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RESUMEN

Con el paso de los dias la tendencia es que las operaciones de perforacion se
vayan haciendo cada dia mas complejas, para lo cual se debe evitar las
decisiones empiricas, y en vez de esto basarlas en aplicacion de areas del
conocimiento como la geomecéanica. Uno de los problemas que mejor se puede
entender con el uso de la geomecanica es la estabilidad de pozos, del cual la
literatura reporta que es uno de los mayores causantes de pérdidas de tiempo y
dinero cuando se estd perforando, en especial en zonas complejas
geoldgicamente.

En este documento se propone dar a conocer los parametros que afectan la
estabilidad del pozo, para luego aplicarlos a la estabilidad de pozo. Para
desarrollar la metodologia se abordan parametros tales como; mecanica de
rocas, presion de poro, estado de esfuerzos in situ, luego, se describen las
diferentes fuentes de calculo, en este caso se hallaron estos parametros
mediante registros de pozo tales como registro sonico, de densidad, porosidad,
entre otros, para finalmente, desarrollar el diagrama de ventana de lodo y
comparar los resultados del pozo USCOL1-T con problemas operacionales de los
pozos USCO1 y USCO2.

Palabras Claves: Estabilidad de pozo, ventana de lodo, propiedades mecanicas,
esfuerzos in situ, presion de poro.
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ABSTRACT

During the last years, the tendency is that drilling operations become more
complex, for which empirical decisions should be avoided, and instead based on
the application of more robust knowledge such as geomechanics. One of the
problems that can best be understood with the use of geomechanics is the
wellbore stability, the literature reports that it is one of the biggest causes of non-
productive time and money losses when drilling, especially in areas with high
tectonism.

This document it is proposed to present the parameters that affect the stability of
the well and then apply them to the stability well. To develop the methodology
parameters such as; mechanical properties, pore pressure, in situ stress tensor,
then describe the different sources of calculation, in this case these parameters
were found by well logs such as sonic log, density, porosity, among others, to
finally develop the mud window diagram and compare the results of the USCO1-
T well with operational problems of the USCO1 and USCO2 wells.

Keywords: wellbore stability, mud Window, mechanical properties, in situ stress
tensor, pore pressure.
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1. INTRODUCCION

Con el pasar de los afios la explotaciéon de hidrocarburos cada dia representa
mayores desafios en la industria petrolera, esto, debido a que es muy comun
encontrar formaciones geoldgicas complejas; que es uno de los principales
desafios a los que se ven sometidos los ingenieros de perforacion, una de las
disciplinas que ha permitido una mejor compresién y planeacion de operaciones
en zonas geoldgicamente complejas es la geomecénica, sus aplicaciones son
relativamente recientes en la industria petrolera y se han desarrollado por la
necesidad de entender los problemas tan diversos como la estabilidad mecéanica,
quimica, térmica de pozos perforados en ambientes cada vez mas profundos y
hostiles.

El primer paso para entender un poco lo anterior es distinguir los diferentes
factores que afectan la estabilidad de pozo, se pretende ademas obtener un
analisis de estabilidad mecanica de un pozo y determinar la relacion existente
entre las caracteristicas del fluido de perforacién y las formaciones perforadas
en las cuales el pozo tuvo problemas.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar los diferentes factores que afectan la estabilidad de un pozo durante
la perforacion para evaluarlos con base en la data de los pozos USCO 1y USCO
2.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la relacién e interaccion existente entre las caracteristicas del fluido
de perforacion y las formaciones perforadas frente a la estabilidad de los pozos
USCO 1y USCO 2.

Valorar la incidencia que tienen los factores evaluados tedricamente en la
estabilidad del hueco abierto con base en la informacidén obtenida durante la
perforacién de los pozos en estudio.

Obtener un analisis de estabilidad mecéanica del pozo, apoyandose en la teoria
de la geomecanica de rocas.
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3. MECANICA DE ROCAS

La mecénica de rocas o de las rocas puede considerarse como aquella parte de
la Geotecnia que abarca todos los estudios tedricos y experimentales destinados
a conocer el comportamiento mecéanico e hidromecénico de las rocas, al ser
sometidas a cambios en sus estados tensionales y en sus condiciones
hidraulicas. (F.J. Ayala Carcedo, Manual de Ingenieria Geoldgica).

3.1. RESISTENCIA Y RESISTENCIA APARENTE DE LA ROCA

3.1.1. Resistencia

La resistencia es simplemente el esfuerzo, justo antes de que la falla ocurra o
también se define como el estado de esfuerzos en el cual la muestra o masa de
la roca se rompe. Fundamentalmente la resistencia de la roca esta gobernada
por la cohesién y por el angulo de friccién (Calderdn, 2014).

3.1.2. Resistencia aparente

A la fuerza requerida para romper la roca cuando se aplica una fuerza de
ceflimiento se le llama resistencia aparente. A mayor fuerza de cefimiento,
mayor resistencia aparente de la roca se tendra.

3.2. PROPIEDADES QUE DETERMINAN LA RESISTENCIA APARENTE DE
LA ROCA

3.2.1. Fuerza (F)

Teniendo en cuenta que el esfuerzo se define como fuerza por unidad de éarea,
de acuerdo con la primera ley de movimiento de Newton, es importante recordar
el concepto de fuerza. La fuerza se representa como el producto de la masa (m)
por la aceleracion (a) F = ma y por definicion la fuerza es la magnitud fisica de
caracter vectorial capaz de deformar los cuerpos (efecto estatico), modificar su
velocidad o vencer su inercia y ponerlos en movimiento si estaban inmoviles
(efecto dindmico). En este sentido, la fuerza puede definirse como toda accion o
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influencia capaz de modificar el estado de movimiento o de reposo de un cuerpo
o bien de deformarlo.

3.2.2. Esfuerzo (o)

El concepto de esfuerzo es la Unica manera de especificar la interaccion entre
dos partes de un cuerpo y es fundamental para estudiar los principios de la
mecanica de rocas. El esfuerzo (o) se define como la fuerza por unidad de area
que existe dentro de un plano especifico de un material. TeGricamente un
esfuerzo se puede calcular mediante la ecuacion 1, si se asume que el esfuerzo
esta uniformemente distribuido en el material.

F
- =0
A

Ecuacion 1. Definicion del esfuerzo uniformemente distribuido
(Tomado de Zoback, 2007)

3.3. TERMINOLOGIA MECANICA DE ROCAS

3.3.1. Esfuerzos

Dependiendo del arreglo y la direccion de las fuerzas externas, los esfuerzos
mas comunes aplicados en un cuerpo pueden ser tensiles, compresivos, de
cizallamiento, de flexién, de torsibn o de varias combinaciones, tal como se
ilustra en la Figura 1.

compresion cizalladura distensién o tracciéon

Figura 1. Tipos de esfuerzos (a) tension, (b) cizalladura, (c) tension o traccion
(Tomado de esfuerzos geoldgicos y rocas, 2009).
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El esfuerzo compresivo

Las fuerzas estan sobre el mismo eje, pero dirigidas una en contra de la otra; la
tendencia es a reducir el volumen del material. La convencion asume estos como
positivos, ya que lo esfuerzos in-situ siempre son de caracter compresivo.

Esfuerzo de Tensién

Este tipo de fuerzas actdan sobre el mismo eje, pero en direccidbn opuesta,
tienden a largar el material. Sin embargo, es importante conocer que en la
naturaleza este tipo de esfuerzos no existen (Fjaer, 2008) pero en un pozo se
puede inducir con el peso del lodo.

Segun la relacion entre la fuerza y el plano de accion pueden ser:

De corte/ Cizalla

Ocurre cuando la fuerza actla en planos paralelos a la superficie, tiende a rasgar
o girar el material; cabe resaltar que la mayoria de las fallas en el agujero ocurren
por un esfuerzo de corte excesivo.

3.3.2. Esfuerzo total

Esfuerzo efectivo

La matriz de la roca no soporta todos los esfuerzos en la formacion. Parte de
estos esfuerzos es soportado por el fluido atrapado en los espacios porales
dentro de la roca (Figura 2).

Figura 2. Esfuerzo efectivo y presién de poro. (Tomado de Mitchell, perforando
sin problemas 2001).
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El esfuerzo efectivo es soportado por el contacto grano a grano.

Cuando la lutita se deposita primero, cada grano esta rodeado de agua. A
medida que la lutita se compacta, esta agua comienza a expulsarse. Sin
embargo, la secuencia de la lutita es muy gruesa o la permeabilidad se reduce
de tal forma el fluido no puede ser expulsado de la lutita a medida que ésta se
compacta. Cuando esto sucede, el fluido contenido en los espacios porales
comienza a aceptar algo de la carga, de manera similar a como la presion del
aire en una llanta soporta la carga del carro. El esfuerzo total experimentado en
la formacion se divide entre el esfuerzo soportado por la matriz de la roca y el
esfuerzo soportado por el fluido de poro.

A la parte del esfuerzo experimentado por la matriz de la roca se le llama
esfuerzo efectivo. Otros nombres con los cuéles se conoce son esfuerzo
intergranular o esfuerzo de matriz.

Presion de poro

La presion de poro de la formacion es la presion de los fluidos que ocurre
naturalmente en los poros de la roca (AMOCO, 1997).

Es de vital importancia conocer estas presiones, con el fin de realizar una
planeacién segura del pozo; ya que valores confiables de presion permiten
disefiar pesos de lodo seguros y evitar influjos 0 amagos de reventon o incluso
fracturar las formaciones mientras se perfora (Calderon, 2014).

Dependiendo de la magnitud de la presion de poro, esta se puede ser descrita
como presion normal, anormal o subnormal, tal y como se ilustra en la Figura 3.

\ _Presion anormal
\ '-;.-""

\

= | v Presion normal
=8 | g

B .

a . i

é-ﬁlil-if \1

L L 1 1 1 1t 1 J1 1 T [ T 1 T 1 T T ] \ .II prESiDn
zona depletada II‘__-.
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 | - L Subnﬂrmal
— '.I
I|
3720 psi Pressure

Figura 3. Presion de poro vs profundidad. (Tomado de AMOCO, 1997)
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Presion de poro normal

La presién de formacion (presidbn de poro) normal es igual a la presion
hidrostética de los fluidos de la formacion; en la mayoria de los casos, estos
fluidos varian desde agua fresca con una densidad de 8,33 Ib/gal (0,433 psi/ft)
hasta agua salada con una densidad de 9 Ib/gal (0,465 psilft).

Presién de poro anormal

Como se ilustra en la Figura 3, la presion de poro puede ser mayor que la presion
hidrostatica, por lo cual la presion de poro anormal se define como cualquier
presion que sea mayor a la presion hidrostatica del fluido que ocupa el espacio
pOroso.

Presion de por subnormal

Se define como cualquier presion de formacién menor, a la presion hidrostatica
del fluido. Este tipo de presiones se encuentran con menos frecuencia que las
presiones de poro anormales y puede ocurrir por ejemplo en yacimientos de
hidrocarburos depletados (Figura 3) es decir en areas donde los liquidos ya han
sido drenados. No obstante, las presiones subnormales pueden estar
representadas por causas naturales relacionadas con la estratigrafia, con la
historia tectonica y geoquimica del area o pueden ser causadas artificialmente
por la produccion de fluidos en el yacimiento.

3.3.3. Deformacion

La deformacion se puede definir como la medida en cualquier cambio de
posicion, orientaciéon, forma, longitud y/o volumen con base en una condicion
inicial, todo esto debido a la accion de algun esfuerzo. Esta representado por la
letra griega épsilon (€), mientras mayor sea el esfuerzo al que se ve sometido la
roca, mayor sera la deformacién que esta experimente.
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Figura 4. Curva tipica de esfuerzo vs deformacion de una roca (modificado de
Callister y Rethwisch, 2010).

