo de Perforacion para Brocas de Formaciones Suaves
(T.M. Warren-1981)

En 1981, el reconocido autor T.M. Warren desarrollo un modelo de perforacion para

brocas de formaciones suaves, que relaciona:

Peso sobre la broca (WOB)
Velocidad de rotacion de la broca (RPM)
Diametro de la broca (D)

Tipo de broca

 F F F F

Resistencia de la roca

Todos los parametros mencionados antes se integraron en un modelo matematico
con el fin de predecir la rata de penetracion (ROP). El modelo fue desarrollado a
partir de pruebas realizadas en un equipo de perforacion disenado con fines de

investigacion con brocas con didametros entre 6 a 12(1/4) de pulgada®’.

Dicho equipo, fue adecuado con el fin de trabajar a condiciones de WOB, RPM,
torque y capacidad hidraulica con el fin de probar las brocas bajo condiciones
semejantes a las vistas durante una operacién de perforacién en campo. Debido a
esto, el modelo desarrollado en la investigacion adelantada por el autor tenia una
importancia muy significativa que le daba un mayor valor en comparacién a los otros

modelos publicados en aquel entonces ’.
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Basandose en las inexactitudes que el autor encontrd en los modelos existentes en
aquella época, el autor T.M. Warren patrocinado por la compafiia Amoco Production

emprendiéo un proyecto de investigacion buscando desarrollar un modelo que
permitiese reflejar las caracteristicas especificas observadas en cada tipo de broca

para formaciones suaves durante la perforacion. El modelo fue desarrollado basado
en la premisa que el efecto que las condiciones mecanicas en la operacion (RPM,

WOB, Resistencia de la roca, etc) tiene sobre el ROP podian ser determinados en el
laboratorio con brocas a escala completa; posteriormente este modelo podria ser

acoplado con un modelo generalizado que corregiria los efectos de las propiedades

del lodo, hidraulica, etc %'.

: )
Cunningham
200 —— :
i o B
ROP (Ft/hr) Galle-Woods
;@ - =
K -~
100 ':/:"’-_“
1T .,-",, . Maurer
- ¥
o’
R I I N
T
0 10 20 30 40 50 60
WOB (Klbs)

Figura 66. Comparaciéon de las ROP Predichas Por Algunos Modelos de

Perforacion Con los Datos Experimentales Obtenidos Por T.M. Warren.

Fuente: T.M. Warren, Journal of Petroleum Technology (June-1981).
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7.3.41. Mediciones Experimentales del Rendimiento de la Broca

Datos experimentales fueron tomados respecto a la eficiencia de brocas IADC
(Internacional Asociation of Drilling Contractors) serie 1, estos datos fueron tomados
con un equipo de perforacidon a gran escala. Este equipo era capaz de probar
brocas de 6 a 12(1/4) de pulgada de diametro a valores de WOB, RPM vy
condiciones hidraulicas similares a las experimentadas durante la perforacion en

campo.

Torre de
perforacion

Tuberia
de fangos

Banco
qiratory

Mot ores

Detritos
de sondeo

ispositivos
antiexplosion

Bomba
de fangos

Revestimient

Cetritos

Fluido
circulante

Cabeza
perforadora

Figura 67 Equipo de Perforacion a Escala Completa Con Estructura Similar al
Utilizado por el Autor T.M. Warren en la Recoleccidon de Datos para Desarrollar
el Modelo de Perforacion para Brocas de Formaciones Suaves.

Fuente: Microsoft-Enciclopedia Encarta.
Cada broca fue probada en rocas tipo limolita y en algunos casos en tipo marmol.

En la mayoria de la pruebas el fluido de perforacion utilizado fue el agua y las

condiciones hidraulicas (rata de flujo y velocidad del chorro) se mantuvieron
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constantes durante la prueba. Una presion diferencial de 100 psi en el fondo del

hueco se mantuvo constante también.

La tabla 7 muestra las variables que fueron registradas durante cada una de las

pruebas adelantadas:

Tabla 7. Variables registradas en el equipo de perforacion a escala completa
utilizado en las pruebas. Fuente: T.M. Warren, Journal of Petroleum

Technology (June-1981).

Variable Unidad Fuente
Tiempo Seg. Reloj Digital
Profundidad Ft. Potenciometro
Vel. de Rotacion RPM Tacometro Magnético
woB Klb Celda Medidora de Tension
Torque Ft-Lbf Celda Medidora de Torque
Rata de Flujo Gal/min Turbina Medidora de Flujo
Temp. Del lodo °F Termocupla
Backpressure Psi Transductor de presion
Presion del lodo Psi Transductor de presion

Cada una de estas variables fue registrada automaticamente en cinta magnética en
intervalos de aproximadamente 7 segundos; el WOB y RPM fueron controlados para
asegurar que fuesen mantenidos constantes a lo largo de las pruebas. Cada
combinacion de WOB y RPM se mantuvieron y de esta forma hasta que al menos 4
datos completos de prueba fuesen obtenidos a condiciones constantes. Estas
lecturas fueron promediadas y la media calculada de cada una de las variables fue

usada en las correlaciones para desarrollar el modelo de perforacion.
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7.3.4.2 Desarrollo del Modelo de la Rata de Penetracion

El modelo de perforacién fue desarrollado usando analisis dimensional y la
respuesta de curvas generalizadas; este modelo es similar pero no idéntico a aquel

publicado por Wardlaw %

. Dicho modelo fue modificado de modo tal que los
resultados que éste arroja tengan un mejor ajuste con los datos experimentales; el
modelo que tuvo un mejor ajuste a los datos experimentales obtenidos con el tipo de

brocas probadas fue:

R[50, ¢ ) @7)
N°W?2 ND
Donde:

R: Rata de Penetracion (ft/hr)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ib/pulg)

a, b y c: Constantes de la broca

S: Resistencia Compresiva de la roca/6000 (psi)

D: Diametro de la broca (Pulg)

7.3.5. Respuesta de la Rata de Penetracion de Brocas Rotatorias Como Una
Funcion de la Propiedades de la Roca y la Profundidad del Pozo
(B.H. Walker-1986)

En el afio de 1986, el autor B.H. Walker desarrollé una ecuacion para brocas
conicas de insertos a partir de pruebas de perforacion (drilling tests) en laboratorio
como una funcion del peso sobre la broca (WOB), profundidad del pozo y las
propiedades de la roca medidas en el laboratorio; este modelo fue planteado con la
finalidad de predecir la rata de penetracion (ROP) durante la perforaciéon y entender

como las propiedades de la roca afectan su comportamiento *.

En dicho estudio, se usaron 10 propiedades diferentes de cada uno de los 7 tipos de

rocas usados en el desarrollo de la correlacién, junto con el WOB vy la profundidad
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del pozo, buscando generar una correlacion que permitiese inferir el ROP. Las
brocas fueron probadas bajo condiciones completamente simuladas de perforacion,
de la misma forma se simularon profundidades de 1200, 4400 y 8800 pies. Las
pruebas se desarrollaron con 10 Ib/gal de lodo base agua con un rango de pesos de
lodo tipicamente usado en el campo con este tipo de broca; la velocidad de rotacion
de la broca se mantuvo constante a lo largo de las pruebas, la rata de flujo fue
sometida a variaciones para determinar si la limpieza de la broca estaba afectando

la eficiencia de la misma a los niveles de energia hidraulica usados en el estudio.

Siete rocas diferentes de baja permeabilidad con un amplio rango de propiedades
de la broca se utilizaron en el desarrollo del modelo; la razdn por la cual se utilizaron
rocas de baja permeabilidad fue con el fin de eliminar las complejidades implicitas
al cambio de la presion de poro dentro de los poros de la roca durante la

perforacion®.

Algunas de las propiedades de la roca usadas fueron:

Mineralogia
Resistencia Compresiva in-Situ
Tamano de grano promedio

Modulo de Young

- F F F F

Porosidad

7.3.5.1 Procedimiento de la Prueba de Perforacion

Una broca Reed HPSM (IADC 5-3-7) con un diametro de 8(1/2) pulgadas con tres
boquillas de 12/32 pulgadas de diametros (0.96 cm) fue usada para la prueba de
perforacion. Esta broca tenia una caida de presién en las boquillas de 1250 psi a
una rata nominal de flujo de 400 gpm (galones por minuto) para el lodo utilizado

durante la prueba.

El fluido era un lodo de perforacion convencional (lignosulfanato) con las

propiedades reportadas en la tabla 8.
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Tabla 8. Propiedades de los lodos utilizados durante la prueba de perforacién

realizada por B.H. Walker de acuerdo al tipo de roca probada.
Fuente: B.H. Walker. Paper SPE 15620

Arenisca | Arenisca | Shale | Limolita | Dolomita | Marmol | Basalto
1 2
Temperatura 100 100 103 100 101 103 100
(°F)
Densidad 10 10 10 10 10 10 10
(Lb/gal)
Visc. 14 14 14 14 14 14 14
Plastica (cp)
Yield Point 4 5 5 5 5 6 5
Gel (10 seg) 5 5 5 5 5 6 5
Gel (30 seg) 10 10 10 10 10 13 10
ph 10.2 10.2 10.2 10.2 10.2 10.5 10.2
Filtrado API 8.3 8.3 8.3 8.3 8.3 8.2 8.3
(pulg”3/30
min)

Esta propiedades fueron

consistentes antes, durante y después de la prueba de

perforacion, como puede observarse en la tabla, por cada prueba solamente hubo

un set de valores de propiedades del lodo *.

Las pruebas se llevaron a cabo en un simulador llamado Wellbore Simulator en el

Laboratorio de Investigacion en Perforacion de Terra Tek, una descripciéon detallada

del equipo de prueba puede consultarse en las referencias 57 y 58. Las muestras

de roca cilindrica fueron enchaquetadas con un material impermeable, una vez

sellada la roca esta era ubicada dentro del equipo de simulacién. Antes de cada de

prueba, el lodo era circulado a través de una linea de flujo hasta que la temperatura
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alcanzase el valor de 100 °F el cual se mantenia constante usando un

intercambiador de calor.

Para asegurar que la limpieza en el fondo del hueco no fuese un factor dominante a
lo largo de las pruebas, se usaron diferentes niveles de energia hidraulica en el
desarrollo de las mismas. Esto incluyd niveles de flujo de 350, 300 y 250 gpm;
reflejandose esto en niveles de energia hidraulica por pulgada cuadrada de 3.6. 2.2
y1.2.

Una vez los resultados obtenidos con las pruebas fueron recopilados y analizados
mediante una regresion multiple de las variables, todas las variables independientes
fueron normalizadas en un rango de o a 1 dividiendo cada numero por el maximo

valor de cada una de ellas ** . Estas variables pueden observarse en la tabla 9.

Tabla 9. Variables Independientes recopiladas en las pruebas de perforaciéon
por B.H. Walker. Fuente: B.H. Walker. Paper SPE 15620
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Variable Coef. de Correlacién multiple | Error
ajustada Standard
Resistencia Compresiva 0.3 16.5
WOB 0.54 13.3
Porosidad 0.65 11.6
WOB. Bore 0.81 8.9
Tamaro de grano 0.84 8.1
Bore (2) 0.85 8.0
Bore 0.88 7.0
Porosidad 0.24 17.7
WOB 0.49 14.6
WOB. Bore 0.74 10.5
Tamariio de Grano 0.81 9.0
Fuerza Pico de 0.85 7.8
Indentacion
Bore (2) 0.86 7.7
Bore 0.90 6.4

De dicho analisis de regresion se obtuvieron dos ecuaciones que relacionan el ROP
con la resistencia compresiva in-situ de la roca y la fuerza pico de indentacion, el

modelo matematico desarrollado que esta en funcién de la resistencia es:

R=14+54W —56P + 314 —10g — 160, + 46P? — 31PW (48)

Donde:

R: Rata de Penetracion (Ft/hr)

W: Peso sobre la broca (Lbf)

P: Presién en la cara del pozo (psi)

g: Tamano de grano promedio (pulg)
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oc: Resistencia Compresiva in-situ de la roca (psi)

7.3.6. Modelo de Perforaciéon de la Limpieza Imperfecta
(T.M. Warren-1987)

En parrafos anteriores, se hablé con cierto detalle del modelo de perforacién
desarrollado por T.M. Warren en 1981, partiendo de dicho modelo el autor desarrollo
en el afo de 1987 un modelo mas complejo que consideraba los efectos de la
hidraulica del proceso de perforacion. De acuerdo con el autor, la perforacion de un
pozo es una operacion que se compone de muchas acciones individuales que

deben ocurrir para que la broca pueda penetrar la roca *°.