Deformacion elastica

El material se deforma cuando se aplica un esfuerzo, pero cuando cesa el
esfuerzo, recupera la forma original. Se trata de una deformacién reversible,
como la de una goma elastica, por ejemplo, que recupera su forma después del
esfuerzo (Figura 4).

Deformacion plastica

Son deformaciones irreversibles que se mantienen después de realizar el
esfuerzo. Seria la causante de los pliegues que quedan en los estratos después
de estar sometidos a esfuerzos. Un ejemplo de deformacién plastica seria el
comportamiento de la plastilina que mantiene su deformacion después de
aplicarle un esfuerzo.

3.3.4. Relaciéon de Poisson

Una constante elastica que es una medida de la compresibilidad de un material
perpendicular al esfuerzo aplicado, o la relacion entre la deformacion latitudinal
y la deformacion longitudinal. Esta constante elastica debe su nombre al
matematico francés Siméon Poisson (1781-1840). La relacién de Poisson (o)
puede expresarse en términos de las propiedades que pueden medirse en el
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campo, incluyendo las velocidades de ondas P (VP) y ondas S (VS) como se
muestra a continuacion (Schlumberger, 2007).

0 =% (VP2 - 2VS2) | (VP2 - VS2)

Ecuacion 2. Definicion de la relacion de poisson. (Tomado de
Callister y Rethwisch, 2010)

Obsérvese que si VS = 0, la relacion de Poisson es igual a 0,5, lo que indica la
presencia de un fluido, porque las ondas de corte no atraviesan los fluidos, o un
material que mantiene un volumen constante sin importar el esfuerzo, también
denominado material incompresible ideal. La relacion de Poisson para las rocas
carbonatadas es 0,3, para las areniscas 0,2 y para las lutitas valores superiores
a 0,3. La relacion de Poisson del carbon es 0,4.

3.3.5. Esfuerzos in situ

In situ significa que la roca esta estd en un lugar y sin perturbar dentro de la
formacién, cuando la roca esté en su lugar, esta en equilibrio. El peso de la roca
que estd por encima la presiona hacia abajo (esfuerzo de sobrecarga). El
esfuerzo de sobrecarga aplicado a la roca y su entorno tratan de deformar la
roca. Esto produce una presion lateral o de confinamiento que evita que los
elementos de roca vecinos se deformen; cada elemento de roca sostiene a sus
vecinos y estos a su vez lo sostienen.

3.3.5.1. Estado de esfuerzo triaxial y esfuerzo principal

Los sélidos no obedecen el principio de Pascal. Los esfuerzos en una direccion
no necesariamente son iguales a los esfuerzos en direcciones ortogonales
(perpendiculares). Para entender la relacion esfuerzo - deformacion en un sélido,
se debe representar el esfuerzo en tres dimensiones o en un estado triaxial. El
estado de esfuerzo tridimensional de un elemento sélido se representa con tres
esfuerzos principales (Figura 5).

El término principal significa que uno de estos esfuerzos es el esfuerzo maximo
al que el elemento es sometido y otro es el esfuerzo minimo. El tercer esfuerzo
o esfuerzo intermedio es ortogonal para el esfuerzo maximo y minimo.
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Al esfuerzo vertical experimentado por la roca que esta encima se le conoce
mejor como esfuerzo de sobrecarga (ov). Los esfuerzos horizontales derivados
de las deformaciones son conocidos como ch y ch. El primero es el esfuerzo
horizontal mayor y el segundo el esfuerzo horizontal menor. Los tres esfuerzos
principales son todos ortogonales o perpendiculares entre si.

Figura 5. Estados de esfuerzos tridimensionales. (Modificado de Mitchell,
perforando sin problemas 2001).
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4. ESFUERZOS ALREDEDOR DEL POZO

4.1. ESFUERZQOS

Las formaciones subterrdneas estdn siempre en un estado de esfuerzo
principalmente de sobrecarga y esfuerzos tectdnicos. Cuando se perfora un pozo
en una formacion, se elimina el material sélido y la pared del pozo solo es
soportada por la presion del fluido en el hueco. (Petroleum Related Rock
Mechanics. Fjaer 2008). En otras palabras, antes, la roca se encontraba en un
equilibrio relativo (Figura 6), pero una vez se perfora existe una perturbacion del
equilibrio ya que se esta cambiando un cilindro de roca por uno de fluido (pozo
con lodo), los esfuerzos compresionales tenderan a concentrarse alrededor del
pozo perforado e intentara derrumbarlo, el fluido de perforacion (lodo) serd el
encargado de contrarrestar estos esfuerzos; como el fluido es menos eficiente
que el macizo de roca esto generara desequilibrios en la pared del pozo, la
magnitud del problema va a depender de las propiedades mecanicas de la roca,
de los estados de esfuerzos que se encuentren en la formacién, de las
condiciones del pozo (azimut e inclinacién) y del peso del lodo.

Antes de la perforacion Despues de la perforacion

Esfuerzo Sobrecaraa Presion

Esfuerzos Honzontales

Esfuerzo Honrizontal

Figura 5. Esfuerzos antes y después de la perforacion. (Modificado de AMOCO
Wellbore Stability, 1997).

La solucion al problema anteriormente mencionado se encuentra con un
equilibrio entre los esfuerzos compresionales de la formacion y la presion que
ejerce el fluido de perforacion (lodo), si el esfuerzo compresional es mayor al
ejercido por el lodo habra una falla compresional, si ocurre lo contrario sera una
falla tensional.
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El esfuerzo en cualquier punto del pozo o cerca del mismo puede describirse en
términos de esfuerzo radial que actia a lo largo del radio del pozo, esfuerzo
circunferencial que actua alrededor de la circunferencia del pozo (tangencial) y
esfuerzo axial que actua paralelo a la trayectoria del pozo. (AMOCO Wellbore
Stability).

Esfuerzo Axial o,

Esfuerzo

Radial a,

Esfuerzo

Tangencial o,

Figura 6. Esfuerzos alrededor del pozo (Modificado de AMOCO Wellbore
Stability, 1997)

4.1.1. Esfuerzos tangenciales (ay)

El esfuerzo circunferencial (ver ecuacion 3.) depende de la presién del pozo
(Pw), la magnitud de esfuerzos in-situ, orientacion, presién de poro, inclinacion y
direccién del hueco. La presion del pozo (Pw) es directamente relacionada al
peso del lodo/ECD.

09=(In Sita & well parameters)—Pw—P

Ecuacion 3. Definicion esfuerzos tangenciales. (Tomado de Mitchell,
perforando sin problemas 2001)

Para un pozo vertical con iguales esfuerzos horizontales, el esfuerzo tangencial
depende del peso del lodo, de la magnitud del esfuerzo horizontal y es
igualmente distribuido alrededor del pozo.
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esfuerzos
horizontales

Figura 7. Esfuerzos Tangenciales (Modificado de AMOCO Wellbore Stability,
1997).

En un pozo desviado se crea una distribucion desigual de esfuerzo tangencial
alrededor del pozo, debido a la redistribucion de esfuerzos verticales y
horizontales. El esfuerzo horizontal que actla sobre una seccién transversal del
pozo es maximo a los lados del pozo y perpendicular al maximo esfuerzo. Lo
mismo sucede cuando se perfora un pozo horizontalmente en un entorno in situ
de esfuerzos horizontales desiguales, el esfuerzo tangencial es maximo en el
lado del pozo perpendicular al esfuerzo horizontal maximo.

Componentes adicicnales
Esfuerzo de sobrecargs y 1ado de arriba del agujero
Esfuerzos horizontales

Méximo Esfuerzo

fangencis!

Figura 8. Esfuerzos tangenciales de pozo desviado (Modificado de AMOCO
Wellbore Stability, 1997)
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4.1.2. Esfuerzo radial (a;)

Es la diferencia entre la presion del pozo (Pw) y la presion de poro, actda a lo
largo del radio del pozo.

Debido a que ambas presiones se derivan de la presién del fluido actian
equitativamente en todas las direcciones, esta diferencia de presion actla
perpendicularmente a la pared del pozo a lo largo del radio del hueco.

o =Pw-—-P

o, = Presion del pozo — Presion de poro

Ecuacidn 4. Definicién de esfuerzo radial (Tomado de Mitchell, perforando sin
problemas 2001)

4.1.3. Esfuerzo axial (6,,)

El esfuerzo axial se orienta a lo largo del camino del pozo y puede distribuirse de
manera desigual alrededor del mismo. Este depende de magnitud y orientacion
del esfuerzo in-situ, presion de poro e inclinacién y direccion. El esfuerzo axial
no es directamente afectado por el peso del lodo.

0, = [In Situ & Well Parameters | — P

Ecuacion 5. Definicion esfuerzo axial (Tomado de Mitchell, perforando
sin problemas 2001)

Para un pozo vertical con igual esfuerzo horizontal el esfuerzo axial y vertical es
el mismo. El esfuerzo axial en un pozo desviado es la resolucion de la sobrecarga
y los esfuerzos horizontales.
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Vertical Well - Deviated Well -
Equal Horizontal Equal or Unequal
Stresses Horizontal

Figura 9. Esfuerzo axial en un pozo vertical y en uno desviado. (Tomado de
AMOCO Wellbore Stability, 1997)

4.2. CIRCULO DE MOHR

El diagrama del circulo de Mohr de esfuerzos es una representacion geométrica
ampliamente usada para el estado de esfuerzos en un punto. Este diagrama es
particularmente conveniente en problemas de planos de deformacién ya que el
estado de esfuerzos puede ser visualizado por un circulo de esfuerzos unico.
(MANDL, George. Rock Joints, The mechanical genesis. Springer, 2005, p. 205)

El circulo de Mohr proporciona soluciones graficas faciles de usar, para
determinar la magnitud y orientacién de los esfuerzos principales, asi como de
esfuerzos normales y de cizalla para planos de cualquier orientacion; el circulo
también permite obtener el esfuerzo de cizalla maximo y la deformacién maxima
(HERGET, G. Op cit., p. 35). En este sentido, la teoria del circulo de Mohr tiene
invaluables aplicaciones geomecanicas en la industria del petroleo. A
continuacion, se presenta una breve explicacion debido a que la envolvente de
falla de Mohr es frecuentemente utilizada para predecir la ventana operativa de
densidad de lodo aceptable. El ingeniero aleman Otto Mohr (1835-1918)
desarrollo una aproximacién grafica, como la mostrada en la Figura 11.

El circulo de Mohr es un método grafico para representar los esfuerzos maximos
y maximo esfuerzo de corte de un punto de esfuerzos de la roca. Los esfuerzos
ortogonales en un punto son graficados en un sistema de coordenadas o, T1. Los
puntos X - Y representan los esfuerzos maximos y minimos a lo largo de una
superficie.

Los esfuerzos principales aparecen cuando el esfuerzo de corte es cero, y el
maximo esfuerzo de corte es igual al radio del circulo.
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Esfuerzo de Corte
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Figura 10. Circulo de Mohr presentando los maximos y minimos esfuerzos a
lo largo de una superficie.

Por ejemplo, el estado de esfuerzos en un nucleo mostrado en la Figura 11 es
graficado en la Figura 12. Suponiendo que se quiera perforar un agujero con un
angulo a través del nucleo como se muestra en la figura 12 el estado de
esfuerzos sobre cualquier elemento a lo largo de un plano en esta direccion es
mostrado en el extremo superior derecho. Los puntos X & Y representan los
esfuerzos compresivos maximo y minimo a través de este elemento antes que
el agujero sea perforado.

Los esfuerzos principales en el nicleo son 10000 psi y 5000 psi. Hay que
recordar que el esfuerzo de corte es siempre cero en los planos del esfuerzo
principal. Entonces, los puntos de esfuerzo principal estan siempre en el eje o.
El esfuerzo maximo de corte es igual al radio del circulo y esta presente sobre
un plano a 45° desde el plano principal. En este caso, el maximo esfuerzo de
corte es 2500 psi.