El trabajo realizado por el autor se basd en el hecho que condiciones
experimentales de prueba pueden ser disefiadas con el fin de identificar y cuantificar
ciertos procesos individuales tales como la generacion y remociéon de los ripios;
igualmente en el desarrollo de un modelo matematico teniendo en cuenta conceptos
tedricos y datos registrados bajo condiciones controladas simplifica los problemas
complejos del modelamiento; una vez un modelo basico es desarrollado, este puede
ser redefinido mediante la adicion de un set mas variado de condiciones de

prueba®.

La adicion de estas nuevas condiciones no invalidara el modelo basico si la fisica
del proceso es manipulada apropiadamente; esta fue la estrategia utilizada por el

autor en el desarrollo del modelo que se presenta a continuacion.

7.3.6.1 Desarrollo del Modelo
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Bajo condiciones de perforacion en estado estable, la rata de remocién de ripios
desde la broca es igual a la rata a la cual nuevos ripios se forman. Esto implica que
el ROP esta influenciado por los procesos de generacién y/o remocién de los ripios

de perforacién, o una combinacion de ambos.

El autor T.M. Warren presenté en 1981 un modelo para predecir el ROP de brocas
para formaciones suaves desarrollado bajo condiciones donde la remocion de los
ripios no influia en el ROP (Ecuacion 47). Este modelo relacionaba el WOB,
velocidad rotacional, la resistencia de la roca y el tamafo de la broca. Dicho modelo
fue desarrollado en base a pruebas que fueron disefiadas para proporcionar
informacion basica acerca de la interaccién entre la broca y la roca en ausencia de
los complicados efectos de la remocion de los ripios; debido a esto tiene una

aplicacion a nivel predictivo bastante limitada (Ecuacion 47)%°.

perforabilidad relativa de la roca con una broca IADC (Internacional Asociation of
Drilling Contractors serie 1-1) bajo condiciones de limpieza del hueco perfecta, esta
es aproximadamente igual a la resistencia compresiva de la roca dividida por 6000
psi. La ecuacion 47, cuantifica el efecto del tipo de broca, tamafio de la broca, peso
sobre la broca (WOB), velocidad rotacional de la broca (RPM) y resistencia de la
roca. Este modelo es util para entender el efecto de algunos parametros basicos en
el ROP y para establecer un limite superior en dicho parametro; sin embargo el ROP
en la mayoria de los casos de campo es significativamente inhibido por la rata de
remocion de ripios desde el lado inferior de la broca; por lo tanto, segun el autor
T.M. Warren esta ecuacion (47) necesita modificarse de tal forma que considere los
efectos de una limpieza del hueco imperfecta y puede predecir mas efectivamente el

ROP que se obtendria en campo™.

7.3.6.2 Control del ROP Mediante la Remocion de Ripios

141



Pruebas de perforacion fueron adelantadas con una broca de 8.5 pulgadas de
diametro serie 6-1-7 con lodos base agua y base aceite de 9.1 Ibm/gal ; las
propiedades del lodo utilizado pueden observarse en la tabla 10. La broca tipo IADC
6-1-7 fue usada durante estas pruebas para exagerar el efecto de la remocion de los

ripios para un mejor estudio del efecto de la hidraulica de la broca.

Tabla 10. Propiedades de lodo utilizadas en las pruebas de perforaciéon por el
autor T.M. Warren. Fuente: T.M. Warren Paper SPE 13259.

Lodos
Propiedades A B C D E F G
Tipo de Lodo Agua | Agua | Agua | Agua | Agua | Aceite | Aceite
p (Ibm/gal)
9.1 9.1 13.0 11.0 9.0 7.8 8.0
n (cp)
14 16 21 20 7 8 11
Yield Point
(Ibm/100ft%) 6 10 23 10 11 8 9
Azul de 36 32 30 22 28 - -
metileno
Perdidas de 12 9 12 9 12 8 2
Fluido(cm®/30min)
Relaciéon AgualQil - - - - - 84/16 | 84/16
(Adimensional)

7.3.6.3 Energia Hidraulica en la Cara de la Broca.
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Los autores Warren y Winters, presentaron los resultados obtenidos con pruebas
disefiadas para medir la habilidad de remocion de los ripios a varias condiciones
hidraulicas, Estas mediciones se hicieron para evaluar la capacidad de la corriente

en las boquillas de una broca de transferir energia en el fondo del hueco®.

Una técnica empirica fue utilizada para estimar el efecto de la dispersién acelerada
de el chorro de lodo en la limpieza del fondo del hueco a varias condiciones de flujo.
Como resultado de este trabajo, se generd una ecuacion que permite estimar la
fuerza de impacto del lodo modificada por efectos del tamafo de las boquillas de la

broca y el contra flujo, dicha ecuacién tiene la siguiente forma:
= (-2, (49)

Donde
Im: Fuerza de impacto modificado del chorro de lodo en las boquillas de la broca
(Lbf)

El termino Ay es la relacion de la velocidad del fluido en la boquilla de la broca y la

velocidad del contra flujo. Este termino se calcula de la siguiente forma:

V, 015*d,’

A\/:_

50
V, ndn? 0)

dp: Diametro de la broca (pulg)
dn: Diametro de la boquilla de la broca (pulg)

n: Numero de boquillas en la broca
El termino F; representa tedricamente la medicion de la fuerza impacto de la presion

del fluido sin considerar el tamafio de la boquilla de la broca y se calcula de la

siguiente manera:

F, = 0.000516 pqV, (51)

Fj: Fuerza de impacto del chorro de lodo (Lbf)

143



p: Densidad del lodo (Lb/gal)
g: Rata de flujo del fluido (Gal/min)
V. Velocidad del fluido en la boquilla de la broca (Ft/seg)

7.3.6.4 Modelo de Limpieza Imperfecta.

Un analisis dimensional fue llevado a cabo para aislar un grupo de variables; estas
fueron la fuerza de impacto modificado y las propiedades del lodo*. Esto se hizo
con el fin de incorporarlas dentro de la ecuacion 47 para poder cuantificar la

remocién de los ripios en el proceso de perforacion.

Esto factores fueron combinados con la ecuacion 47 hasta obtener un nuevo modelo

cuyos resultados se ajustaran con los datos experimentales; este nuevo modelo es:

(52)

S+
NW ND |

[aSZD3 b CDyfuj_l
m

Donde:

R: Rata de Penetracion (ft/hr)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)

a, b y c: Constantes de la broca

S: Resistencia Compresiva de la Roca (psi)

u: Viscosidad del lodo (cp)

vr. Gravedad especifica del lodo (adimensional)

In: Fuerza de impacto modificado del chorro de lodo en las boquillas de la broca

(Lbf).

D: Diametro de la broca (Pulg)

Esta ecuacion describe una transicién continua desde la generacién de los ripios

hasta la remocién de los mismos; el diametro de la broca en el tercer termino de la
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ecuacion refleja el efecto del cambio de las distancias entre las boquillas en funcion

de los cambios del diametro de la broca.

El modelo muestra que la fuerza de impacto debe incrementarse a medida que el
diametro de la broca se incrementa para mantener un nivel particular de remocion
de los ripios de perforacion, pero el tamafo particular de las boquillas usadas
generalmente se torna menos importante a medida que el tamafio de la broca

aumenta.

A partir del analisis dimensional ejecutado, la viscosidad fue la propiedad del lodo
incorporada dentro del modelo. El uso de la viscosidad plastica en la pruebas
desarrolladas no redujo el ROP suficientemente para ajustar los datos
experimentales a densidades de lodo altas. Una implicacién basica de tener la
gravedad especifica del fluido en el numerador del tercer término de la ecuacién 7
es que la limpieza hidraulica no se puede mejorar al incrementar la densidad del

fluido para aumentar la fuerza de impacto®.

7.3.7 Un Modelo de perforacién que Considera la Ductilidad de la Roca y el
Coeficiente de Desplazamiento del Cono de la Broca.
(W.J. Winters,T.M. Warren-1987)

En el afo de 1987, los reconocidos autores W.J. Winter y T.M. Warren participaron
en un proyecto de investigacién en el cual se desarrollo un modelo de perforacion

para brocas cénicas *'

: el modelo fue desarrollado con base en la ecuacion
publicada por el autor Warren ese mismo afo (ecuaciéon 52); no obstante en esta
ocasion el término de la ecuacion correspondiente a la hidraulica del proceso de
perforacion considera la densidad del lodo y no la gravedad especifica de este,

razon por la cual el modelo base se planteé de la siguiente manera:

R (53)

213
1_ aSD2 N b +cD,o,u
NW ND I

m

Donde:
R: Rata de Penetracion (ft/hr)
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N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)

a, b y c: Constantes de la broca

S: Resistencia Compresiva de la roca (psi)

p: Densidad del lodo (Lb/gal)

u: Viscosidad del lodo (cp)

Im: Fuerza de impacto modificado del chorro de lodo en las boquillas de la broca
(Lbf).

D: Diametro de la broca (Pulg)

Originalmente, el modelo utiliza un parametro de resistencia que representa y esta
estrechamente relacionado con la resistencia compresiva uniaxial (o no confinada)
de rocas quebradizas tales como areniscas, limonitas o dolomitas. Muchas de la
formaciones perforadas en la industria del petrdleo se conforman de materiales
relativamente ductiles tales como shales (arcillas), para las cuales algunos disefios

de brocas son mas efectivos que otros *'.

El modelo inicial (ecuacién 53) fue de esta forma modificado relacionando la
respuesta a la perforacion de diferentes estilos de brocas cénicas a la resistencia

compresiva y la ductilidad de las rocas mas comunes.