Los planos principales de esfuerzo en este nlcleo son ortogonales a ov y ch. El
estado de esfuerzos de cualquier elemento a un angulo © a partir del plano
principal es ilustrado en el extremo superior derecho. Los esfuerzos maximo y
minimo con ese angulo, Ay B, pueden ser encontrados trigopnométricamente con
el circulo de Mohr.
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Ov= 10000 psi Blo, o)
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< - Oh=5000 psi

Figura 11. Estado de esfuerzo sobre un plano (Tomado de Mitchell,
Perforando sin problemas, 2001)

4.3. ENVOLVENTE DE FALLA DE MOHR

El éxito de un programa de perforacion es en gran parte el poder predecir las
condiciones en las que existira la estabilidad y en las que habra inestabilidad. Si
se conocen los esfuerzos en sitio, se necesitara solo encontrar la ventana de la
densidad del lodo la cual ayudara a prevenir problemas tales como pérdidas de
circulacion y colapso del pozo.

Una ventana de densidad de lodo representa el rango de densidades aceptables;
si la densidad de lodo es muy alta, las paredes del pozo colapsaran. Por lo cual
se utiliza el procedimiento conocido como la envolvente de falla de Mohr para
predecir el comportamiento de la ventana de la densidad del lodo.

El procedimiento comprende realizar pruebas de laboratorio a algunos ndcleos
que son tomados de las muestras de la formacion de interés, como se muestra
en la Figura 13. Las muestras son probadas para falla con un rango de presiones
de confinamiento, se construye un circulo de Mohr con los datos de cada ensayo,
luego se dibuja una “linea de resistencia de corte” a lo largo de la cima de los
circulos; la linea de resistencia de corte define una envolvente de estabilidad. Si
la condicién de falla cae por debajo de la linea el pozo es estable, sino el pozo
es inestable.
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Figura 12. Envolvente de falla de Mohr (Tomado de Mitchell, Perforando sin
problemas, 2001)

Es importante resaltar que la falla por lo general es el resultado de un excesivo
esfuerzo de corte, el esfuerzo de corte se incrementa a medida que la diferencia
entre los esfuerzos principales maximos y minimos se incrementa. (El radio del
circulo representa el maximo esfuerzo de corte). Los esfuerzos principales
representados sobre el circulo son por lo general el esfuerzo tangencial 00, y
esfuerzo radial or. A medida que el esfuerzo radial se incrementa, el esfuerzo
tangencial disminuye. Entonces, un incremento en la densidad del lodo tiene un
efecto en ambos esfuerzos: encogera el circulo si el esfuerzo radial es menor
que el esfuerzo tangencial, y alargara el circulo si el esfuerzo radial es mayor
que el esfuerzo tangencial (Figura 12.)
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5. FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DEL AGUJERO

El objetivo de un analisis de estabilidad es investigar la inestabilidad potencial
presente en un pozo, mediante el célculo de la redistribucion del estado de
esfuerzos y compararlos con un criterio de falla seleccionado. Con el fin de
analizar los problemas de falla que pueden ocurrir, es necesario conocer y
entender los principales factores que afectan la estabilidad de un pozo como son
el peso del lodo, resistencia de la roca, temperatura, régimen de esfuerzos
anisotropia de estos, planos de estratificacion, entre otros, los cuales se
describen a continuacion.

5.1. CARACTERISTICAS DEL LODO

La tecnologia usada para un fluido de perforacién es una parte esencial en el
éxito de las operaciones de perforacion y completamiento de un pozo.

5.1.1. Peso del lodo

Desde un punto de vista mecénico, la principal funcion del fluido de perforacion
es suministrar suficiente presion hidrostética para balancear la presion de la
formacién y soportar parte de la carga impuesta sobre las paredes del pozo por
los esfuerzos in situ; en otras palabras, la presién de la columna de lodo provee
un esfuerzo radial sobren las paredes del agujero.

El esfuerzo que fue removido del pozo al ser perforado es reemplazado por una
combinacion de esfuerzos tangenciales y radiales (ecuacién 6) mientras mayor
sea la densidad del lodo menor seréa el esfuerzo tangencial.

Redistribucion Total de esfuerzos = Esfuerzo Radial + Esfuerzo tangencial

Ecuacién 6. Redistribucion total de esfuerzos. (Tomado de Mitchell,
Perforando sin problemas, 2001)

La densidad del lodo hace mucho mas que reducir el esfuerzo compresivo
tangencial, este también provee la presion de confinamiento que incrementa la
resistencia aparente de la roca; esta combinacion hace que el lodo de
perforacion sea una herramienta muy poderosa a la hora de combatir la
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inestabilidad del agujero. Es posible elevar la densidad de lodo de tal forma que
se logre reducir el esfuerzo tangencial a cero. Si la densidad de lodo es
incrementada demasiado, el esfuerzo tangencial pasara de ser comprensivo a
tensional y la roca fallara por tension (Figura 14). Esto es lo que ocurre cuando
se fractura hidraulicamente a la formacion.

Figura 13. Relacién entre esfuerzos radiales y tangenciales (Tomado de
Mitchell, Perforando sin problemas, 2001).

El esfuerzo tangencial se reduce cuando se incrementa la densidad del lodo,
haciendo posible que el punto falle por tension.

El efecto de la densidad del lodo puede ser ilustrado graficamente con la
envolvente de falla Mohr para densidad de lodo en la figura 15.

Incremento densidad lodo

T Zona de Falla
Zona Segura
Esfuerzo

cortante Estado de esfuerzo antes

de incrementar MWW

Estado de esfuerze
despues de
incrementar MW

e -+
Esfuerzo Radial Esfuerzo
tangencial

| Excesivo incremento densidad de lodo

T

Esfuerzo
cortante

Zona de Falla

Zona Segura

Estado de esfuerzo
antes de incrementar MW

Estado de esfuerzo
despues de incrementar

Muevo esfuerzo 4—————— *  Nuevo esfuerzo radial
tangencial
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Zona de Falla
Zona Segura
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Esfuerzo de la disminucion de MW

cortante
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Estado de esfuerzo antes
de la disminucion de MW

+— —>

Esfuerzo radial Esfuerzo tangencial

Figura 14. La envolvente de falla de Mohr para la densidad del lodo
(Modificado de AMOCO, 1997)

Cabe resaltar que un incremento en la densidad del lodo incrementa el esfuerzo
radial y reduce el esfuerzo tangencial. Si el incremento es excesivo, el esfuerzo
tangencial compresivo puede ser cambiado a esfuerzo de tension. Una
reduccion en la densidad del lodo incrementa el esfuerzo de corte al reducir el
esfuerzo radial e incrementa el esfuerzo tangencial. Si el circulo pasa por encima
de la linea de resistencia de corte, entonces el agujero es inestable.

Para disminuir los inconvenientes que se puedan causar es necesario determinar
los pesos criticos del lodo para mantener el pozo estable; es decir con
densidades optimas del lodo para prevenir presiones de colapso sin fracturar la
formacién. El peso critico del lodo o la densidad optima del fluido de perforacion
depende del angulo de desviacion y de la direccién del pozo, asi como también
de las propiedades mecénicas de la formacién, Durand et al. (1995) citado por
Chen et al. (1996,119).

Existen algunas técnicas para optimizar la densidad del lodo mientras se perfora.
Una técnica que intenta optimizar la densidad del lodo de tal forma que el
esfuerzo tangencial sea cero, es el principio de linea del medio propuesto por
Aadnoy. El principio de linea del medio sugiere que para obtener el esfuerzo
tangencial cero, la densidad de lodo deberia estar en un punto medio entre la
presion de poro y el gradiente de fractura.

La figura 16, muestra la densidad del lodo VS el gradiente de fractura con una
linea del medio dibujada entre ellas.
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Figura 15. Ventana segura de lodo, la cual debe encontrarse entre la presion
de poro y el gradiente de fractura para un 6ptimo peso de lodo, sin afectar la
estabilidad del pozo; si la densidad del lodo sobrepasa el gradiente de fractura
se produciran perdidas de circulacion; por el contrario, si el peso de lodo es
menor a la presion de poro ocurriran derrumbes.

El principio de la linea mediana es un intento de minimizar el esfuerzo tangencial
con una densidad del lodo que este en el punto medio entre las presiones de
poro y fractura, aun cuando esta técnica sacrifica la velocidad de penetracion
desde el comienzo; pero es la mejor solucion en pro a minimizar los problemas
del agujero.

Aun con la técnica de linea del medio, la densidad del lodo solo puede ser
optimizada para el pozo a una profundidad, esto nos quiere decir que solo se
pueda optimizar la densidad del lodo para una pequefia seccién del agujero
descubierto. La mejor practica consiste en optimizar la densidad del lodo para la
profundidad perforada y luego continuar incrementando la densidad tanto como
se requiera, pero nunca reducirla. Asi se obtiene lo que se llama ventana de lodo
permitida en la seccion del agujero (Area sombreada en la figura 16). En esta se
puede observar una densidad minima de lodo aceptable para contener los fluidos
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de formacioén y prevenir el colapso del agujero, ademas de ello se observa una
densidad del lodo maxima aceptable para prevenir perdida de circulacion.

Ventana de densidad de lodo

La ventana de lodo MWW (Mud Weight Window) se puede definir como el rango
de pesos de lodo, caracterizado por dos aspectos principales: (a) perforar sin
fracturar la formacion, es decir sin causar fracturas que conduzcan a pérdidas de
circulacién y (b) no perder el control de la perforacion de un pozo (Calderén,
2014).

La ventana de lodo es uno de los resultados mas relevantes de un analisis de
estabilidad de pozos y basicamente esté definida por cuatro factores criticos, los
cuales se ilustran en la Figura 17.

Entrada Ventana
P
de fluldos | Colapso | segura érdidas de circulacién

Pp v oh L
[ Aumento del peso del lodo >

\

T > - o A

Falla por cizalla « | | ‘ Falla por tensién

Figura 16. Factores criticos que definen una ventana segura de lodo.
(Modificado de International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences)

El andlisis de los factores criticos que definen una ventana segura de lodo se
puede resumir de la siguiente manera (RASOULI, 2011).

Presiéon de poro (Pp)

Si el peso del lodo es menor que la presion de poro, la consecuencia puede ser
el derrumbamiento del pozo e incluso una arremetida de fluidos; de manera que
los resultados pueden llegar a ser catastroficos.
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Minimo peso de lodo para prevenir breakouts (Mw)

Si el peso del lodo es menor a este valor Mw, ocurriran breakouts debido a que
la columna de lodo no es suficiente para sostener las paredes del pozo.

Esfuerzo horizontal minimo (o)

Si existen fracturas naturales o cualquier otro tipo de fisuras conductivas, el peso
del lodo que sea mayor al esfuerzo horizontal minimo recibira estas fracturas o
fisuras naturales, causando pérdidas de circulacion y eventualmente un colapso
del pozo, si el espaciamiento entre las fracturas o fisuras es pequefio.

Presion de fractura (Py)

Cuando el peso del lodo es mayor que la presion de fractura de la formacién, se
provocaran fracturas hidraulicas en la pared del pozo; lo cual puede generar
pérdidas significativas de circulacion, particularmente si el peso del lodo excede
el esfuerzo horizontal minimo.

5.1.2. Filtrado

La invasion del filtrado (Overbalance) es la mayor causa de la inestabilidad del
agujero, esto se produce debido a que la invasion del filtrado debilita la roca y
altera la redistribucion de los esfuerzos dentro de la misma.

La reduccién del esfuerzo radial debida a la invasién por filtrado reduce la
resistencia aparente de la roca e incrementa los esfuerzos tangenciales. A
medida que el filtrado invade los poros, la presion de poro se ve incrementada.
Esto reduce el esfuerzo efectivo. (Esfuerzo Total = Presién de Poro + Esfuerzo
Efectivo). El fluido rompe el contacto entre granos, por lo que disminuye la
cementacién y la friccion entre granos. El filtrado también actia como lubricante,
que posteriormente reduce la friccién interna. Por si fuera poco, el filtrado
reacciona quimica y mecénicamente con la arcilla en la lutita, ocasionando
hinchamiento y dispersién. El agua absorbida por las superficies de la arcilla
ocasiona esfuerzos de hidratacion, lo que incrementa los esfuerzos tangenciales
y debilita los planos estratigraficos.

La invasion por filtrado incrementa la presion de poro cerca de las paredes del
pozo. Esto hace que el esfuerzo efectivo radial disminuya y el esfuerzo
tangencial aumente; una invasion con filtrado excesiva genera un esfuerzo
cortante elevado que hace que el pozo sea inestable (Figura 18.)
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Figura 17. Envolvente de estabilidad de Mohr e invasién por filtrado.
(Modificado de Mitchell, Perforando sin problemas, 2001).

5.2. RESISTENCIA DE LA ROCA

La resistencia a la tension/compresion de un material se define como la
capacidad para soportar y el poder para tolerar una fuerza. La resistencia de la
mayoria de los materiales estructurales tales como los metales es generalmente
un valor intrinseco y se puede reproducir con un alto grado de confianza.

Por el contrario, la resistencia de las rocas naturales es altamente variable
debido a la mineralogia de los granos, ambiente, tipos de cemento,
discontinuidades, interacciones roca-fluido, procesos quimicos, comportamiento
dependiente del tiempo y las variaciones en las estructuras de grano. Las
pruebas de resistencia mecanica, medidas en muestras de pequefia escala en
el laboratorio algunas veces fallan al representar la variacién en las propiedades
de una roca natural a gran escala. Por lo tanto, la comprension de la naturaleza
de la roca in-situ y las limitaciones de las pruebas son tan importantes como la
obtencién de conocimiento acerca de las propiedades mecanicas de las rocas a
través de pruebas (British Petroleum, 2007).

En general, una roca puede ser sometida a tres tipos principales de esfuerzos,
compresivos, de corte y de tension. Los esfuerzos compresivos tienden a
disminuir el volumen de roca mediante fuerzas que actian hacia el interior y
directamente opuestas una de la otra. Los esfuerzos de corte son causados por
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dos fuerzas iguales actuando en direcciones opuestas, y las fuerzas tensiles
tienden a separar la muestra, mediante la accion de fuerzas que se oponen.
(WEST, T, R. Op cit., p.82.)

\ 4 T /A

4 Al &

(a) compresién (b) corte (c) tensién

Figura 18. Representacion esquematica de los esfuerzos, compresivos, de
corte y de tension, actuando sobre una muestra de roca.

5.2.1. Estratificacién y direccion del pozo

Un plano de estratificacion es definido como una superficie que separa
visiblemente dos capas sucesivas de roca estratificada. Los planos de
estratificacion frecuentemente indican un cambio en las condiciones de
sedimentacién y constituyen el limite de cambios de caracteristicas fisicas y
mecénicas de los estratos rocosos.

Si se examina un nucleo de una lutita, frecuentemente se puede apreciar cientos
o miles de pequefios planos de estratificados dentro de unos pocos pies lineales
de seccion transversal; estos planos estratificados tienden a ser planos de
debilitamiento a los cuales puede penetrar agua y separarlos. Esto da a la lutita
una propiedad intrinseca como resistencia anisotrépica. (D. Okland, J.M. Cook:
“Bedding-Related Borehole Instability in High-Angle Wells” SPE/ISRM paper
47285, 1998 SPE/ISRM Eurock, Trondheim Norway (July 1998).

La resistencia anisotrépica significa que la lutita es mas fuerte en una direccion
que en las direcciones ortogonales. La cantidad de resistencia anisotropica
depende del tipo y cantidad de cementacion entre los estratos y de la resistencia
de la lutita. Mientras mas elevada sea la resistencia de la roca relativa a los
planos de estratificacion, mas grande sera la resistencia anisotropica.

Las laminas de arcilla que comprimen la lutita son orientadas en direcciéon
paralela a los planos de estratificacion. Cuando la lutita es expuesta a agua, se
hincha y produce un esfuerzo de hidratacion que es perpendicular a los planos
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estratificados. (Figura 20) Si el pozo penetra la lutita en un angulo respecto a los
planos estratificados, este esfuerzo de hidratacion produce un esfuerzo
anisotropico.
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Figura 19. Esfuerzos de hidratacion en los planos estratificados (Tomado de
Mitchell, Perforando sin problemas, 2001).

Los tres regimenes de esfuerzo en sitio: Efecto de la direcciéon del pozo y
los planos estratificados

Los autores Chen Tan y Haberfield de Australia han presentado algunas
recomendaciones en algunos articulos de la SPE referentes al andlisis de la
resistencia y anisotropia de esfuerzos en los perfiles de disefio del agujero.

La siguiente discusion esta en directa oposicion a lo que Shaohua Zhou, Richard
Hill y Mike Sandiford de la Universidad de Adelaida en Australia, recomendaron
en un previo trabajo. Zhou et al. discutian de la minimizacion de la anisotropia
de esfuerzos calculados; Chen et al. discuten sobre la debilidad del plano
estratificado.

Se necesita distinguir entre anisotropia de esfuerzos y anisotropia de
resistencias. La anisotropia de esfuerzos se refiere a la diferencia que existe en
los esfuerzos tangenciales en diferentes regiones alrededor de las paredes del
agujero. La anisotropia de resistencias se refiere a la diferencia de resistencias
en diferentes regiones alrededor de las paredes del agujero. En cualquier caso,
el grado de anisotropia esté influenciada por la inclinacion y la direccion del pozo.
Desafortunadamente, la direccion del pozo que minimiza la anisotropia de
esfuerzos no serd la direcciébn que minimice la anisotropia de resistencias.
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5.2.2. Resistencia anisotropica

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones de Chen et al. respecto
a la anisotropia de resistencias y el perfil del agujero:

Falla normal

Los planos estratificados que tienen alto grado de anisotropia tienen un efecto
significativo en la estabilidad. Esta influencia se incrementa a medida que el
agujero sea orientado mas cerca a la direccion del o,. Esto significa que se
puede esperar mas inestabilidad en el agujero mientras se eleve el grado de
anisotropia de resistencias y la direccion del pozo sea orientada en direccion de
op.-

Falla deslizante

Aunque sea baja la anisotropia de resistencias, existe un efecto significativo. La
influencia se incrementa mucho mas si la direccion del pozo se aproxima a la del
on. Mientras mas cerca esté la direccion del pozo a la del esfuerzo menor, se
puede esperar mas inestabilidad, aun cuando los planos estratificados estén tan
fuertes como el de misma la lutita.

Falla inversa

Aunque sea baja la anisotropia de resistencias, existe un efecto significativo. La
influencia se incrementa mas si la direccion del pozo se aproxime al del g;,. Los
planos estratificados tienen un significativo efecto en el fracturamiento hidraulico
en este régimen de esfuerzos, especialmente en agujeros muy inclinados.

La anisotropia de esfuerzos es mas significativa en regimenes con fallas inversas
que con fallas normales, por lo que se debe observar con mas cautela la
estratificacion en regimenes con falla inversa que con falla normal.

La influencia de la anisotropia se incrementa en el siguiente orden de fallas:
inversa > deslizante > normal.

De ser posible se desearia perforar perpendicularmente los planos estratificados,
y orientar la direccion para minimizar la anisotropia de esfuerzos. Sin embargo,
no se puede satisfacer ambas condiciones. El direccionamiento del pozo debe
estar comprometido a satisfacer ambas condiciones en la medida de lo posible.

A medida que la resistencia de lutita incrementa, la anisotropia de resistencias
tiende a incrementar también, siendo éste un terreno propicio para el modo de
falla en los planos estratificados. Cuando aparece la falla a lo largo de un plano
estratificado, los derrumbes originados tendran una apariencia de bloque en las
caras paralelas. Si la falla ocurre debido a un excesivo corte, los derrumbes
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tendran una geometria curveada. Las observaciones en campo pueden cambiar
las mejores estimaciones sobre la direccion optima del pozo.

5.3. TEMPERATURA

5.3.1. Circulacién del lodo

Los cambios de temperatura pueden ser perjudiciales para la estabilidad de
pozo, ya que esta puede influir de diferentes maneras, como incrementar el
esfuerzo tangencial en las paredes del agujero, reduciendo a su vez la fuerza
radial que produce la presion del lodo, ademas de esto también debilita la roca
al reducir la friccion entre los granos que la componen; esto debido a que el
coeficiente de expansion del agua es mucho mayor que el de la roca, es por ello
gue si existe un incremento de temperatura, el fluido de poro se expandira mucho
mas rapido que la roca matriz.

5.3.2. Problemas por cambios de temperatura

Los pozos de alta temperatura en el fondo de pozo pueden experimentar
problemas de estabilidad como cambios de tension circunferencial debido a la
diferencia entre el lodo y la formacion.

Si el lodo es mas frio que la formacion, reduce la tensién del aro a medida que
se enfria la formacién. Esta reduccion en el esfuerzo del aro puede evitar la falla
de corte y estabilizar el agujero, si el esfuerzo del aro fuera alto debido al bajo
peso del lodo. Por otro lado, si el peso del lodo es demasiado alto y esta cerca
del gradiente de fractura, el enfriamiento excesivo puede disminuir la tensién del
aro y hacerlo a la traccién. Esto podria causar una falla de traccién o fractura, ya
gue efectivamente reduce el gradiente de fractura.

Si el lodo estd mas caliente que la formacion, ocurre exactamente lo contrario a
medida que aumenta la tension del aro. Esto podria promover la rotura.

Se debe considerar lo que sucede durante un viaje de ida y vuelta tipico en un
pozo profundo de alta temperatura. Durante el viaje, la temperatura de formacion
vuelve a su valor ambiental. Esto hace que el estrés del aro aumente, cuando
regresa a la parte inferior y se reanuda la circulacién, el lodo mas frio que se
desplaza por la sarta de perforacion reduce la temperatura de la formacion
cercana, lo que hace que disminuya la tension del aro.
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5.4. REGIMENES DE ESFUERZOS IN SITU Y ANISOTROPIA DE LOS
ESFUERZOS

5.4.1. Regimenes de esfuerzos

El régimen de esfuerzo describe el campo de esfuerzos existente en el lugar de
la perforacion. Este es el resultado proveniente de las fuerzas tectonicas que
empujan y halan a la corteza terrestre. En la figura 21 se muestran los tres
principales regimenes.

Falla Normal

av>O'H>0'h

Oy =03

Falla de Rumbo Deslizante
O'H > Oy > O'h

Falla Inversa
O'H e ] O'h > ay

Figura 20. Régimen de esfuerzos (Modificado de Mitchell, Perforando sin
problemas, 2001).

5.4.2. Anisotropia de los esfuerzos

La anisotropia de esfuerzos, es conocida como la diferencia de esfuerzos
horizontales; esta representa la diferencia entre el esfuerzo horizontal maximo
(op)y el esfuerzo horizontal minimo (o3,). Para maximizar la estabilidad del pozo,
es necesario minimizar la anisotropia de esfuerzos en la direccién e inclinacién
de la trayectoria del pozo.

46



Con el fin de entender mejor el tema, Shaohua Zhou, Richard Hill y Mike
Sandiford de la Universidad en Australia presentaron un articulo sobre la
seleccién de la trayectoria del pozo para minimizar la anisotropia de esfuerzos
calculados para varios regimenes de esfuerzos. (Zhou et al.,1994).

Sus recomendaciones son resumidas en las siguientes paginas. (Figuras 22-24).