El primer término de la ecuacién 53 describe la rata de generacion de volumen del
crater en la roca, esta expresion se basdé en numerosas pruebas de indentacion y
modelos tedricos que demuestran que el volumen de crater producido en la roca por
el diente es directamente proporcional al cuadrado de la fuerza aplicada al corte de
roca e inversamente proporcional al cuadrado de la resistencia de la roca. La
ductilidad de la roca se agreg6 al modelo matematico (ecuacion 53) utilizando un
analisis tedrico de los esfuerzos y deformaciones generados cuando se penetra un
material plastico con el indentador (ref). El autor Outman (ref) concluyo que la falla
de la roca por debajo del diente de la broca esta precedida por un flujo plastico de la
formacion, produciendo asi un volumen de material deformado en la vecindad del

diente de la broca 3'.
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El volumen de roca fallada se determina por el volumen de roca que es deformada
mas alla de su limite de falla. Bajo la suposicion que el volumen de roca fallada es
inversamente proporcional a la ductilidad de la roca, el primer término de la ecuacion
53 es:

1 aS’D3¢
Vo W (54
Donde:

Vi: Volumen de roca fallada

a: Constante de la broca

S: Resistencia Compresiva de la roca (psi)
D: Diametro de la broca (Pulg)

¢: Ductilidad de la roca (%)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)

El analisis de Outman se limitd a la descripcion del volumen de roca fracturado por
la penetracion de un diente que se mueve verticalmente pero no en la direccién
horizontal, a la fase de indentacion del diente pero no a la fase del desplazamiento
del diente en el proceso de perforacion; por lo tanto la ecuacion 54 requeria de una
expresion para el ROP que considerara el desplazamiento del cono permitiendo asi
generalizar el uso de la ecuacién a todos los tipos de brocas cénicas. El volumen
espacial desplazado por el diente de la broca es directamente proporcional a la
profundidad de la penetracion del diente y al desplazamiento del mismo;
considerando lo dicho anteriormente, los autores hallaron una nueva forma de
expresar el volumen de roca que es removido durante el desplazamiento del diente
de la broca considerando la ductilidad de la roca y el desplazamiento del cono de

esta:

1 D

= (55)
V, NWLg¢

Donde:

V4: Volumen de roca removida
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S: Resistencia Compresiva de la roca (psi)
D: Diametro de la broca (Pulg)

&: Ductilidad de la roca (%)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)

L: Desplazamiento del cono de la broca (pulg)

Las ecuaciones 54 y 55 fueron adaptadas por sustitucion dentro de la ecuacion 53
definiendo una nueva constante de disefio de la broca (¢) el cual es inversamente
proporcional al efecto del desplazamiento del cono (¢ = 1/L); las expresiones
respectivas para el volumen de crater de la roca formado debido a la indentacién y
desplazamiento del diente de la broca fueron introducidas dentro de la ecuacion 53

llegando de esa forma a la siguiente expresion:

(56)

NW NWe ND I

213 2
;:(aSDg ¢D° b +CD,0,uj

m

Donde:

S: Resistencia Compresiva de la roca (psi)
D: Diametro de la broca (Pulg)

&: Ductilidad de la roca (%)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)
R: Rata de Penetracion (pulg/min)

p: Densidad del lodo (Lb/gal)

u: Viscosidad del lodo (cp)

Im: Fuerza de impacto modificado del chorro de lodo en las boquillas de la broca
(Lbf).

148



Figura 68 Desplazamiento del cono de la broca al entrar en contacto con la
roca. Fuente: W.J. Winter, T.M. Warren. Paper SPE 16696

La ecuacion 56 es un modelo matematico deducido analiticamente vy
dimensionalmente consistente; cuatro constantes de diseio de la broca son
utilizadas dentro de este con el fin de caracterizar cada estilo de broca conica. Estas
constantes fueron empiricamente determinadas mediante pruebas y procedimientos

de analisis de laboratorio.
7.3.7.1 Generacion de un registro de resistencia de la roca.

Los datos obtenidos durante el proceso de perforacion, pueden ser utilizados con el
fin de obtener un registro de resistencia de la roca durante la perforacion de un pozo
al despejar el término correspondiente a la resistencia de la roca de la ecuacion 56,

al hacerlo se obtiene lo siguiente:

N b ¢Np D

O__[[WZSJR_D_D l, ¢ e

das 2aD g’

(57)

Donde:
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S: Resistencia Compresiva de la roca (psi)

D: Diametro de la broca (Pulg)

&: Ductilidad de la roca (%)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)

R: Rata de Penetracion (pulg/min)

p: Densidad del lodo (Lb/gal)

u: Viscosidad del lodo (cp)

In: Fuerza de impacto modificado del chorro de lodo en las boquillas de la broca
(Lbf).

Con esta ecuacion, datos obtenidos en campo durante el proceso de perforacion se
pueden utilizar como datos de entrada para generar un registro de resistencia de la
roca; los datos de resistencia calculados con este modelo se ajustan muy bien con

las mediciones hechas en laboratorio mediante pruebas de compresion Standard *'.

7.4 ALGUNOS COMENTARIOS GENERALES RESPECTO A LOS MODELOS
QUE RELACIONAN LOS PARAMETROS DE PERFORACION CON LA
RESISTENCIA DE LAS ROCAS Y LA APLICACION DE LOS MISMOS.

En la literatura, se encuentran otros modelos de la misma naturaleza que los
mencionados con anterioridad; se ha hecho un mayor énfasis en estos debido a que
son por un lado los mas referenciados en la literatura, por otro lado son los que han

tenido una mayor aplicacién a nivel experimental y operacional.

Si gran parte de estos modelos fueron inicialmente planteados con miras a predecir
la rata de penetracién que se podria obtener durante el proceso de perforacion, al
igual que la ecuacion 56, estos pueden expresarse de tal forma que la resistencia de
las rocas se pueda calcular teniendo a disposicion los demas parametros
considerados dentro de las ecuaciones. También se debe resaltar que en algunos
de los modelos la resistencia de las rocas consideradas dentro de los mismos se
define como resistencia a la perforacién de las roca; no obstante se ha demostrado

en la literatura que estadisticamente este parametro de resistencia se ajusta muy
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bien con la resistencia de las rocas medida en el laboratorio mediante pruebas de

compresion realizados en muestras de roca *'

En este orden de ideas, los modelos mencionados con anterioridad se pueden
utilizar para predecir la resistencia compresiva de las rocas. También es necesario
considerar que dichos modelos en su totalidad fueron planteados con base en los
resultados obtenidos con brocas cénicas (esto se debe a que este tipo de brocas
son las mas comunmente usadas) y que el Unico de ellos que fue validado en

campo fue la ecuacién 57°'.

La idea principal del proyecto que se pretende adelantar con esta tesis es hacer una
aplicacion en el Piedemonte Llanero colombiano (esta aplicacion se realizara en un
campo especifico que sera denominado campo BUCA); este campo posee
caracteristicas geologicas, estructurales y geomecanicas sumamente complejas;
también se debe tener en cuenta que las condiciones operacionales en las cuales
los pozos de este campo se perforan varian con respecto a aquellas en las cuales

los modelos fueron planteados originalmente.

Debido a lo dicho en el parrafo anterior, es necesario en primer lugar escoger entre
todas las ecuaciones aquella que mas se ajuste inicialmente a lo visto en la zona de
interés (Piedemonte Llanero), esto con base en las mediciones de UCS realizadas
en el laboratorio de mecdanica de rocas del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP);
una vez seleccionado el modelo se debe buscar la mejor manera de ajustarlo de una
manera efectiva y légica al escenario geolégico y las condiciones de operacion del

campo en cuestion (campo BUCA).
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8. APLICACION INICIAL DE LOS MODELOS EN LA ZONA DE INTERES Y
SELECCION DEL MODELO BASE

8.1 GENERALIDADES

Como se ha comentado en los capitulos anteriores, una de las finalidades de este
proyecto de grado ademas de validar el uso de los parametros de perforacion en el
célculo del UCS de las rocas es aplicar dicha metodologia en la zona del
piedemonte colombiano. Sin embargo, dicha actividad se desarrollara mas
especificamente en el campo denominado Buca; esto se debe a que en la
actualidad este es el sector de la region donde existe una mayor actividad de
operaciones de perforacion y donde existen mayores problemas de inestabilidad de

pOZOS.

Por lo dicho antes, existe una gran necesidad de hacer una caracterizacién
geomecanica detallada de las formaciones que conforman el subsuelo de dicho
campo, ya en el capitulo 6 se explicaron profundamente las caracteristicas
geoldgicas y estructurales de la zona objeto de estudio; sin embargo es necesario
aclarar que este trabajo se centrara en las formaciones Mirador, Los Cuervos, Barco
y Guadalupe. Esto se hace principalmente dado que por ser intervalos productores
(a excepcion de la formacién Los Cuervos) son las que han sido mas analizadas
hasta el momento y cuentan con mayor informacién que es necesaria al momento
de comparar resultados y la validacion de los mismos (valores de UCS medidos en

laboratorio y registros eléctricos).

A la fecha, existen mediciones de UCS de las formaciones Mirador, Barco y
Guadalupe realizadas en muestras de roca (corazones) extraidas de pozos de este
campo y la manera como dichas mediciones se llevan a cabo se explico en el
capitulo 4 de este libro; estas mediciones se realizaron en el laboratorio de
mecanica de rocas del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) y los resultados de

dichas mediciones pueden observarse en la tabla 11.
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Tabla 11. Valores de UCS medidos en nucleos de las formaciones productoras

del campo Buca. Fuente: Laboratorio de Mecanica de Rocas del ICP.

Formacién | Pozo | MD(ft) |UCS(psi)
Mirador |Buca 1{12590.3|36206.85
Barco |Buca1| 13534 | 30156
Barco |Buca1| 13585 |31204.21

Guadalupe |Buca 3|16361.6 | 24858.45

8.2 RESISTENCIA DE LA ROCA EN FUNCION DE LOS PARAMETROS DE
PERFORACION

Retomando los modelos vistos en el capitulo inmediatamente anterior, estos pueden
expresarse de tal forma que la resistencia de las rocas se puedan calcular en
funcién de los parametros de perforacién; esto se hace despejando el termino de
resistencia de las ecuaciones tal cual se hizo con la ecuacién 56 llegando finalmente

a la expresioén de la ecuacién 57.

De esta manera, con el fin de estimar la resistencia de las rocas y haciendo los

respectivos despejes, tenemos los siguientes modelos matematicos:

El modelo de Maurer (Ecuacion 42) al despejar el término de resistencia de la roca

tiene la siguiente forma:

S_ (Mj ' (58)
RD

Donde:
R: Rata de Penetracion

N: Velocidad de rotacion de la broca
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W. Peso sobre la broca
D: Diametro de la broca
S: Resistencia de la roca a la perforacion

K: Constante de perforabilidad

La ecuacién 46 planteada por el autor R.A. Cunningham, considera los efectos de la
presion diferencial en el pozo, esto implica que esta teniendo en cuenta los efectos
que la presion de confinamiento tiene sobre la resistencia de la roca, (estos efectos
se explicaron en el capitulo 4). Por lo tanto, en miras de calcular el UCS de la roca
es mucho mas confiable utilizar la ecuacién 44 ya que por no tener incluida la
presion diferencial dentro de su estructura, los valores de resistencia que se
obtengan de ésta serdan mucho mas aproximados al UCS de la roca que se este

analizando.

Despejando el término de resistencia de esta ecuacion (44) se tiene lo siguiente:

a VA
S| o) 59
0.424R

Donde

R: Rata de Penetracion (ft/hr)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca sobre pulgada (Ib/pulg)
a: Constante

S: Resistencia a la perforacién de la roca — Resistencia Compresiva de la roca (psi)

El modelo de perforacién desarrollado por T.M. Warren en el afio de 1981, relaciona
directamente el UCS de las rocas con los parametros de perforacion y las
caracteristicas de las brocas; vale la pena recordar que el parametro de resistencia
que esta ecuacion utiliza es el UCS de la roca dividido por 6000, al despejar este
parametro de la ecuacién, se obtiene la siguiente expresién la cual tambien es

conocida como modelo de limpieza del hueco perfecta:
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S =600 (Nb*vzzj(l_ C ﬂ
a*D R N*D
(60)

Donde:

a, b, c: Constantes de disefo de la broca.
D: Diametro de la broca (pulg.)

N: RPM de la broca.

R: Rata de penetracion (pulg/min).

W: Peso sobre la broca. (Ibf)

S : Resistencia Compresiva de la roca (psi).

El modelo de perforacion desarrollado por B.H. Walter en 1986, relaciona los
parametros de perforacion con la resistencia compresiva in-situ de la roca, es decir
que al igual que la ecuacion 46, también utiliza un parametro de resistencia de la
roca cuyos valores sobrestimarian los del UCS de la roca al considerar los efectos
de la presion de confinamiento; por esta razén, esta ecuacion no sera tenida en

cuenta de ahora en adelante.
En 1987, el autor T.M. Warren desarrollé el modelo de perforacion representado por

la ecuacion 52 y al despejar la resistencia de la roca implicita en la ecuacion se

obtiene lo siguiente:

0,5
s_|[N*w?y1 b "Dy *u
“|la*D®* \R ND Im

Donde:

a, b, c: Constantes de disefio de la broca.

(61)

D: Diametro de la broca (pulg.)
N: RPM de la broca.