Al observar la figura 22, hay que tener en cuenta que lo que se busca es
equilibrar los esfuerzos tangenciales alrededor del pozo, esto con el fin de que
los pesos de lodo puedan ser incrementados para estabilizar el pozo con menos
riesgos de pérdida de circulacion.

El pozo de la lzqmerda esta fuera de su ventana operativa de lodo. Lo que
genera que el peso del lodo no sea lo suficientemente alto para prevenir
un derrumbe, sin embargo, es lo suficientemente alto para ocasionar
perdidas de circulacion. Al igualar los esfuerzos tangenciales (Pozo de la
derecha) este puede ser estabilizado incrementando el peso del lodo.

Figura 21. Anisotropia de los esfuerzos (Tomado de Mitchell, Perforando sin
problemas, 2001).

Falla Normal o Extensional

Las fallas normales ocurren cuando el esfuerzo vertical es mayor al esfuerzo
horizontal mayor, es decir se caracterizan porque ay > ay > o}, (figura 21). En
este caso, la fuerza de gravedad induce a un fallamiento normal y el
deslizamiento de la falla se produce cuando el esfuerzo horizontal minimo
alcanza un valor lo suficientemente bajo, dependiendo de la profundidad y la
presion de poro. (ZOBACK, 2003).

Para régimen de esfuerzos de Falla Normal
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La direccibn mas estable de la perforacion es a lo largo del azimut de o},. El
angulo de inclinacién debe inclinarse a medida que la diferencia entre oy y 03, se
incrementa.

Si los dos esfuerzos horizontales son iguales oy=0y, el dngulo de inclinacién
debe ser cero (8 = 0°). Si el esfuerzo horizontal es igual al vertical oy= oy,
entonces el pozo debe perforarse horizontalmente (6 = 90°).

La inclinacion para varias relaciones de esfuerzos horizontales se ilustra en la
figura 23.

Mejor inclinacion del angulo por el régimen de falla normal

G
Lo trayoctona ¢l pozo
> 0o sof onentada a ko

1
pe—p largo de on

QU O U2 OD3IVAUSULVOH VI UN DY 1L
Radio nn/cv

Figura 22. Régimen de esfuerzos en falla normal (tomado de Mitchell,
perforando sin problemas, 2001).

En regimenes de esfuerzos normales estresados, la direccibn mas estable para
perforar es a lo largo del eje de esfuerzo horizontal minimo ay,.

A medida que la diferencia entre el esfuerzo horizontal mayor y menor se
incrementa, la inclinacion del angulo 6 debe incrementarse. En el ejemplo de

arriba, la relacion UH/GV es 0.8 y la relacion entre Uh/av es de 0.3. Del grafico

preparado por Zhou et al, el &ngulo de inclinacion para una lutita problemética
es de 45°. Ahora, es posible incrementar el peso del lodo hasta alcanzar el
maximo esfuerzo tangencial sin perder circulacion.

Un régimen de esfuerzos de Falla Deslizante, oy > oy > oy
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El angulo de inclinacion mas estable para la perforacion es la horizontal (©=90°).
La direccidon mas estable para la perforacion depende de la relacién entre los
esfuerzos principales horizontales y el esfuerzo vertical. Generalmente, como la
diferencia entre los esfuerzos horizontales incrementa, la direccion necesita
acercarse a la direccion del esfuerzo horizontal mayor ay.

Si la relacion entre el esfuerzo mayor y el esfuerzo vertical incrementa, la
direccion mas estable de perforacion se acerca a la direccion ay,.

Si el esfuerzo horizontal menor es igual al vertical, g, = g, entonces la direccién
mas estable de perforacion es a lo largo del azimut del oy.

—— La direccion mas estable o, para un
El angulo mas estable para regimen de falla deslizante

un régimen de falla
deslizante es siempre 2.0 &

horizontal — T B . =
El objetivo de minimizar la |
anisotropia de esfuerzos 1.8
consiste en encontrar la
direccion donde los
componentes  combinados
de oy y o, sean iguales al
esfuerzo de sobrecarga

De Zhou, Hill y Sandiford

h N
& 1.2 — 50 ——i
=20 \
7 on o, = 11 —— 60—
“'~‘ 70
'é 1.0
S 5.

0.0 0.1 0.2 03 04 05 056 0.7 0.8 09 1.0
Radio aoy/a,

Radio oy/ 0y

Los componentes
radiales del esfuerzo
horizontal combina la

r
4 forma o,

H Meta es hacer 6, = g, H

Figura 23. Régimen de esfuerzo en falla deslizante (Tomado de Mitchell,
Perforando Sin Problemas, 2001)

Un régimen de esfuerzos de fallainversa, oy > 0, > oy

La direccién mas estable para perforar es a lo largo del azimut o. El angulo de
inclinacion debe incrementarse a medida que la diferencia entre oy y o}, se
incrementa.

Si los esfuerzos horizontales son iguales oy = o5, entonces el pozo debe
perforarse verticalmente.

Silos esfuerzos a}, = ay, entonces el pozo debe perforarse horizontalmente. (6 =
90°).
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La inclinacién del angulo mas estable para un régimen de falla Inversa

Q

2.0
|

/ / /
1.9 75° 60° 45°— 30 |</

4

1.6 /
0

w /// 7
A1

Radio oy/o0o,

es alo largo de on

1.0

101 1213 1418 186 1.7 181920

: 3 Radio @,/0,
De Zhou, Hill y Sandiford

Figura 24. Régimen de esfuerzo en Falla Inversa (Tomado de Mitchell,
perforando sin problemas, 2001)

Del diagrama de arriba, esta claro que, si el &ngulo de inclinacion aumenta, la
contribucion del o, se reduce y la del g, incrementa.

La anisotropia de esfuerzos afecta el tamafio de nuestra ventana de peso de
lodo aceptable. Hay que recordar que la ventana del peso del lodo esta definida
por el minimo peso de lodo permitido que puede ser tolerado sin causar pérdida
de circulacion. Cuando la anisotropia es severa, se tendra una ventana pequefa.

Como ya se observo en los ejemplos de las figuras 23 — 25, se puede reducir la
anisotropia ajustando la inclinacion y la direccién del agujero. Por lo que se
presenta buena oportunidad de estabilizar el pozo con el peso del lodo.

5.5. CONDICIONES OPERATIVAS

5.5.1. Vibracién de la sarta de perforacion

Al rotar la tuberia esta golpea constantemente las paredes del pozo, la vibracién
generada en la sarta contribuye a la inestabilidad del pozo; esto se debe
basicamente a que las vibraciones generan fluctuaciones en los esfuerzos
radiales, axiales y tangenciales.

Estas fluctuaciones ocasionan esfuerzos de fatiga y en el peor de los casos,
puede generar que la resistencia a la cedencia de la roca sea excedida.

Latigazo de tuberia es uno de los tipos de vibraciones de sarta a los que se ve
sometido el pozo; como la sarta de perforacion siempre esta en contacto con las

50



paredes del agujero, a medida que esta rota, rebota de pared en pared, ésta le
transfiere cierta cantidad de movimiento y ejerce una fuerza radial, esto se repite
y genera vibraciones a lo largo de la tuberia; los puntos de contacto entre la
tuberia y las paredes se conocen como nodos (Figura 26).

Figura 25. Vibraciones de la sarta de perforacion (Tomado de Mitchell,
Perforando Sin Problemas, 2001).

Otro tipo de vibracion es la llamada “onda estacionaria” que ocurre cuando el
movimiento axial de la tuberia es frenado de repente. En ocasiones se utiliza la
onda estacionaria para posicionar una manguera o extender una cuerda cuando
ésta encuentra una obstruccion cuando se arrastra. Cuando el movimiento en
direccion descendente es parado de repente por el malacate, una onda se
propaga a lo largo de la sarta de perforacion. El mismo efecto ocurre cuando se
para un movimiento ascendente de la sarta con las cufias, pero la onda se mueve
en direccién contraria. La onda estacionaria se mueve mas rapido y golpea mas
fuerte las paredes del agujero cuando la tuberia estd mas tensionada.

Otro elemento que imparte vibraciones axiales y torsionales a la sarta es la
barrena. Las barrenas triconicas con dientes largos tienden a hacer vibrar la sarta
mucho mas que las barrenas PDC con dientes cortos. Entre mas peso posea el
BHA, mas se compensan las vibraciones.

5.5.2. Esfuerzos tangenciales

Los esfuerzos tangenciales aparecen debido a la componente tangencial de la
fuerza y por la friccion entre la tuberia y la pared. Existen dos tipos de fricciones
entre la sarta de perforacion y la pared friccion estatica y friccion dinamica.
Cuando la tuberia esta en reposo debe sobreponerse a la friccion estatica para
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moverse. Cuando esta en movimiento, la tuberia y la pared experimentan una
friccion dinamica.

El coeficiente de friccion dinAmico es menor que el coeficiente de friccion
estatico. Cuando las vibraciones por torsion hacen que en un segmento de la
tuberia la velocidad sea cero, se debe sobreponer a la friccion estética para

moverla de nuevo. La friccion estatica afecta mas los esfuerzos tangenciales que
la friccion dinamica.

5.5.3. Pata de perro

La mayoria de los problemas con la geometria del agujero estan relacionados
con las patas de perro (Fig. 27). Las patas de perro conducen al ojo de llave,
escalones, grandes cargas laterales y torque, cementaciones pobres alrededor
de la tuberia de revestimiento, problemas al correr la tuberia de revestimiento y
al tomar registros, fallas en la sarta de perforacion, fallas en el equipo de
produccion y desgaste de las tuberias de revestimiento cuando se perfora.
También incrementan el riesgo de pegadura diferencial y empaquetamiento.

Figura 26. Pata de perro (Tomado de Mitchell, Perforando Sin Problemas,
2001).
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6. TIPOS DE FALLA

Existen dos grandes categorias de fallas para las lutitas: falla por esfuerzos
inducidos y el arrastre plastico. La falla por esfuerzos inducidos ocurre cuando la
resistencia a la roca es inducida y la roca se rompe. El arrastre plastico se refiere
a la deformacion lenta bajo un campo de esfuerzos. Cuando el agujero se
contrae por la sal o el hinchamiento de la arcilla, es un indicio que la formacion
ha fallado debido al arrastre plastico. El arrastre plastico es una deformacion
debida a los esfuerzos inducidos. Los esfuerzos que originan la deformacion
pueden ser de origen mecanico o quimico.

6.1. FALLA POR ESFUERZOS INDUCIDOS

Existen seis tipos de fallas debida esfuerzos inducidos. Cuatro modos de falla
por corte (cizalla) y dos modos de falla por tension.

Las fallas por cizalla o por esfuerzos de corte se presentan en las paredes de
un pozo cuando los esfuerzos por compresion exceden la resistencia mecanica
de formacion. Este tipo de fallas se clasifica de cuatro maneras (en términos de
los esfuerzos principales, en coordenadas cilindricas): fractura inducida por corte
(Breakout), Tdrica (Toric) o de corte por hinchamiento, helicoidal (Helical) y
alargada (Elongated) o corte por elongacion; las cuales se muestran
esquematicamente en la figura 28.

|

& & | €

Exfoliacion

Fractura inducida
por corte 0, > 0, > O,

Corte Térico
Gz> Ge> Gr

/F;‘Lj H‘vﬁ 4 —fuﬁ

Corte de elongacion
Gt >0 > Gz

Corte Helicoidal
Gz > Cr > Ge

Fallas por cizalla

~—

=

Fractura Hidraulica

Fallas por tensién

Figura 27. Modos de falla por cizalla y tension (Modificado de Mitchell,
Perforando Sin Problemas, 2001).
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Las fallas por cizalla: Fractura inducida por corte (Breakout) y Torica (Toric)
ocurren cuando la presion del lodo no es suficientemente alta para soportar las
paredes del pozo; mientras que las fallas por cizalla Helicoidal (Helical) y de corte
por elongacién (elongated), se presentan cuando la presion del lodo es
excesivamente alta. Consecuentemente, existe un limite superior e inferior de
presion de lodo (Ventana segura de lodo), dentro de la cual no ocurre falla por
cizalla.

En la tabla 1 se presentan las condiciones necesarias para que ocurran los
diferentes tipos de fallas por cizalla. Estos modos de falla consideran que el
esfuerzo radial puede ser el esfuerzo principal intermedio (falla de cizalla
helicoidal) o el esfuerzo principal menor (falla por fractura inducida o torica). El
modo de falla de corte por elongacion o alargada (elongated) se considera
cuando el esfuerzo radial se convierte en el esfuerzo principal mayor y se
denomina asi por su forma en la region de falla (Tan, 1993).

Tabla 1. Condiciones para modos de falla por cizalla (Falla compresiva)
(Modificado de Chen et al., 1998,630)

Modo Condicion

Fractura inducida por corte (Breakout) Og > 0, > Oy
Torica (Toric) 0, > 0y > 0Oy
Helicoidal (Helical) 0, > 0, > 0y
Alargada (Elongated) o, > 0, > 0g

Por otro lado, las fallas por tensién se generan frecuentemente en la practica
cuando los esfuerzos de tensién vencen la cohesién de la roca. Este tipo de fallas
se clasifica de dos maneras (en términos de los esfuerzos principales en
coordenadas cilindricas): fractura hidraulica y exfoliacion (Ver Figura 28).

La fractura hidraulica ocurre cuando la presion del lodo es excesivamente alta,
mientras que la exfoliacién por lo general ocurre, cuando la presion de poro llega
a ser mas alta que la presién ejercida por el lodo, como resultado de
deformaciones de la matriz, en condiciones de no flujo. Por lo tanto, existe un
limite superior e inferior, de presion de lodo, entre los cuales esta la ventana
segura de lodo, para que no ocurra la falla por tensién (Tan, 1993).

La fractura hidraulica puede ocurrir cuando el esfuerzo tangencial efectivo es
menor que la resistencia tensil de la formacion y en este caso la fractura ocurre
cuando:
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6.2. FALLAS POR ARRASTRE PLASTICO

La mayoria de las rocas fragiles son susceptibles a fallar por cizalla, mientras
mas fragiles, mas catastrofica sera la falla. Cuando una roca se rompe, pierde
su resistencia; cuando la roca se deforma plasticamente, solo pierde un poco de
su resistencia. Si el material es mas elestoplastico, retiene su resistencia a
medida que se deforma; los materiales elestoplastico presentan un
comportamiento denominado “arrastre”. A continuacién, se muestra un diagrama
esfuerzo deformacion para materiales fragiles y plasticos.

El arrastre plastico comienza cuando el pozo esta siendo perforado. Los
esfuerzos existentes en el material removido por la barrena deben ser
reemplazadas por esfuerzos tangenciales y radiales por medio del peso del lodo.
Si el esfuerzo tangencial es demasiado grande, la formacién fallara
plasticamente y se comenzara a arrastrar hacia la formacion.

alla por roptura

Esfuerzo

Comportamiento
plastico

>

Deformacion

Figura 28. Diagrama esfuerzo VS deformacién (Tomado de Mitchell,
Perforando sin problemas, 2001)

Al comienzo, el mayor esfuerzo tangencial estara justo en las paredes del
agujero. A medida que el pozo comienza a fallar plasticamente, soporta menos
esfuerzo tangencial de tal forma que se siente mas el efecto del esfuerzo
tangencial en puntos mas alejados de las paredes. Entonces, el agujero falla
primero en las paredes y luego falla progresivamente en puntos mas alejados,
hasta un maximo de tres veces el radio del agujero, (figura 30).

El material con falla debe ser removido con una rimadora para prevenir el
atrapamiento. Este material aun soporta algo de carga, de tal forma que después
de rimar el proceso continla y el maximo esfuerzo tangencial se encuentra
mucho mas alejado del centro del pozo. Eventualmente, deberia existir suficiente
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material deformado dentro del radio del maximo esfuerzo tangencial para que la
falla ya exista.

Distancia Radial r
Diametro del Agujero a

Figura 29. Distribucion de los esfuerzos en formaciones plasticas (Modificado
de Mitchell, perforando sin problemas 2001)

La sal y la gibsita fallan por arrastre. La lutita y la arena también sufren arrastre
significativamente. Las arenas tienen a sufrir arrastre a grandes profundidades o
en presencia de esfuerzos tectdnicos. Las lutitas jovenes con planos
sedimentarios delgados tienden a arrastrase mas que las lutitas viejas. La
tendencia al arrastre se incrementa a medida que el agujero intercepta un plano
sedimentario con angulos grandes.

6.3. DESMORONAMIENTO, DESPRENDIMIENTO Y ASTILLADO.

Los términos desmoronamiento, derrumbe y fragmentacidn son frecuentemente
asociados a la inestabilidad de las lutitas. Lamentablemente, no existe consenso
del significado de estos términos.

La definicién de derrumbe de lutita que es aceptada ampliamente es que la lutita
se desploma debido a la baja densidad del lodo. Aquellos que utilizan este
término se refieren al modo de corte por fractura debido al esfuerzo inducido.
También sugieren que este tipo de lutita falla tan pronto como la superficie en el
fondo es expuesta al esfuerzo inducido.

El desmoronamiento de lutita generalmente debido a una falla por la invasion y
reaccion quimica del filtrado con el agua. Esta falla por lo general ocurre en el
fondo después que el agua tuvo tiempo de reaccionar con la arcilla. Muchas
personas en nuestra industria tienen los términos derrumbe y desmoronar
invertidos. No existe nada en la literatura que las distinga una de la otra.
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La fragmentacion es un término utlizado sélo en la industria minera.
Generalmente referido a lutita o material rocoso que vuela en pedazos de la
pared en formas concavas y concéntricas.

Existen algunos términos que describen inadecuadamente el tipo de falla que
ocurre. Sin embargo, existe una diferencia entre la lutita que estd sometida a
esfuerzos quimicos y la lutita que esta sometida a esfuerzos mecanicos. Por lo
menos da al personal del equipo de perforacién un punto inicial para analizar los
problemas.
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7. DETERMINACION DE ESFUERZOS.

7.1. ESFUERZO DE SOBRECARGA (o,)

Es el esfuerzo realizado por el peso las capas suprayacentes debido a la
depositacion y posterior compactacion que van sufriendo los sedimentos;
depende principalmente de la densidad de la roca y de la profundidad a la que
se evalué. Su direccidon de accion es completamente vertical, debido a que lo
ejerce la gravedad.

La presion de sobrecarga se puede expresar matematicamente como la presion
ejercida por todo el material que recubre la profundidad de interés, mediante la
siguiente expresion.

§$=0433*p, xh

Ecuacion 7. Esfuerzo de sobrecarga. (Tomado de Calderon,
2014)

Donde S es la presion de sobrecarga (también llamado esfuerzo vertical), psi;
pp €s la densidad volumétrica, gr/cc; y h es la profundidad vertical verdadera TVD
en pies (Calderon, 2014).

7.2. ESFUERZOS HORIZONTALES (oy, on)

Se generan cuando el sedimento trata de deformarse lateralmente, debido al
efecto de (o), pero se ve impedido por el material que lo rodea, ya que sean los
limites de la cuenca, demas material sedimentario, cuerpo igneo o sencillamente
cualquier material rocoso que pueda resistir el empuje, este impedimento de
movimiento se concentra en el macizo rocoso en forma de esfuerzos y que en
algunos casos puede ser tan grande que supera (a,,).

Adicional al efecto de sobrecarga (o), otra fuente importante de concentracion
de esfuerzos es el tectonismo; por lo que zonas cerca a limite de placas ya sea
transformante, divergente o convergente donde se forman cadenas montafiosas,
los esfuerzos horizontales pueden incrementarse notablemente por este factor.
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8. HINCHAMIENTO Y DISPERSION

En la industria petrolera, durante la operacion de perforacion de un pozo, los
costos pueden aumentar entre el 10 y 15% del presupuesto inicial, si la
composicion de las formaciones perforadas es arcillosa. Para disminuir este
problema, la industria ha invertido mucho dinero en investigacion, para
desarrollar mecanismos que brinden mayor control y estabilidad en estas
formaciones durante la perforacion.

Estudios realizados y publicados por la Society Petroleum Engineer (SPE),
muestran que los principales efectos quimicos que estan involucrados en la
interaccion fluido de perforacién - formacion arcillosa son: 1) ésmosis quimica; y
2) esfuerzos de hidratacion. Aunque, existen otros como: efectos capilares,
deshidratacion, desbalance de presiones e intercambio catiénico. Estos factores
generalmente no se presentan de forma independiente, por ello es importante
conocer informacion acerca de cada uno de estos temas.

8.1. INTERCAMBIO CATIONICO

Para poder entender el mecanismo de hinchamiento de la arcilla, debemos
entender la quimica de la arcilla. Los cristales de arcilla llevan una carga en su
superficie que es compensada por medio de la absorcion de un catidn
intercambiable. Un catidén es un ion con una carga eléctrica positiva, que es
atraido a una carga negativa sobre la superficie del cristal arcilloso, quedando
pegado a ésta como un iman sobre el refrigerador. El cation absorbido altera las
propiedades fisicas de la arcilla. Las propiedades especificas de la arcilla
dependen del tipo de ion que es absorbido.

Un catién intercambiable es un ion que puede ser intercambiado con otros iones
en presencia de agua. La mayor parte de la magia que es desarrollada por los
ingenieros de lodo cuando tratan el hinchamiento de lutita esta basada en el
intercambio de iones en la arcilla por iones que ayudan a mantener las laminas
de lutita juntas. Esto es posible debido a que un ion puede ser reemplazado por
otro ion si su valencia quimica es mayor.

H* > Batt > Srtt > Catt > Cs*™ > Rb* > K* > Na* > Lit
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Como se puede ver en la serie anterior, el Hidrogeno, H+, es fuertemente
absorbido. Esto explica la gran influencia que tiene el pH en la reaccion de
intercambio.

La Montmorillonita selecciona especialmente a los iones de Potasio (K+) mucho
mas que a los de Calcio (Ca+) y Sodio (Na+). Esto se debe a un tamano “no
hidratado” del catién. El ion de Potasio se ajusta perfectamente al tamafio del
“agujero” hexagonal en el plano cristalino de la estructura atémica de la
Montmorillonita. Otros iones son mas pequefios en la tabla periddica de
elementos, pero cuando se los hidrata, son en realidad mas grandes que el ion
Potasio.

Shale

Sobrecarga

Sobrecarga

Figura 30. Proceso de Hinchamiento (Modificado de AMOCO, 1997)

8.2. MECANISMOS DE HINCHAMIENTO

Existen dos tipos de mecanismos de hinchamiento, entre los que se encuentra
hinchamiento cristalino y el hinchamiento osmético.

8.2.1. Hinchamiento cristalino

Este es denominado de esta manera debido a que el agua se sujeta fuertemente
a la superficie del cristal mediante un enlace con el hidrégeno que hace que el
agua se convierta en casi-cristalino. Esta toma la misma forma hexagonal de los
hidréxidos en la estructura atdmica de la arcilla. El agua esta tan aferrada en la
frontera que tiene mayor viscosidad y alrededor 3% menos volumen que el agua
libre cerca de la superficie del cristal.
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Algunas capas de moléculas seran absorbidas por la superficie de las smectitas.
El hidrégeno del agua es enlazado al oxigeno en la arcilla en la primera capa de
la superficie. El hidrégeno es enlazado tan fuertemente que crea una molécula
de agua fuertemente polarizada. (Fig. 32) El oxigeno de la primera capa de agua
atrae el hidrégeno de otras moléculas de agua, de tal forma que la segunda capa
de agua se absorbe en la primera. Las tercera y cuarta capas de agua también
seran absorbidas. La cuarta capa es enlazada, pero con menos intensidad que
la tercera, segunda y primera capas. La primera capa esté sujetada de tal forma
gue se necesitan 80,000 psi de presion para separar el agua de la arcilla.