R: Rata de penetracion (pulg/min).
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W: Peso sobre la broca. (Ibf)

yi. Gravedad especifica del lodo.

M: Viscosidad del lodo (cp)

o : UCS de la roca (psi).

Im: Fuerza de impacto modificado del chorro de lodo en las boquillas de la broca
(Ibf).

En ese mismo afo, el mismo autor generé un modelo analitico de perforacién

representado en la ecuacion 56, el cual al despejarse la resistencia de la roca se

obtiene la expresion vista en la ecuacién 57:

05

(57)

Donde:

S: Resistencia Compresiva de la roca (psi)
D: Diametro de la broca (Pulg)

¢: Ductilidad de la roca (%)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)
R: Rata de Penetracion (pulg/min)

p: Densidad del lodo (Lb/gal)

u: Viscosidad del lodo (cp)

Im: Fuerza de impacto modificado del chorro de lodo en las boquillas de la broca
(Lbf).

®: Coeficiente de desplazamiento del cono (1/pulg)
a, b, c: Constantes de disefo de la broca.
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Finalmente, en el trabajo realizado por T.M. Warren y W.J. Winters en 1987, se
menciona un modelo inicial a partir del cual analiticamente se dedujo la ecuacién 56.
Dicho modelo se baso en la ecuacién 52 salvo que este no consideraba la gravedad

especifica del fluido si no la densidad del mismo (Ecuacién 53) *'.

Este modelo fue tenido en cuenta en el trabajo llevado a cabo por Hareland en
1993, es por esto que también se considero en las actividades desarrolladas
inicialmente a lo largo de este proyecto. En su trabajo %°, dicho autor explica las
implicaciones que tienen el uso de la ductilidad y el coeficiente de la broca ¢ al

momento de estimar la resistencia de las rocas %°.

Por las razones mencionadas, la ecuacion 53 también se utilizé en los calculos
realizados en la zona objeto de estudio (Piedemonte Llanero Colombiano).
Despejando el término de resistencia de la roca y simplificando la ecuacion, se llega

a la siguiente expresién que llamaremos ecuacién de Winters:

N*W?  b*W? c* p* u* N*W? |
a*R*D*® a*D* a* Im* D?

(62)

Donde:

S: Resistencia Compresiva de la roca (psi)

D: Diametro de la broca (Pulg)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)

R: Rata de Penetracion (pulg/min)

p: Densidad del lodo (Lb/gal)

u: Viscosidad del lodo (cp)

Im: Fuerza de impacto modificado del chorro de lodo en las boquillas de la broca
(Lbf).
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a, b, c: Constantes de disefio de la broca.

8.3 RESULTADOS OBTENIDOS INICIALMENTE EN EL POZO BUCA 3

Las ecuaciones 57, 59, 60, 61 y 62 fueron los modelos considerados en la aplicacion
inicial de los mismos en el campo Buca; la ecuacion 58 no se tuvo en cuenta
primero por que el término correspondiente a la perforabilidad de la roca requiere de
mediciones hechas en laboratorio sobre muestras de roca que hasta el momento no
se han llevado a cabo en muestras de la zona que se esta estudiando, segundo por
que la literatura menciona reiteradamente la ineficacia en los resultados obtenidos a
partir de éste y finalmente por que es un modelo muy antiguo ya que fue

desarrollado en 1962.

La finalidad de esta aplicacion inicial es identificar cual de todos estos modelos es el
que mas se ajusta a las condiciones de la zona de interés, esto se determinara
comparando los resultados que dichos modelos arrojen con medidas de UCS
existentes en el pozo que se este estudiando. Al comienzo de este trabajo, la
informacién con la que se contaba era muy escasa y tan solo se disponian de los
reportes de perforacion de muy escasos pozos de la zona, es por esto que
inicialmente los parametros de perforacion con los que se trabajé se extrajeron de el
reporte final de perforacion del pozo denominado Buca 3; en dicho pozo, existe un
valor de UCS medido de una muestra extraida de la formacion Guadalupe, y cuyo

valor de UCS puede observarse en la tabla 10.

Los valores de ductilidad a profundidad para las formaciones analizadas se
obtuvieron con base en la profundidad promedio de las mismas utilizando la figura
62; es necesario aclarar que el tipo de brocas con las cuales se perforé el pozo
Buca 3 son del tipo pdc, y por lo tanto no se cuentan con valores de las constantes
de disefio para este tipo de herramientas. No obstante, esta limitacion se superd

mediante procedimientos que seran explicados mas adelante.

Como la finalidad de esta primera aplicacion es identificar el modelo que presenta
un mayor ajuste con los valores de UCS esperados, se tomaron valores de las

constantes de disefio de la broca reportados en la literatura®'; si bien estos valores
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no representan realmente las caracteristicas de las brocas utilizadas, se usaron

como datos de entrada de las ecuaciones citadas ajustando posteriormente al

escenario geoldgico y a las condiciones operacionales de la zona el modelo

seleccionado como base de esta investigacién, estos valores pueden observarse en
la tabla 12.

Tabla 12. Constantes de disefo de la broca utilizadas en la aplicacion inicial.
Fuente: W.J. Winter, T.M. Warren. Paper SPE 16696

Cddigo IADC | a b c )
Broca

2-1-1 0.0083 8.763 0.0023 0.0248
4-2-7 0.0101 1.303 0.0020 0.0123

Los principales parametros de perforacién utilizados en esta primera aplicacion

pueden observarse en la figuras 68, 69 y 70

Perfil de WOB del Pozo Buca 3
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Figura 69. Perfil de peso sobre la broca (WOB) del pozo Buca 3.

Fuente: El autor.
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Perfil de RPM del Pozo Buca 3
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Figura 70. Perfil de revoluciones por minuto de la broca (RPM) del pozo Buca

3. Fuente: El autor.

Una vez

todos los parametros de perforacion y demas términos fueron

considerados, se aplicaron en el pozo Buca 3. Los resultados pueden observarse

en la figura 71.

— modeln de limpieza parfacta
——modelo de limpieza imperfecta
— ecuacion de Winters
——MODELC DE CUNINGHAM
——DATOS DE LAB

Ecuation de warren

Comparacion de los Resultados Obtenidos con los Modelos Aplicados en el Pozo
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Figura 71. Perfiles de UCS generados inicialmente para el pozo Buca 3 con los

diferentes modelos encontrados en la literatura en las formaciones Mirador,

Los Cuervos, Barco y Guadalupe. Fuente: El autor.
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Las lineas que se observan en la figura 71 corresponden a los diferentes perfiles de
UCS generados con los modelos encontrados en la literatura y el punto rojo
representa el valor de UCS medido en el laboratorio de mecanica de rocas en la

muestra de la formaciéon Guadalupe mencionada en parrafos anteriores.

Al analizar este grafico, se nota que el modelo que mas se acerca al valor medido
en el laboratorio es el correspondiente a la ecuacion de Warren (ecuacion 57), como
también se puede ver que a nivel cualitativo todos los modelos aplicados tienen un
comportamiento muy similar salvo que numéricamente los valores obtenidos por

estos son muy diferentes entre si.

Como resultado de este ejercicio inicial, se decidié escoger como modelo base a la

ecuacion de Warren por los siguientes motivos:

» De todos los modelos, es el que muestra un comportamiento mas coherente a
las condiciones de la zona de estudio

» De todos los modelos encontrados es el que mayor aplicacién ha tenido en la
literatura 293Y32,

» Asi como es el mas aplicado, igualmente es el mas referenciado en la literatura

existente.
Una vez seleccionado el modelo base (Ecuaciéon de Warren), se debe proceder con

la calibracion y ajuste del mismo a las condiciones vistas en la zona de interés, esto

se tratara mas profundamente en el siguiente capitulo.

161



9. ANALISIS DE SENSIBILIDAD, MODIFICACION, CALIBRACION Y AJUSTE DE
LA ECUACION DE WARREN AL ESCENARIO GEOLOGICO Y LAS
CONDICIONES OPERACIONALES DEL CAMPO BUCA

9.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA ECUACION DE WARREN

Con el fin de entender de manera detallada como cada una de las variables
consideradas en la ecuaciéon de Warren influyen en el resultado final arrojado por
ésta, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad de dicho modelo. El objetivo de
dicho analisis es identificar cuales son las variables que mas influyen y cuales son

las que lo hacen en menor medida en el comportamiento de la ecuacion.

Esto se hace con miras a asimilar los parametros criticos y darles un manejo
apropiado. Tras indagar e investigar diversos métodos de analisis de sensibilidad, se
decidid utilizar el método grafico conocido como “diagrama de arafas”. Este método
permite generar lineas que reflejan el peso que cada uno de los parametros que
conforman una ecuacion tiene en su resultado y permite compararlas en un mismo
esquema, facilitando enormemente la identificacion de su grado de influencia al

analizar las pendientes que cada una de tales lineas muestra.

El desarrollo de este analisis de sensibilidad es de por si muy sencillo, ya que al
igual que en otros métodos de analisis consiste en modificar una de las variables
mientras las otras se mantiene constantes y al hacerlo, observar que tanto cambia el
resultado del modelo matematico que se esta estudiando. Dicha variacion se induce
multiplicando la variable que se esta analizando por 0.5, 1.0 y 1.5 y graficar los
resultados que la ecuacién arroja con cada uno de los valores que el parametro

toma al momento de hacer la multiplicacion.

Los valores utilizados en este analisis de sensibilidad pueden observarse en la tabla
13.
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Tabla 13. Valores utilizados durante el analisis de sensibilidad de la ecuacion

de Warren. Fuente: El autor.

Parametro | Valor
WOB(KIb) | 35
RPM 97
ROP (ft/hr) | 8.2

D (pulg) 8.5

M (cp) 22

p (Ib/gal) 9

Im (Ibf) 140

a 0.0083
b 8.763
c 0.0023
(o) 0.0248
€ (%) 2.14

Los resultados obtenidos durante el analisis de sensibilidad pueden apreciarse en la
figura 72, en donde se pueden observar claramente las lineas que reflejan la
variacién que el resultado de la ecuacion sufre al modificar cada una de las variables
en cuestion; la clave de este andlisis de sensibilidad es la pendiente de cada una de
estas lineas, La linea que tenga una mayor pendiente sera la que tenga un mayor
peso en el resultado de la ecuacién y viceversa. Cada una de las pendientes

obtenidas se reportan en la tabla 14
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Analisis de Sensibilidad de la Ecuacion de
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Figura 72. Diagrama de aranas obtenido para la ecuacion de Warren mediante

el analisis de sensibilidad. Fuente: El autor.

Las pendientes respectivas de cada una de las lineas observadas en la figura 72 se

reportan en la tabla 14.
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Tabla 14. Valores de las pendiente obtenidas para cada una de las variables

estudiadas en el andlisis de sensibilidad de la ecuacion de Warren. Fuente: El

autor.

Parametro | Pendiente
WOB(KIb) 39728,9712
RPM 1335,04042
ROP (ft/hr) -2280,75278
D (pulg) -185426,811
M (cp) -391,361232
p (Ib/gal) 0

Im (1bf) 522,9359304
a -8073,85515
b 30113,162
c -391,361232
(0] -21306,204
€ (%) 39280,8359

Con base el valor de las pendientes obtenidas, se puede inferir cual es el orden en
el que cada uno de los parametros de la ecuaciéon de Warren influye en el resultado
de ésta, tal cual se ha explicado en los parrafos anteriores. El orden en el cual cada

una de las variables influye puede verse en la tabla 15.
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Tabla 15. Orden del grado de influencia de cada uno de los parametros

considerados en la ecuacion de Warren. Fuente: El autor.