Solo se necesita 40,000 psi para remover la segunda capa, 20,000 psi para la
tercera, y 10,000 psi para la cuarta. Estas capas de absorcion cristalina crearan
un esfuerzo de hidratacién igual a esas presiones a medida que las capas son
absorbidas.

............................
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0 00 © @ C
wom | 0000000
ol 000000

o« wmw 0000000

Capas de Aguas Cristalinas

Figura 31. Hinchamiento cristalino (Tomado de Mitchell, perforando sin
problemas 2001).

La carga positiva en la molécula de agua polar es atraida a la carga negativa de
la arcilla. La molécula de agua se adhiere a la de la arcilla y se polariza
fuertemente; algunas moléculas de agua adicionales se adhieren a la capa de
agua que esta sujeta a la lutita. El agua es “atrapada” en la lutita en un estado
casi cristalino y es de dificil remocion.

Solamente cuatro capas de agua pueden ser atrapadas entre las capas de
arcilla, de tal forma que el hinchamiento no es severo. Sin embargo, el esfuerzo
de hidratacion es severo.

El hinchamiento cristalino puede ocasionar que las arcillas smectitas se hinchen
dos veces su tamafo. El hinchamiento cristalino también ocurre con las lllitas y
otras arcillas, pero a menor intensidad. El agua no penetra entre las capas de
lllita y Kaolinitas. Sin embargo, el agua sera absorbida en la frontera ocasionando
algo de esfuerzo de hidratacion.
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9. PROBLEMAS DE INESTABILIDAD DE LAS LUTITAS

9.1. FACTORES QUE GENERAN INESTABILIDAD DE LAS LUTITAS

De las rocas que son penetradas durante la perforacion de un pozo las mas
susceptibles de inestabilidad son las lutitas, las cuales estan presentes en mas
del 75% de las formaciones perforadas y causan mas del 90% de los problemas
de inestabilidad.

Estos problemas durante la perforacion de lutitas incrementan significativamente
los costos de construccion de pozos petroleros. Los problemas con la lutita se
magnifican por la extraordinaria manera en que esta roca se afecta cuando se
moja con agua. Los principales sintomas de inestabilidad son incremento en el
torque, arrastre, dificultad para para hacer conexién, derrumbes y descalibre del
aguijero.

La perforacion a través de formaciones lutiticas puede resultar en una variedad
de problemas que van desde hoyos apretados o lavados, hasta el completo
colapso del hoyo (Tan, C., et al, 2002).

Las razones para la inestabilidad de la lutita son mecénicas y quimicas. Los
problemas mecanicos incluyen flujo plastico o deformacion de lutitas suaves,
fractura y deshojamiento a lo largo de planos en lutitas duras, colapso de lutitas
fracturadas en hoyos desviados, estallido de lutitas en zonas sobre presurizadas.
Los problemas quimicos incluyen hidratacion, dispersion, y solucion (Nesbitt, L.,
et al, 1985).

Tabla 2. Tipos de Inestabilidad en lutitas

ESFUERZO QUIMICO ESFUERZO MECANICO
LUTITAS GEQOPRESIOMADAS LUTITAS HIDROPRESIONADAS
LUTITAS REACTIVAS ESFUERZO DE ESFUERZC
SOBRECARGA TECTONICO
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9.2. SENALES DE ALERTA

9.2.1. Esfuerzos mecanicos de la lutita

Por lo general la falla en las paredes del agujero ocurre cuando se tiene un
excesivo de esfuerzo de corte. En el caso de las rocas quebradizas, cuando la
resistencia de corte es excedida, la roca puede fallar inmediatamente y
colapsarse en el pozo. En la mayoria de las rocas plasticas, el pozo se colapsara
un poco en el mismo periodo de tiempo. El personal de perforacién debe
permanecer atento a todas las sefiales de alerta para reaccionar rdpidamente y
prevenir la pérdida del pozo (ALMEIDA, 2017).

Lutitas geopresurizadas

Las lutitas geopresurizadas tienen una presion de poro superior a la normal para
la profundidad a la que estan. Aunque hay varios mecanismos que pueden llevar
a esto, en general es el resultado de una compactacion y deshidratacién
incompletas cuando los fluidos son forzados a salir de la formacién por efecto de
la sobrecarga a medida que los depdsitos de lutitas se van sedimentando bajo
nuevas capas.

Figura 32. Lutitas geopresurizadas.

Causa:

e Perforacion de lutita presionada con insuficiente peso de lodo.
e La lutita presurizada se fractura y se derrumba dentro del pozo.
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Advertencia

e Las tendencias del “mud logger” indican un incremento de la presion de
poZzo.

e Incrementa la tasa de penetracion cuando se perfora por primera vez.

¢ Incrementan el torque y arrastre en las conexiones.

e Se rellena el hueco en las conexiones. Puentes en los viajes. Derrumbes
de lutitas astillosas.

e Posible incremento de gas de fondo.

Accion preventiva

e Ajustar peso de lodo antes de perforar lutita presurizada conocida.
¢ Lentamente incrementar el peso de lodo hasta estabilizar la lutita.
e Minimizar presion de suabeo/surgencia.

e Minimizar tiempo de exposicion del hueco abierto.

Lutitas hidropresurizadas

Las lutitas hidropresurizadas ocurre cuando estas reciben la presion hidrostatica
de los fluidos del pozo, después de unos dias de exposicion a dicha presion
hidrostética, la arcilla, que ahora tiene una presion interna mayor a la del pozo
se colapsara debido al movimiento de la sarta y las surgencias de presion del
hoyo que quiebran por tension la lutita estabilizada de forma similar a la arcilla
naturalmente sobrepresurizada descrita anteriormente; de esta manera la lutita
cae dentro del hoyo atascando asi la sarta de perforacion.

Este mecanismo generalmente ocurre después de una disminucion del peso del
lodo, un aumento de la torsion y el arrastre como también material de derrumbe
de lutita en las zarandas. (PIAMO, 2015).

Causa

e A través del tiempo, presidbn de poro de lutitas se carga con el
sobrebalance.

e Movimiento de la sarta de perforacidon y presion es de surgencia rompen
la lutita inestable.

e La lutita cae dentro del hueco y tranca la sarta.

Accidn preventiva

e Utilizar lodo base aceite, lodo sintético o lodo base glicol si se sospecha
de algun problema
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e Si es necesario una reduccion del peso del lodo, reducir gradualmente
durante varias circulaciones
e Minimizar la presion de surgencia en el pozo

9.2.2. Esfuerzos quimicos de la lutita

Lutitas reactivas

Una arcilla o lutita sensitiva al agua es perforada con menos inhibicion de la
requerida. La arcilla absorbe el agua y se hincha hacia adentro del agujero del
pozo. La reaccion depende del tiempo, ya que la reaccion quimica toma tiempo
en ocurrir, sin embargo, este tiempo puede ir desde unas pocas horas hasta
varios dias (Schlumberger, 2014).

Figura 33. Lutitas reactivas.

Causa

e Lutitas sensibles al agua perforadas con poco o nada de inhibicion de
lodo.

e Lutitas absorben el agua y se hinchan dentro de las paredes del hueco.
e Reaccion depende del tiempo.
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9.3. PROCEDIMIENTOS DE LIBERACION

La primera accion a tomar durante cualquier tipo de empacamiento es la de
descargar cualquier presion atrapada y aplicar 200 a 500 psi para tratar de
reestablecer circulacion, luego de torque y suelte la tuberia. Si la sarta tiene
matrtillos accionelos.

e La presion de atrapamiento empujara la barrena hacia la zona empacada
y haré las cosas peores. También, deseamos mover la sarta hacia abajo,
el efecto piston reducira la cantidad de fuerza disponible hacia abajo.

e Aplique baja presion para reestablecer el movimiento de la tuberia y la
circulacion.

e La aplicacion del torque ayudard a reestablecer el movimiento de la
tuberia y la circulacion.

e Los pedazos de derrumbe se moveran hacia abajo y se juntan cuando la
tuberia se mueve hacia arriba. Entonces la mejor direccion de movimiento
para la tuberia es hacia abajo para reducir las fuerzas puente antes. Si el
movimiento hacia abajo es reestablecido, el empacamiento se va
aflojando. La circulacion puede ser reestablecida y se puede romper el
empacamiento con la circulacion y el movimiento de la tuberia.

e Si su sarta tiene martillo, accione el martillo con su méaximo
desplazamiento. El torque debe ser utilizado cuidadosamente en
concordancia con las recomendaciones del fabricante. Los esfuerzos
torsionales y de tension son adicionales, de tal forma que no debemos
accionar el martillo mientras aplicamos torque. Es correcto accionar el
martillo hacia abajo cuando se mantiene el maximo torque.

e Una vez que la circulacién ha sido establecida, el agujero debe ser
limpiado antes que vuelvan los problemas de perforaciéon o de viajes.

Segunda accién

Si la sarta no se libera con nuestra primera accion, existen algunos
procedimientos secundarios que han sido probados exitosamente.

Una herramienta de baja frecuencia de resonancia descrita en la seccién de
limpieza del agujero puede ser muy Uutil para remover los recortes del
empacamiento, permitiendo a la sarta de perforacion moverse a través de esta.
Esta herramienta debe ser utilizada cuando sea posible conjuntamente con las
primeras acciones descritas anteriormente.

Recuperar y lavar con tuberia lavadora puede ser una accion exitosa a tiempo
cuando se presentan las condiciones que causan la inestabilidad y se las
identifica a tiempo. La limpieza es mucho mas exitosa cuando los recortes y los
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sélidos son pequefios, como las que hay en las formaciones no consolidadas.
Las lutitas duras pueden servir de material puente ante a lo largo de la zona
lavada.
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10. OTROS TIPOS DE INESTABILIDAD DE POZO

10.1. FORMACIONES NO CONSOLIDADAS Y CONGLOMERADOS

Como ya se ha mencionado, la lutita es la causante de la mayoria de los
problemas de inestabilidad en el agujero, pero dicha inestabilidad no se limita
solo a las formaciones de lutita, esos problemas también suelen ser comunes en
arenas no consolidadas y conglomerados.

10.1.2. Inestabilidad generada

Una formacion no consolidada cae dentro del pozo debido a que se encuentra
empacada con soltura, con muy poco 0 nada de cemento natural entre las
particulas o granulos; como se muestra en la Figura 35 Las formaciones no
consolidadas, como las areniscas, no pueden solamente ser soportadas por el
sobrebalance hidrostatico ejercido por el lodo de perforacion, debido a que
simplemente el fluido fluiria a través de éstas y la formacién caeria dentro del
agujero provocando atrapamiento de la tuberia de perforacién.

Figura 34. Perforacion a través de formaciones no consolidadas.

El pozo puede experimentar derrumbes y empacamientos muy rapido una vez
que la circulacion ha sido suspendida. Aun peor, cavernas lo suficientemente
grandes pueden ser lavadas cerca del equipo de perforacion, ocasionando que
el equipo caiga en un crater (Mitchell, perforando sin problemas 2001).
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Figura 35. Arenas no consolidadas (Tomado de Mitchell, perforando sin
problemas 2001).

Este mecanismo se asocia con profundidades someras ya que no han tenido
tiempo para cementarse, y por lo general no han sido expuestas a esfuerzos de
sobrecarga elevados.

Problemas operacionales

Los problemas en formaciones no consolidadas pueden aparecer cuando el BHA
esta por encima o por debajo de una formacion no consolidada. El problema se
acentuard mucho mas si el punto de desviacion del agujero pasa a través de la
formacion o el pozo esta fuera del area estable.