Parametro Grado
Influencia

D 1
woB 2
€ 3

b 4
0] 5

a 6

R 7
Q 8
RPM 9
Im 10
M 11
c 12
o} 13

Observando los resultados obtenidos, se puede concluir que las variables que tienen
un mayor peso en la ecuacion de Warren son el diametro de la broca y el peso
sobre la broca (WOB); este resultado tiene un fundamento fisico fuerte ya que el
UCS es una medida de resistencia y sus unidades son las mismas que las de
presion (fuerza/area); en este caso la fuerza la determina el peso sobre la broca y el
area esta en funcién del diametro de la broca; por lo tanto los resultados son

coherentes.

De la misma manera, se puede concluir que aquellas variables que menos peso
tienen son aquellas relacionadas con la hidraulica del proceso de perforacion (I,

viscosidad y densidad del lodo de perforaciéon). En el caso especifico de la densidad,
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vemos que la linea correspondiente a esta variable tiene una pendiente de cero,
significando esto que este parametro no tiene ningun tipo de influencia en el

resultado arrojado por el modelo.

9.2 MODIFICACION DE LA ECUACION DE WARREN

Al observar el escaso grado de influencia que los parametros relacionados con la
hidraulica del proceso de perforacion presentan, y teniendo en cuenta también el
elevado numero de variables implicitas dentro de la ecuacion de Warren (13 en
total), con fines de hacer una aplicacion mas practica se consideré hacer una

modificacion del modelo teniendo en cuenta las siguientes razones:

» Generalmente se tiene la idea que cuantos mas variables considere una
ecuacion, mas exactos seran los resultados obtenidos con esta. Si bien esto
puede llegar a ser una ventaja, también puede llevar a malos resultados cuando
no se hace un manejo apropiado de los datos de entrada y esto sucede cuando
no se tienen todos los datos necesarios para alimentar un modelo y se asumen
valores de los mismos que no representan la realidad del proceso que se esta
tratando de reproducir.

» Toda ecuacién se puede modificar si el significado fisico y la consistencia
dimensional del modelo matematico no se ve afectada®.

» De acuerdo al analisis de sensibilidad, el término de la ecuacion de Warren que
menos influencia tiene es el correspondiente a la hidraulica de perforacion, esto
significa que al no tener en cuenta dicho término, los resultados generados no
variarian considerablemente con respecto a los que se obtendrian inicialmente;
también debe notarse que con o sin dicho término la ecuacién es

dimensionalmente consistente.

Considerando todas estas razones, se procedié a modificar la ecuacion de Warren

llevandola a la siguiente forma:
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0.5

S w2 575+£ W
aD’)| D  4as 2aD g*
(63)
Donde:

S: Resistencia Compresiva de la roca (psi)

D: Diametro de la broca (Pulg)

&: Ductilidad de la roca (%)

N: Velocidad de rotacién (RPM)

W: Peso sobre la broca por pulgada (Ibf)

R: Rata de Penetracion (pulg/min)

®: Coeficiente de desplazamiento del cono (1/pulg)

a, b, : Constantes de disefio de la broca.

Siendo necesario comprobar si los resultados obtenidos con la ecuacién de Warren
original y su expresion modificada varian significativamente o no, se aplico la
ecuacioén 63 usando los parametros de perforacion del pozo Buca 3 y sus resultados
se compararon con los obtenidos en la aplicacion inicial (ecuaciéon 57). Los

resultados pueden observarse en la figura 73.

Comparacion de la Ecuacion de Warren Original ¥ Modificada
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Figura 73. Comparacion de los resultados obtenidos con la ecuacion de

Warren original y modificada en el pozo Buca 3. Fuente: El autor.
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Los resultados vistos en la figura anterior muestran que la variaciéon en los valores
obtenidos con ambas ecuaciones es minima; ésto permite concluir que el analisis de
sensibilidad realizado fue exitoso, ya que se identificaron correctamente cuales son
los parametros claves del modelo de Warren y esto brinda una ventaja muy grande
ya que al hacer un manejo adecuado de éstos, los resultados que se obtendran en

adelante seran mucho mas confiables.

9.3 CALIBRACION Y AJUSTE DE LA ECUACION DE WARREN AL ESCENARIO
GEOLOGICO Y LAS CONDICIONES OPERACIONALES DEL CAMPO BUCA

Una vez comprobado que la modificaciéon hecha en la ecuacion de Warren arroja
resultados muy similares a los obtenidos en su forma original, se debe proceder a
ajustar su uso a las condiciones operacionales y al escenario geologico de la zona
objeto de estudio (piedemonte Llanero colombiano). Mucho tiempo y esfuerzos se
invirtieron en esta actividad obteniendo inicialmente resultados desalentadores, por
lo que se recurrio a la ayuda del mismo autor de la ecuacién solicitandole asistencia
y consultandole en primer lugar si existia la posibilidad de ajustar el uso de la
ecuacion para ser utilizada en pozos perforados con brocas PDC y de ser posible
esto cual era el camino a seguir. El contacto se hizo via e-mail recibiendo
afortunadamente una pronta respuesta la cual fue de gran ayuda en el logro de los

objetivos de este trabajo de investigacion.

En su carta, el autor W.J. Winters después de agradecer el interés visto en su
trabajo y brindar palabras de aliento y animo en la consecucion de los objetivos
propuestos, comentd que en efecto la ecuacién se puede ajustar a otro tipo de
brocas diferentes a las tricénicas. De la misma forma menciond que él también
habia tenido un problema similar en un pozo que el mismo estaba analizando y que
lo habia superado seleccionando apropiadamente las constantes de disefio de la
broca implicitas en le ecuacidén recalculandolas utilizando los parametros de
perforacion del pozo que estaba estudiando y utilizando valores de UCS conocidos

del campo en cuestion al reemplazarlas en el modelo por él desarrollado.

Siguiendo las sugerencias del autor, la ecuacion de Warren se ajusté y calibré

utilizando en primer lugar los valores de UCS medidos en muestras de campo (tabla
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17); a la profundidad a la cual las muestras de roca fueron extraidas se tomaron los
parametros de perforacion de los Bit Record de cada uno de los pozos vistos en la

tabla citada.

Las formaciones que se buscan caracterizar (Mirador, Los Cuervos, barco vy
Guadalupe) se constituyen principalmente de areniscas a excepcion de Los Cuervos
gue esta constituida por arcillas; por lo tanto el mejor camino a seguir es calcular los
coeficientes de la broca de acuerdo a la litologia (Arcillas y Areniscas). En el campo
Buca, no existen valores de UCS medidos para la formacion Los Cuervos, sin
embargo, dichos valores existen en uno de los campos cercanos a este que sera
denominado campo Girén; asi, se tomaron estos valores de UCS y también a la
profundidad de las muestras se leyeron de los reportes de campo los parametros de

perforacion a las profundidades respectivas.

Los parametros de perforacién utilizados pueden observarse en la tabla 16 y 17 y
los valores de UCS correspondientes a la formacion Los Cuervos se reportan en la
tabla 19

Tabla 16. Parametros de perforacion utilizados en el calculo de los

coeficientes de la broca para las areniscas del campo Buca. Fuente: El autor.

Formacion. wOB D(pulg) R N (RPM) €(%)
(1bf) (Pulg /min)

Mirador 27000 8,5 0,42 130 2.14

Barco 25000 8,5 0,74 115 25

Guadalupe 22000 8,5 0,48 110 2.8
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Tabla 17. Parametros de perforacion utilizados en el calculo de los

coeficientes de la broca para las arcillas del campo Buca. Fuente: El autor.

Formacion. wOB D(pulg) R N (RPM) &(%)
(1bf) (Pulg/min)

Los Cuervos 22000 8,5 0,49 110 5

Los Cuervos 22300 8,5 1,29 112 6

Los Cuervos 20240 8,5 0,304 112 6

Tabla 18. Datos de UCS medidos en muestras de roca del campo Buca y
usados en el calculo de los coeficientes de la broca para las areniscas del

mismo campo. Fuente: Laboratorio Mecanica de Rocas (ICP)

Formacion Pozo Prof (pies) UCS(psi)
Mirador Buca 1 12590,3 36206,85
Barco Buca 1 13585,3 31204,21
Guadalupe Buca 3 16361,6 24858,45

Tabla 19. Datos de UCS medidos en muestras de roca del campo Gir y usados
en el calculo de los coeficientes de la broca para las arcillas de la formacién

Los Cuervos. Fuente: Plumb, Last (1995)

Formacién Pozo Prof (pies) UCS(psi)
Los Cuervos Gir 1 16030 6383,41
Los Cuervos Gir1 15609,0 9270,46
Los Cuervos Gir 1 15602,9 6209,32

Usando los valores reportados en las anteriores tablas y la ecuacion modificada de

Warren (ecuacion 63), se plantearon dos sistemas de ecuaciones: uno para calcular
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los coeficientes de la broca de las areniscas y otro para las arcillas, de esta manera

se obtuvo lo siguiente:

Para las areniscas

64501433512 — 33112.011ba™* + 213601.8634°a > "° — 165.0664a™* = 24858.45....(64)
[63252595.15a — 47889.27ba* + 346020.764%a 2° - 235.204a* = 31204...(65)
[171670859.8a — 65254.729ba " + 550704.654%a [ * - 346.804a ™" = 36206.85...(66)

Para las arcillas:

35382576 .96a " — 18542.72ba ™ + 66989.6194°a2["° — 51.76¢a™* = 6383.41...(67)
[58585006.47a* —15876.57ba ™ + 47721.484%a*[* — 36.434a" = 9270.46...(68)
[40956309.97a " — 13078 .80ba ™ + 39312.009¢%a [ ° — 33.0714a™* = 6209.32...(69)

La manera como estos sistemas de ecuaciones se resolvieron se describe a

continuacion:

Debido a la complejidad de las ecuaciones, estas no se pueden resolver faciimente,
en un principio se intenté mediante métodos numéricos y la ayuda de herramientas
tales como el software Mathlab; sin embargo, al aplicar la ecuacién modificada de
Warren usando los coeficientes obtenidos, los valores de UCS calculados eran muy
inconsistentes (en ciertas ocasionas se obtenian valores de UCS negativos lo cual
no tiene ningun sentido fisico). Por lo tanto se concluy6é que la mejor forma de dar

solucion a los sistemas de ecuaciones planteados era mediante métodos analiticos.

No obstante, para que ésto fuese posible era necesario simplificar las ecuaciones
64-69 de una manera logica; esto se hizo calculando los coeficientes “a” de la broca
usando los valores de UCS conocidos y la ecuacion 45 (vale la pena recordar, que
la literatura ha comprobado que la resistencia a la perforacion de la roca es
estadisticamente la misma resistencia compresiva medida mediante pruebas de

compresion estandar) ',
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Tomando los valores de UCS mencionados con anterioridad y usando la ecuacion

[Pl

se calcularon los valores del coeficiente “a” que se muestran en la tabla 20.

Tabla 20. Calculo del coeficiente a usando la ecuacién de Cunnigham

(ecuacion 45). Fuente: El autor

Litologia Valores de UCS Coeficiente a Coeficiente “a”
calculado promedio
Areniscas 24858.45 2.9020 2.9378
31204.21 2.9425
36206.85 2.9690
Arcillas 6383.41 2.6596 2.6801
9270.46 2.7262
6209.32 2.6547

Los valores de “a” promedio obtenidos para cada una de las litologias se

reemplazaron en los respectivos sistemas de ecuaciones como sigue:

Areniscas:

21955692 .53 — 11271 .022b + 24749 .0884>[° — 56.1869 4 = 24858 .45... (70)
21530599 .48 — 16301 .065b + 40091 .994° ["° — 80.090 ¢ = 31204 ... (71)
58435175 .91 - 2212 .10b + 63807 .84 ["° —118.0475 4 = 36206 .85...(72)

Arcillas:

(13201961 .48 - 6918 .66b + 9326 219 ["° —19.31¢ = 6383 .41... (73)
[21859261 .4 - 5923 .87b + 6643 .7247[° —13.59¢ = 9270 .46.... (74)
[15281635 .0 — 4879 .96b + 5472 .97 4> [° —12.3394 4 = 6209 .32... (75)
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El procedimiento de solucién en el caso de las areniscas fue el siguiente:

De la ecuacion 72 se despejé la variable “b”:

b = 2.245¢% — 384.84¢ — 56388.22...(76)

Al reemplazar la ecuacion 76 en la 70 y simplificando se llega a:

0.3293¢° —137¢4 — 3510.41= 0...(77)

La ecuacion 77 es una ecuacion cuadratica que al resolverse arroja los siguientes

resultados para el coeficiente ®:

®1: 440.23
®2: -24.20

Reemplazando estos valores en la ecuacion 76 se obtienen los siguientes valores

para b:

b1: 209280.1736
b2: -45760.3302

De esta manera se obtienen dos set de coeficientes para el caso de las areniscas;
un procedimiento similar se realizo para las arcillas y los resultados pueden

observarse en la tabla 21.
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Tabla 21. Coeficientes de la broca calculados segun la litologia. Fuente: El

Autor.
Set Areniscas Arcillas
1 a b 0] a b 0]
2,9378 209280,17 440,23 2,6801 || 281830,5 | -498,5
2 a b (0] a b (0]

2.9378 -45760,33 -24,20 2,6801 | 281830,5 | -498,5

En el caso de las Arcillas se obtuvo un solo set de coeficientes, por lo tanto estos

valores se ven repetidos en la tabla 21.
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10. APLICACION DE LA ECUACION DE WARREN MODIFICADA CON LOS
COEFICIENTES DE LA BROCA SEGUN LA LITOLOGIA EN POZOS DE LA ZONA
DE ESTUDIO

10.1 POZOS SELECCIONADOS

Con el fin de validar el uso de los parametros de perforacién en la zona objeto de
interés (Piedemonte Llanero Colombiano), se escogid una serie de pozos de dos de
los campos que se encuentran en esta regién que anteriormente han sido llamados
Campo Buca y Girdn. Estos pozos se escogieron en primer lugar por la cantidad de
informacion con la que estos cuentan (registros eléctricos, parametros de operacion
pie a pie, datos medidos de UCS en laboratorio, informes detallados de perforacion,
etc); toda vez que esta informacion es de vital importancia ya que es necesario
comparar los resultados obtenidos con la informacién disponible del pozo que se
este analizando para una adecuada validacién de los mismos. Tras hacer una
busqueda de los pozos que cumplieran estos requisitos, se escogieron dos pozos

del campo Buca y un pozo del campo Girén.

La ecuacion modificada de Warren fue aplicada usando los parametros de
perforacion de los pozos Buca 1, Buca 3 y Gir 1, esperando validar su uso a partir
de los resultados obtenidos en ellos. Inicialmente, los resultados fueron comparados
cuantitativamente a profundidad con los datos de UCS medidos en el laboratorio
sobre muestras de roca y posteriormente cualitativamente con los resultados
arrojados por el software AGE-ICP (este software es la principal herramienta con la
que cuenta el grupo de impacto geomecanico del ICP para el desarrollo de modelos

geomecanicos y analisis de estabilidad).

176



10.2 APLICACION EN LOS POZOS SELECCIONADOS

10.2.1 Aplicacién en el pozo Buca 1

El pozo denominado Buca 1 fue seleccionado por que cumple con las caracteristicas
mencionadas en los parrafos anteriores; de dichas condiciones la mas importante,
cuenta con 3 datos de UCS medidos en el laboratorio y que también cuenta con el
registro soénico el cual permite inferir el tipo de roca con la cual se esta trabajando a
partir de tiempos de transito de ondas acusticas y permite establecer los cambios de
litologia a profundidad; también cuenta con el registro de densidad que al igual que

el anterior, permite determinar como varia la litologia a lo largo del pozo.

Buscando generar perfiles de UCS muy detallados a profundidad de los pozos
seleccionados, se desarrollé una busqueda agresiva de la informacién de entrada
requerida en los calculos y como resultado de este esfuerzo y de la gestion
realizada en el ICP, se llego a contar con parametros operacionales pie a pie de
esté y los otros pozos seleccionados. Los perfiles de los principales parametros de
perforacion del pozo Buca 1 pueden observarse en la figuras 74, 75 y 76 (el
intervalo del pozo analizado corresponde a las formaciones Mirador, Los Cuervos,

Barco y Guadalupe).
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Perfil de ROP del Pozo Buca 1
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Figura 74. Perfil de ROP medido durante la perforaciéon del pozo Buca 1.

Fuente: Parametros operacionales pie a pie medidos en campo.

Perfil e RPM del Pozo Buca
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Figura 75. Perfil de RPM medido durante la perforacion del pozo Buca 1.

Fuente: Parametros operacionales pie a pie medidos en campo.
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Figura 76. Perfil de WOB medido durante la perforacion del pozo Buca 1.

Fuente: Parametros operacionales pie a pie medidos en campo.

Los valores de ductilidad que se utilizaron, se determinardn a partir de la figura 62
usando la profundidad promedio de cada formacién calculada a partir de los topes y

bases de cada una de ellas y los valores de ductilidad utilizados se pueden ver en la

tabla 22.

Tabla 22. Valores de ductilidad utilizados en las formaciones analizadas del

pozo Buca 1. Fuente: El autor

Formacion Prof Prom (ft) Ductilidad (%)
Mirador 12665 2.14
Los Cuervos 13176 5.9
Barco 13713 25
Guadalupe 14343 2.8

Los topes de las formaciones se reportan en la tabla 23.
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Tabla 23. Topes de las formaciones analizadas en el pozo Buca 1. Fuente:
Reporte final de perforacion del pozo Buca 1.

|Formaci6n Tope (ft) [Base (ft)

Mirador 12439 12890

Los 12890 13461
Cuervos

|Barco 13461 13955

|Guadalupe 13988 14958

Al revisar los reportes de perforacion de este pozo, se encontré que para todo el
intervalo de las formaciones en cuestion, el diametro de la broca fue constante con
un valor de 8,5 pulgadas. Una vez disponible toda la informacién de entrada
requerida, se procedio a calcular el perfil de UCS de este pozo usando la ecuacion
modificada de Warren y las constantes de disefio de la broca calculadas y vistas en
la tabla 21. Como se cuenta con dos set de coeficientes en el caso de las areniscas,

se obtuvieron dos perfiles que se pueden observar en la figura 77.
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Perfil de UCS pozo Buca1
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Figura 77. Perfiles de UCS calculados para el pozo Buca 1 con la ecuacién de

Warren modificada. Fuente: El autor.

Una comparacién de uno de los perfiles de UCS obtenidos en el pozo Buca 1 (tan

s6lo se consideré uno de los perfiles debido a que ambos son muy similares
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cuantitativa y cualitativamente) con los registros de densidad y sénico del mismo

pozo pueden verse en las figuras 78 y 79 respectivamente.

Comparacion UCS, Datos de lab y RHOB pozo Buca 1
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Figura 78. Comparacion del perfil de UCS calculado para el pozo Buca 1 con el

registro de densidad del mismo pozo. Fuente: El autor.

Comparacion UCS, Datos de lab y Registro Sonico pozo
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Figura 79. Comparacion del perfil de UCS calculado para el pozo Buca 1 con el

registro sonico del mismo pozo. Fuente: El autor.
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10.2.1.1 Analisis de los resultados obtenidos en el pozo Buca 1

Al observar la figura 76, se nota que los perfiles de UCS inferidos tienen un ajuste
muy bueno con los datos medidos en el laboratorio (puntos rojos en la grafica), una
comparacion de los valores de UCS calculados con la ecuacién de Warren

modificada se pueden ver en la tabla 24.

Tabla 24. Comparacion de los resultados obtenidos a profundidad con la
ecuacion de Warren modificada y los valores de UCS medidos en laboratorio

del pozo Buca 1. Fuente: El autor.

Formacion MD (ft) | UCS calculado | UCS Laboratorio % Error

Mirador 12590,3 39992,29 36206,85 10,45
Barco 13534 28902,20 30156,0 4,15
Barco 13585 28539,12 31204.21 8,54

Vale la pena mencionar que los valores de UCS calculados y reportados en la tabla
23 son un promedio de un rango de profundidad de 20 ft por encima y por debajo de
la profundidad de la muestra de roca en la cual se hizo la medicién en laboratorio;
esto se debe a que siempre existen errores asociados a la profundidad exacta del
corazén ya que ésta se estima a partir de la suma de las longitudes de tuberia

usadas para su extraccion dando un resultado no muy exacto.

Al analizar la tabla anterior, se observa que el grado de ajuste a nivel cuantitativo es
muy bueno, con porcentajes de error bajos y aceptables, esto es muy importante si
se recuerda que los valores de UCS medidos en el laboratorio son datos de campo
reales, esto indica que los valores de UCS que la ecuacién modificada de Warren
arroja son realmente representativos del comportamiento de las formaciones

analizadas para este pozo.

Observando las figuras 78 y 79 también se nota que el comportamiento que el perfil
de UCS tiene es muy coherente respecto a los vistos con los registros eléctricos, lo

cual se puede analizar de la siguiente manera:
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Si la densidad de la roca es alta, esto indica que la porosidad es baja, en la literatura
existente se ha comprobado que el UCS (en el caso de las areniscas), es una
propiedad de la roca que depende fuertemente de la porosidad %, si la porosidad
aumenta, el UCS de la roca sera menor °°; en otras palabra si la densidad de la roca

se incrementa, también el UCS sera mas alto.

En la figura 77, vemos que en los sectores donde el registro RHOB (densidad)
muestra valores altos de densidad, también la ecuacién de Warren modificada arroja
valores altos de UCS y donde el registro muestra intervalos donde la densidad es
baja, también se observa que el perfil de UCS tiende a tomar valores bajos (es
necesario mencionar que el intervalo donde no hay mediciones del registro RHOB
corresponde a la formacion Los Cuervos, donde no se corrieron registros por no ser
esta una formacion productora). Por lo dicho antes, se puede afirmar que el perfil de

UCS es coherente con respecto al comportamiento visto en el registro RHOB.

El analisis con respecto al registro sénico se puede hacer considerando lo siguiente:
A mayor tiempo de transito de la onda acustica, se tendra una mayor porosidad y
por lo tanto un menor UCS de la roca *°. Este comportamiento se ve al observar al
detalle la figura 78 donde se nota que en los sectores donde el tiempo de transito
aumenta, el UCS disminuye y viceversa; por lo tanto, al igual que con el registro
RHOB, el perfil de UCS es también coherente con el comportamiento arrojado por el
registro sonico; al igual que en el caso del registro RHOB, este analisis se hace para

rocas arenosas.

10.2.2 Aplicacién en el pozo Buca 3

Al igual que en el pozo Buca 1, la ecuacion de Warren modificada con los
coeficientes de la broca segun la litologia (tabla 20) se aplicaron en el pozo
denominado Buca 3; este pozo también contaba con la informacion necesaria para
la validacion de los resultados arrojados por el modelo (valores de UCS medidos en
muestras de roca extraidas de este pozo, registros eléctricos y parametros

operacionales pie a pie).
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A diferencia del pozo analizado con anterioridad, para este pozo se contaba tan soélo
con un dato de UCS medido en el laboratorio y se dispone del registro Gamma Ray,
de densidad (RHOB) y sénico.

Los principales parametros operacionales leidos durante la perforacién de este pozo
pueden verse en las figuras 80, 81y 82.

Perfil de ROP del Pozo Buca 3
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Figura 80. Perfil de ROP medido durante la perforacién del pozo Buca 3.
Fuente: El autor.
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Perfil de WOB del Pozo Buca 3
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Figura 81. Perfil de WOB medido durante la perforaciéon del pozo Buca 3.
Fuente: El autor.

Perfil de RPM del Pozo Buca 3
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Figura 82. Perfil de RPM medido durante la perforacion del pozo Buca 3.
Fuente: El autor.

De la misma forma como se hizo en el pozo Buca 1, los valores de ductilidad que se

utilizaron se determinarén a partir de la figura 62 usando la profundidad promedio de
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cada formacién inferida a partir de los topes y bases. Los valores de ductilidad

utilizados en los calculos se reportan en la tabla 25.

Tabla 25. Valores de ductilidad utilizados en las formaciones analizadas del

pozo Buca 3. Fuente: El autor.

Formacion Prof Prom (ft) Ductilidad (%)
Mirador 14795 2.18
Los Cuervos 15405 6.0
Barco 15895.5 26
Guadalupe 16606 2.9

Los topes de las formaciones Mirador, Barco y Guadalupe en este pozo se reportan
en la tabla 26.

Tabla 26. Topes de las formaciones analizadas en el pozo Buca 3.

Fuente: Reporte final de perforaciéon del pozo Buca 3.

|Formaci6n Tope (ft) |Base (ft)

|Mirador 14450 15140

Los 15141 15670
Cuervos
[Barco 15671 16120

|Guadalupe 16121 17091

En el intervalo estudiado, el diametro de la broca fue de 8,5 pulgadas en su totalidad
y al aplicar la ecuacién modificada de Warren se gener6 el perfil de UCS que se

muestra en la figura 83.
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Perfil de UCS pozo Buca 3
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Figura 83. Perfiles de UCS calculado para el pozo Buca 3 con la ecuacién de
Warren modificada. Fuente: El autor.

En la comparacion de los perfiles de UCS estimados con los registros eléctricos, se

consider6é uno de ellos ya que como el caso del pozo Buca 1, ambos son muy
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similares en comportamiento y en los valores de UCS que los constituyen. La
comparacion llevada a cabo en el pozo Buca 3, se realiz6é con los registros Gamma

Ray, RHOB (densidad) y sonico. Estas comparaciones pueden observarse en la

figuras 84, 85y 86.

Comparacion del Perfil de UCS y el Registro GR del Pozo

Buca 3
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Figura 84. Comparacion del perfil de UCS calculado para el pozo Buca 3 con el

registro Gamma Ray del mismo pozo. Fuente: El autor.

Comparacion del Perfil de UCS y el Registro RHOB
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Foaoo
- GO000
- 20000
- 40000
- 30000
- 20000
- 10000
0

14000 14300 135000 13300 16000 16300 17000 17300

RHOB
—_—LCs

UCS (psi)

RHOE [glcc)

MD ift}

Figura 85. Comparacion del perfil de UCS calculado para el pozo Buca 3 con el
registro RHOB del mismo pozo. Fuente: El autor.
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Comparacion del Perfil de UCS y el Registro Sonico del
Pozo Buca 3
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Figura 86. Comparacion del perfil de UCS calculado para el pozo Buca 3 con el
registro sonico del mismo pozo. Fuente: El autor.

10.2.2.1 Analisis de los resultados obtenidos en el pozo Buca 3

Observando la figura 82, se puede ver que el grado de ajuste entre el perfil de UCS
generado y el punto correspondiente a la medicion hecha en el laboratorio de
mecanica de rocas es bastante aceptable; los porcentajes de error entre el dato real
de UCS y el valor a la misma profundidad calculado con la ecuacion de Warren

modificada se reporta en la tabla 27.

Tabla 27. Comparacion del resultado obtenido a profundidad con la ecuaciéon

de Warren modificada y el valor de UCS medido en laboratorio del pozo Buca

3. Fuente: El autor.

Formacion MD (ft) | UCS calculado | UCS Laboratorio % Error

Guadalupe 16361.6 26074,42 24858.45 4,89
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Tal como se hizo en el caso del pozo Buca 1, el valor de UCS calculado reportado
en la tabla 26 es un promedio de un rango de profundidad de 20 ft por encima y por

debajo de la profundidad a la cual ésta reportada la medicion del laboratorio.

Observando los valores de la tabla anterior y el % de error, se puede decir que asi
como en el pozo Buca 1, en este pozo la ecuacién modificada de Warren arroja

resultados que son muy representativos y cercanos a la realidad.

La forma como se realiza la comparacion entre los registros sénico y RHOB con el
perfil de UCS se explicd con anterioridad y al igual que en el pozo Buca 1, en el
pozo Buca 3 también se aprecia una coherencia muy grande en el comportamiento
que los resultados muestran y los vistos en dichos registros, por lo que se puede
decir que la ecuaciéon también refleja el comportamiento a profundidad que las rocas

presentan a lo largo del intervalo que se ésta estudiando.

La comparacion del perfil de UCS vy el registro Gamma Ray se hace considerando lo

siguiente:

Cuando el Gamma Ray muestra valores altos, indica la presencia de una roca
arcillosa y cuando presenta valores bajos indica la existencia de sectores arenosos;
la literatura muestra que los valores de UCS de las arcillas debido a su composicion
y los planos de debilidad que presentan como resultado del tipo de estratificacion
que las caracteriza son generalmente bajos (UCS<10000 psi) y los de las areniscas
son mas altos (UCS > 10000 psi) 3" *°.

En resumen, si el registro Gamma Ray muestra valores altos, el UCS debe ser mas
bajos y viceversa; esto se observa claramente en la figura 83 donde se nota que en
los sectores donde el Gamma Ray sefiala presencia de arcillas, el perfil de UCS

tiene valores bajos y donde se aprecian sectores arenosos, el UCS es mas alto.
Estos resultados confirman que en el caso del pozo Buca 3, la ecuacion modificada

de Warren esta arrojando valores confiables de UCS y refleja un comportamiento de

la rocas a profundidad que se ajusta muy bien a la realidad.
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10.2.3 Aplicacién en el pozo Gir 1

El principal motivo por el cual se escogid el pozo denominado Gir 1 a pesar de
pertenecer a otro campo (campo Girén) se debe a la cantidad de datos de UCS
medidos en laboratorio sobre muestras de roca extraidas de este pozo (11
mediciones en total de las formaciones Mirador, Los Cuervos y Barco), estos valores
se pueden observar en la tabla 27. Esta caracteristica le da una importancia grande
a este pozo ya que dada la abundancia de datos reales, se puede hacer una mejor
comparacion de los resultados que la ecuaciéon de Warren modificada arroja y una

mejor validacion de los mismos.

Es de resaltar que la ecuacion de Warren modificada se ajustd y calibré en el caso
de las areniscas usando datos del campo Buca, esto es debido a que existe un
mayor interés en la caracterizacion de este campo por la cantidad de pozos que se

estan perforando actualmente en aquel sector.

Dado que no existen datos de UCS de la formacion Los Cuervos para el campo
Buca, se tomaron 3 de los datos de UCS correspondientes al pozo Gir 1 para hacer
la respectiva calibracion en el caso de las arcillas (esto se hizo dada la falta de
informacion propia del campo Buca para este tipo de litologia) y los datos se

reportan en la tabla 18.
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Tabla 28, Valores de UCS medidos en muestras de roca extraidas del pozo
Gir 1. Fuente: Plumb y Last (1995)

Formacion MD (ft) UCS Lab (psi)
Mirador 15579.0 |15958,5
Mirador 15580.0 |14043,5
Mirador 15596.0 [15711,9
Los Cuervos | 15596.7 |16074,61
Los Cuervos | 15602.7 |6209,32
Los Cuervos | 15609.0 |9270,46
Los Cuervos | 16030.0 |6383,4
Los Cuervos | 16053.0 |16277,7
Barco 16137.95|25649,7
Barco 16139 23647,66
Barco 16253.0 |21573.05

La ecuacion de Warren modificada y los coeficientes de la broca segun la litologia
se aplicaron utilizando los parametros operacionales del pozo Gir 1y los principales

parametros de perforacién se pueden visualizar en las figuras 86, 87 y 88.
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Perfil de ROFP del Pozo Gir 1
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Figura 86. Perfil de ROP medido durante la perforacion del pozo Gir 1.
Fuente: El autor.
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Figura 87. Perfil de RPM medido durante la perforacion del pozo Gir 1.
Fuente: El autor.
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Perfil de WOB del Pozo Gir 1
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Figura 88. Perfil de WOB medido durante la perforacion del pozo Gir 1.

Fuente: El autor.

La formaciones estudiadas en este pozo fueron Mirador, Los Cuervos y Barco y no
se considero la formacién Guadalupe debido a que no existen datos medidos de
UCS para esta formacion en este pozo Los valores de ductilidad utilizados se

presentan en la tabla 29.

Tabla 29. Valores de ductilidad utilizados en las formaciones analizadas del

pozo Gir 1. Fuente: El autor.

Formacion Prof Prom (ft) Ductilidad (%)
Mirador 15548 2.2
Los Cuervos 15862 6.0
Barco 16467 2.65

Los topes de las formaciones Mirador, Los Cuervos y Barco en este pozo se

reportan en la tabla 30.
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Tabla 30. Topes de las formaciones analizadas en el pozo Gir 1.

Fuente: Obtenido a partir del registro Gamma Ray del pozo Gir 1, (El autor).

|Formaci6n Tope (ft) |Base (ft)

Mirador 15500 15596

Los 15597 16100
Cuervos

|Barco 16101 16833

Una vez todos los datos de entrada estuvieron disponibles, la ecuacion de Warren
modificada y los coeficientes de la broca segun la litologia se aplicaron en el pozo
Gir 1, el resultado es el perfil de UCS de la figura 89.
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Perfil de UCS pozo GIR 1
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Figura 89. Perfiles de UCS calculado para el pozo Gir 1 con la ecuacién de

Warren modificada. Fuente: El autor.
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Al igual que en los otros dos pozos analizados, los dos perfiles calculados en el
pozo Gir 1 son muy semejantes, a tal punto que se sobreponen el uno al otro en la
grafica, por esto mismo la comparacioén con el registro Gamma Ray se hizo con uno

de ellos, dicha comparacion se observa en la figura 90.

Comparacion entre el UCS, Datos de lab y Registro GR,
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Figura 90. Comparacion del perfil de UCS calculado para el pozo Gir 1 con el
registro Gamma Ray del mismo pozo. Fuente: El autor.

10.2.3.1 Analisis de los resultados obtenidos en el pozo Gir 1.

Al analizar los perfiles vistos en la figura 89, se nota que el comportamiento de éstos
se esta ajustando bien con los que muestran los datos de laboratorio (puntos rojos
en la grafica); considerando la cantidad de datos reales existentes en este pozo, el
analisis cobra una importancia vital ya que los resultados obtenidos realmente

confirman que la ecuacion de Warren modificada refleja el comportamiento real de

las rocas a profundidad.

En la tabla 30, se reportan los porcentajes de error entre los valores de UCS

calculados y los datos de UCS reales y al igual que en los pozos analizados con
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anterioridad los valores de UCS calculados reportados en la tabla son un promedio
de un intervalo de 20 ft por encima y por debajo de la profundidad a la cual se

reporta el valor del laboratorio.

Aquellos valores de UCS medidos en el laboratorio cuyas profundidades eran muy
cercanas (menores a 1 ft) se promediaron buscando de esta forma hacer una
comparacion mas objetiva de los resultados obtenidos. Esto se observa en la tabla
31.

Tabla 31. Comparacion de los resultados obtenidos con la ecuacion de Warren

modificada y el valor de UCS medido en laboratorio del pozo Gir 1. Fuente: EI

autor.

Formacion MD (ft) UCS Calculado (psi) | UCS Lab (psi) | % Error
Mirador 15579.5 |20485,99 15001,03 36,56
Mirador 15596.4 |19248,18 15893,26 21,10
Los Cuervos | 15602.7 |6913,92 6209,32 11,34
Los Cuervos | 15609.0 |8921,78 9270,46 3,76
Los Cuervos | 16030.0 |7302,88 6383,4 14,40
Los Cuervos | 16053.0 |17370,67 16277,7 6,71
Barco 16137.95|26580,05 25649,7 3,62
Barco 16139 23707,15 23647,66 0,25
Barco 16253.0 |23585,40 21573.05 9,32

Analizando los valores reportados en la tabla anterior, se puede ver un buen grado
de ajuste entre los valores calculados y medidos en el laboratorio a excepcion de
aquellas correspondientes a la formacién Mirador; esto puede explicarse

considerando en primera instancia que la ecuacién modificada de Warren se ajusto
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utilizando informacién del campo Buca en el caso de las areniscas, también hay que
resaltar que existen diferencias estructurales muy importantes entre ambos campos

lo que puede afectar el comportamiento de las formaciones de un campo a otro.

Por otro lado existe un régimen de esfuerzos muy diferente entre ambos campos, en
el campo Buca predomina un régimen de esfuerzos rumbo deslizante mientras que
en el campo Girén el régimen es el de una falla normal, al igual que las diferencias
estructurales, estas diferencias en el campo de los esfuerzos in-situ hace que el

comportamiento de las formaciones varié.

Observando la figura 90, puede verse que al igual que en el caso del pozo Buca 3,
la comparacion entre el perfil de UCS inferido y el comportamiento del registro
Gamma Ray es coherente, ya que donde el registro indica presencia de areniscas el

UCS tiende a valores altos y donde sefiala arcillas, el perfil tiende a valores bajos.

Con base en los resultados obtenidos en los pozos Buca 1, Buca 3 y Gir 1, puede
decirse que el uso de los parametros de perforacion es una buena herramienta al
momento de calcular la resistencia de la rocas, en el caso particular de este estudio
el UCS.

Buscando validar de una manera mas confiable los resultados obtenidos, los perfiles
de UCS calculados se compararon con aquellos obtenidos por el software AGE
(Analisis Geomecanico de Estabilidad) en los pozos Buca 1 y Buca 3, Este software
fue desarrollado por el grupo de Impacto Geomecanico del Instituto Colombiano de
Petréleo (ICP) y es a la fecha la herramienta mas utilizada en el desarrollo de los

modelos geomecanicos de los pozos prospectos en la zona de interés.
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10.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LA ECUACION
DE WARREN MODIFICADA Y EL SOFTWARE AGE EN LOS POZOS BUCA 1Y
BUCA 3.

10.3.1 Generalidades del software AGE

Este software fue creado por el grupo de impacto geomecanico del Instituto
Colombiano del Petréleo (ICP); esta herramienta permite estimar a partir de
ecuaciones analiticas incluidas dentro de su programacién todos los parametros
requeridos en el desarrollo de un modelo geomecanico y para el analisis de

estabilidad de pozos, como lo son:

» Esfuerzos principales (ov, cH y ch)

A\

Presién de Poro.
» Propiedades mecanicas de las rocas (UCS, Cohesion, Resistencia tensil,
Modulos elasticos, etc.).

» Trayectoria del pozo.

Los datos de entrada del software se basan en la informaciéon obtenida de los

registros eléctricos del pozo que se esta analizando.

10.3.2 Calculo del UCS en el software AGE

Esta herramienta al igual que las demas propiedades mecanicas de la roca estima el
UCS de las rocas con base en ecuaciones que involucran el uso de los registros

eléctricos; en la figura 91 puede observarse un pantallazo del modulo del software

donde se cargan los datos de entrada para el calculo del UCS.
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Figura 91. Imagen de la ventana que la herramienta AGE genera al momento de

calcular el UCS de las rocas. Fuente: Software AGE.

A nivel general, esta herramienta se usa principalmente para calcular el UCS de las
formaciones compuestas por arenas limpias, medianamente limpias, limolitas y

arcillas.

En la practica, los perfiles de UCS generados con la informacién obtenida a partir de
registros eléctricos se conocen como perfiles dinamicos y los valores obtenidos con
mediciones hechas en el laboratorio se les conoce generalmente como datos
estaticos. Dadas las diferencias existentes entre los datos medidos en el laboratorio
y aquellos calculados con los registros eléctricos, usualmente es necesario llevar a
cabo una calibracion de los perfiles de UCS calculados mediante esta metodologia
(calculo de UCS a partir de registros electricos), esto puede entenderse de una

mejor manera observando las figuras 92 y 93.

En las graficas, el perfil ubicado a la izquierda corresponde al pozo Buca 1y a la

derecha el correspondiente al pozo Buca 3
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Figura 92. Perfiles de UCS dinamico generados a partir de registros eléctricos
en los pozos Buca 1 y 3 comparado con los valores de UCS medidos en
laboratorio (puntos naranja). Fuente: Software AGE.
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10.3.3 Comparacion de los resultados obtenidos con la ecuacion de warren

modificada y el software AGE

Los perfiles de UCS calculados con la ecuacién de Warren modificada y los
coeficientes de la broca segun la litologia (tabla 20) en los pozos Buca 1 y Buca 3 se
compararon con los perfiles de UCS dinamicos calibrados y reportados en la figura

93. Los resultados de dicha comparacion se observan en la figuras 94 y 95

Perfd de UCS poze Buca 1
UCE |pa)
a 20000 90000 BOJO0 AOOO

12500 A

1300

12300
]
iC
)
o

149000

14500

1500

W arran Modfcada — UCE SISMICO ESCALADO [ Date= lab |

Figura 94. Comparacion de los perfiles de UCS obtenidos con la ecuacién de
Warren modificada, el Software AGE y datos de laboratorio del pozo Buca 1.

Fuente: El autor.
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Figura 95. Comparacioén de los perfiles de UCS obtenidos con la ecuacion de
Warren modificada, el Software AGE y dato de laboratorio del pozo Buca 3.

Fuente: El autor.
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10.3.3.1 Analisis de los resultados

Se debe aclarar que los perfiles obtenidos con el software AGE no incluyen la
formacion Los Cuervos, debido a que en el caso del pozo Buca 1 no se tenian
registros eléctricos de este sector y en el caso del pozo Buca 3 por que ante la falta
de datos de laboratorio para esta formacién hay mucha incertidumbre en la
calibracién de los resultados arrojados por la herramienta, y por lo tanto no se

pueden utilizar para hacer una comparacion objetiva.

Observando detalladamente los perfiles vistos en las figuras 93 y 94, inicialmente se
puede apreciar que el comportamiento de ambos perfiles es muy semejante notando
que en ciertos intervalos practicamente los perfiles de UCS se sobreponen el uno al
otro; este ajuste entre los perfiles se puede ver en los dos pozos pero es mas
notorio en el caso del pozo Buca 1 donde ambos se asemejan casi en su totalidad;
también sobresale el hecho que el intervalo de valores de UCS en que ambos
perfiles se encuentran en cada pozo es muy estrecho, es decir que

cuantitativamente los valores inferidos con ambas metodologias son muy cercanos.

Teniendo en cuenta que hasta el momento, el software AGE es la herramienta mas
usada por el Grupo de Impacto Geomecanico del ICP, que dicha herramienta se
aplica constantemente en la zona del Piedemonte Colombiano, que los modelos
geomecanicos obtenidos a partir de ésta han sido muy exitosos, que los resultados
generados con la ecuacion de Warren modificada han presentado un ajuste muy
bueno con los datos de laboratorio existentes de la zona, con el comportamiento de
los registros eléctricos y lo obtenido con la herramienta AGE; se puede decir que el
uso de los parametros de perforacién en la caracterizacién las formaciones Mirador,
Los Cuervos, Barco y Guadalupe; es una herramienta confiable al momento de

calcular el UCS de estas.
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11. CONCLUSIONES

1. El uso de la ecuacion de Warren modificada dada su simplicidad tiene un gran
valor en cuanto a la caracterizacion de la resistencia de las rocas; su uso puede

resumirse de la siguiente manera:

» Busqueda de la informacion requerida (ROP, WOB, RPM, etc); una vez se
tengan estos parametros a profundidad (preferiblemente registros pie a pie),
se pueden organizar en columnas para tener una mejor visualizacién de la
misma.

» ldentificar los topes y bases de las formaciones a caracterizar (en el caso de
este estudio Mirador, Los Cuervos, Barco y Guadalupe), estimar una
profundidad promedio y a partir de la figura 62 obtener un rango de
ductilidad; de dicho rango se toma un valor intermedio el cual sera usado
para cada formacion en los calculos a desarrollar.

» De acuerdo a la litologia predominante de las formaciones a caracterizar,
usar durante el calculo los respectivos valores de las constantes de la broca
reportados en la tabla 20.

» Una vez estimados los valores de UCS, comparar de ser posible con valores
medidos en laboratorio para confirmar la exactitud de los resultados, si la
ecuacion esta siendo aplicada en un campo en particular, se debe adelantar
una calibracion como la realizada en este estudio usando la informacion
existente del campo con el fin de obtener mejores resultados para la zona

gue se esta analizando.

2. Con base en los buenos resultados obtenidos en los pozos Buca 1, Buca 3 y Gir 1
(es de resaltar los bajos porcentajes de error estimados al comparar los valores de
UCS calculados con aquellos medidos en el laboratorio), la aplicacion de la ecuacion
de Warren modificada ha sido validada de una manera confiable en la zona
estudiada, esto implica que el UCS de las rocas de las formaciones Mirador, Los
Cuervos, Barco y Guadalupe, podra ser estimado en adelante con la ayuda de este

modelo en futuros pozos prospectos de la zona analizada y en otros pozos que
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hayan sido perforados con anterioridad. También se debe hacer énfasis en la

simplicidad de su uso como se ha explicado en el parrafo anterior.

3. De acuerdo con analisis de sensibilidad adelantado, la ductilidad de la roca es
una de las variables que mas influye en el resultado de la ecuacion de Warren, en
este estudio se utilizaron valores promedio por formacién, no obstante seguramente
los resultados serian todavia mas exactos si dicho parametro (ductilidad) se estima

de una manera mas detallada.

4. Al igual que en el caso de los registros eléctricos, la ecuacion de Warren
modificada puede ser incorporada dentro de un programa o software que lea los
parametros de operacionales durante la perforacion de un pozo y calcule el UCS de
las rocas en tiempo real, esto facilitaria el analisis de estabilidad en tiempo real

permitiendo tomar decisiones mas acertadas durante la operacion.

5. Debido a que no hay disponibles datos de UCS reales de las formaciones
geoldgicas que conforman las formaciones superadyacentes en este sector, este
estudio no se extendid a la caracterizacion de las mismas ya que no existen datos

de laboratorio con los cuales corroborar los calculos.
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12. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda adelantar pruebas de laboratorio en muestras de roca de las
formaciones suprayacentes a la zona de interés, ya que estos datos permitirian
calibrar y ajustar la ecuacién de Warren modificada para su posterior uso en este

sector.

2. Se recomienda realizar esfuerzos para investigar respecto a métodos para
estimar detalladamente la ductilidad de la roca a profundidad para cada una de las
formaciones estudiadas, y/o en disefiar pruebas de laboratorio que permitan medir
directamente este parametro (ductilidad) en muestras de las formaciones geolégicas

de los campos Buca y Girdn.

3. El uso de los parametros de perforacion en el calculo de la resistencia de las
rocas facilitarad el analisis de estabilidad durante la perforacion y seria una
herramienta muy atil para tomar decisiones en campo, razén por la cual se
recomienda programar la ecuacién de Warren modificada en un software que lea en
tiempo real los parametros operacionales y genere al instante los valores de UCS
correspondientes a las formaciones que se estan perforando en la zona analizada

en este estudio (piedemonte colombiano) .

4. Se sugiere que como en el caso del campo Buca, la ecuacién de Warren
modificada pueda calibrarse y ajustarse al escenario geoldgico y las condiciones
operacionales de otros campos; ya que teniendo presente las complejas
caracteristicas geolégicas y geomecanicas de la zona analizada, es de esperarse
que este modelo matematico arroje resultados igualmente confiables y
representativos en otras zonas del pais donde dichas condiciones no son tan

criticas.
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