Frecuentemente los problemas no aparecen sino hasta que la circulacion es
suspendida para hacer una conexion.

Cualquier cosa que cambia la presién de poro de la formacion incrementa su
inestabilidad. Si la pérdida de circulacion esta presente en esta zona, pronto
apareceran los problemas. Si la presion de poro es mas grande, serd mas dificil
aplicar una presion diferencial a través del enjarre. Existen algunos métodos para
cargar la presion de poro en arenas no consolidadas: Empacamientos arriba de
las arenas, excesiva carga de recortes, y circulacion de un brote de gas.

Si la formacién no consolidada es mas joven y mas somera, tendremos mayores
problemas. Si dejamos que la arena se exponga demasiado tiempo, se
experimentaran problemas de derrumbe.

69



Cuando se perfora en permafrost (hielo permanente), las formaciones no
consolidadas estan congeladas el afio entero y no pueden llegar a consolidarse.
Estas se comportan como consolidadas cuando se cementan en presencia de
hielo, pero cuando son calentadas con el lodo de perforacion, se convierten en
no consolidadas nuevamente. Para evitar este problema se utilizan enfriadores
de lodo.

Seflales de alerta

Pérdida de circulacion. Las arenas no consolidadas son normalmente muy
permeables. Ellas proveen los enjarres mas permeables. La pérdida de
circulacion nos puede alertar que tenemos una arena no consolidada. Si
la arena ha sido expuesta, una pérdida de circulacién puede indicar que
se ha desplomado el enjarre de las paredes. Las arenas empezaran a
fluir, o estaran fluyendo.

Grandes cantidades de arena que llegan a las zarandas. Si se recupera
mas material del que se perfora, éste puede provenir de una formacién no
consolidada.

Pozo lleno en conexiones. La arena sélo puede precipitarse cuando las
bombas se apagan, como en una conexién. En condiciones mas severas,
la arena se precipita cuando se esta circulando, pero puede ser
transportada hacia la superficie del agujero.

Flujo de retorno al realizar conexiones. El flujo de arena hacia el pozo
causa que la densidad efectiva del anular sea mas alta que la de la tuberia
de perforacion.

Prevencion de pegas

Proporcionar una retorta de filtrado efectiva para el sobre balance
hidrostéatico para empujar y estabilizar la formacion.

Si es posible, evitar excesivo tiempo de circulacion con el ensamblaje de
fondo frente a las formaciones no consolidadas para evitar algun dafio
mecénico.

Reducir la velocidad de viaje cuando el BHA se encuentre frente a
formaciones no consolidadas, para evitar dafios mecanicos.

Arrancar y parar lentamente la sarta de perforacion para evitar presion de
surgencia en las formaciones no consolidadas.

Controlar la perforacion en zona sospechosa dejando tiempo suficiente
para que la RETORTA crezca, minimizar la carga de recorte en el anular
y minimizar las pérdidas de presion por friccion en el anular.
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e Ultilizar pildoras para tratar de mantener el hueco limpio.
e Minimizar pérdidas fugaces de lodo con material fino de pérdida de
circulacion a través de estos intervalos.

Procedimiento de liberacién

Se requieren torque y movimiento descendente para liberar la sarta de un
empacamiento. Cualquier presion atrapada debe ser liberada y se debe aplicar
una presion entre 200 y 500 psi para tratar de reestablecer circulacion. Una vez
que la circulacion se restablecid, se deben bombear baches de barrido viscosos
para limpiar la arena del pozo.

Si no se puede realizar un movimiento descendente, se debe accionar el martillo
a través de la arena.

Las herramientas de vibracién de baja frecuencia podrian ser exitosas para
aflojar las arenas, pero podria ocasionar mayores derrumbes. El uso de las
herramientas de vibracion debe ser cuidadosamente consideradas segun el
caso.

Recuperar y lavar con tuberia lavadora puede ser requerido si las condiciones
de inestabilidad asi lo requieren

10.2. FORMACIONES FRACTURADAS Y FALLADAS.

Aunque las fracturas ocurren en todas las formaciones, ellas son mas comunes
en formaciones mas duras y consolidadas, asi como alrededor de zonas falladas
y otras areas sujetas a fuerzas naturales.

Figura 36. Formacion naturalmente fracturada.

Una formacion naturalmente fracturada puede encontrarse algunas veces
bastante cerca de una falla geoldgica, la roca cercana a la falla puede fracturarse
bien sea en pedazos de roca grandes o pequefios y caer dentro del agujero
teniendo como consecuencia el atrapamiento de la tuberia de perforacion. La
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Figura 37 muestra los posibles problemas como resultado de la perforacion de
una formacion naturalmente fracturada o con fallas.

Problemas operacionales

Una formacion naturalmente fracturada puede encontrarse algunas veces
bastante cerca de una falla geoldgica, la roca cercana a la falla puede fracturarse
bien sea en pedazos de roca grandes o pequeiios y caer dentro del agujero
teniendo como consecuencia el atrapamiento de la tuberia de perforacion. La
Figura 38 muestra los posibles problemas como resultado de la perforacion de
una formacion naturalmente fracturada o con fallas.

Figura 37. Perforacion a través deformaciones naturalmente fracturadas o con
fallas.

Al perforar formaciones naturalmente fracturadas, éstas proveen una ruta de
invasion del fluido de perforacién lo cual produce una degradacion de la
resistencia de la roca que es totalmente dependiente del tiempo. Por lo tanto, se
recomienda disminuir el tiempo de exposicién ante este tipo de formaciones.
(TREJO, 2009).

A continuacién, se muestran algunos de los principales problemas operacionales
gue se presentan a la hora de perforar una formacion fracturada o con fallas:
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Pérdida de circulacion

Cualquier factor que cambie la presién de poro de la formacién incrementa su
inestabilidad. Si la pérdida de circulacion esta presente en esta zona, pronto
apareceran los problemas.

La pérdida de circulacion en formaciones normalmente presurizadas puede ser
ocasionada por fracturas naturales en formaciones con una presioén subnormal
de poro. Si a medida que avanza la perforacion, no hay retorno de fluido o de
cortes, es muy probable que se esté perdiendo en una zona fracturada.

Derrumbes, incremento en el volumen de cortes

Las particulas de una formacion fracturada tienen la tendencia de caer al fondo
del pozo, incrementando el volumen de cortes. El volumen y el tamafio de las
particulas que caen al pozo dependen del tamafio del hueco, inclinacién del
pozo, angulo de buzamiento y extension de la fractura. En general pueden
reconocerse porque son mayores que los cortes de perforacion.

Rotacion restringida, tuberia en pega

Cuando el pozo se llena con un volumen excesivo de cortes, la rotacion puede
llegar a estar restringida o incluso imposible: la tuberia se puede quedar pegada,
impidiendo rotacién y bloqueando la circulacion (pack-off)

Hueco agrandado, velocidad anular disminuida, limpieza de hueco

Perforar a través de formaciones fracturadas e inestables invariablemente
resulta en hueco de didmetro agrandado, lo cual causa velocidad anular reducida
y requiere limpieza adicional de hueco.

Ojos de llave, escalones (Ledges) y desviacién

Las formaciones fracturadas pueden crear escalones y dependiendo de la
inclinacién del hueco y la desviacion también la formacion de ojos de llave. Esto
puede ocasionar problemas de alto arrastre y peso de levantamiento y pega de
tuberia.
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Torque erratico

Los derrumbes fracturados que caen dentro del pozo actian contra la rotacion
de la sarta de perforacioén, lo cual implica torque més alto y erratico. En casos
extremos, la rotacion puede detenerse completamente por el alto torque,
presentandose el peligro de que la tuberia se tuerza permanentemente (twist off)

0 se rompa.

Tabla 3. Indicadores de formaciones fracturadas

TENDENCIAS DEL

INDICADORES DE FORMACION FRACTURADA

PERFORADOR |ARRASTRE TORQUE |OTROS
PERFORACION Repentino, incremento erréatico Repgntmo,
erratico
CONEXION Re~qU|ere sobrepresién para sacar las Relleno del
cufas hueco
VIAJAR HACIA | Incremento, erratico. Requiere
FUERA sobrepresién para sacar las cuias
VIAJAR HACIA Incremento del peso de asentamiento
DENTRO
Disminuye
RIMANDO HACIA | Requiere sobrepresion para sacar las |Incremento, | arrastre
ARRIBA cufas, erratico erratico cuando se
bombea
Disminuye
SACANDO CON | Incremento, erratico. Requiere arrastre
BOMBA sobrepresién para sacar las cufias cuando se
bombea

Sefales de alerta

Las sefiales de alerta para formaciones fracturadas incluyen:

e Torque y arrastre erratico y repentino.
e Llenado de agujero (con derrumbe) durante las conexiones.
e Esto ocurre cuando la formacién esta siendo perforada o cuando se
mueve la sarta de perforacién arriba o abajo.
e Los problemas pueden aparecer y desaparecer y es dificil localizar el
punto de conflicto.
o Esto se debe a que el material puente ante se mueve hacia arriba o hacia
abajo del pozo.
e La presencia de derrumbe o pedazos de cemento en las zarandas

Acciones preventivas
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Cuando se tiene formaciones fracturadas, el mantener una buena calidad de
retorta de filtrado puede ayudar a sostener la formacion en algunos casos.
Generalmente, formaciones fracturadas requieren de tiempo para estabilizarse.
Previamente a esto, el problema tiene que ser controlado con propiedades
adecuadas de lodo, pildoras y suficiente tiempo de circulacién para mantener el
hueco limpio. Otras recomendaciones:

Control de larata de penetracion

La rata de penetracion debe ser controlada cuando se perforen formaciones
fracturadas para minimizar el material derrumbado.

Movimiento de tuberiay limpieza de hueco

De la misma manera, debe permitirse el tiempo adecuado de circulacion para
que la limpieza de cortes sea completa. Es importante bombear pildoras de lodo
con propiedades Optimas de limpieza para mantener el pozo limpio. También
ayuda un cuidadoso rimado durante los viajes a través de la zona fracturada.

Incremento de la densidad de lodo

Una torta de lodo de calidad puede ser suficiente para dar el soporte necesario
a algunas zonas fracturadas, pero en zonas altamente fracturadas donde se
encuentra derrumbamiento alto y continuo, puede ser efectivo el incremento del
peso del lodo para sostener la pared y estabilizar la formacién fracturada.

Evitar presiones de surgencia

Las presiones de surgencia pueden crear o incrementar fracturamiento.
Entonces es importante tener velocidades de movimiento de tuberia a baja
velocidad cuando el ensamblaje de fondo pasa a través de una zona fracturada,
y comenzar y detener suavemente el bombeo en dicha zona.

Proteccién de la pared con cemento

Generalmente, las zonas fracturadas se estabilizan después de un periodo de
tiempo. Si después de tomar todas las medidas citadas anteriormente, el pozo
sigue sin estabilizarse, el recurso final es el uso de cemento. Al depositar
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cemento se puede sellar y estabilizar la formacién de cemento, impidiendo
problemas adicionales (DATALOG, 2001)

Procedimiento de liberacion

Si la tuberia queda atrapada, la primera accion debe ser la de aplicar torque y
accionar el martillo hacia abajo. Si no existen restricciones de presion, la
circulacion debe ser mantenida con el gasto maximo.

10.3. PROBLEMAS CON CHATARRA EN EL AGUJERO (CASO ESPECIAL)

Escombros que han caido dentro del agujero desde la superficie o de las
herramientas de fondo, las cuales llegan hasta el agujero descubierto y atrapan
la sarta de perforacion. Este mecanismo usualmente ocurre debido al pobre o
inadecuado mantenimiento en el piso del equipo de perforacién, cuando no se
instala el cobertor del agujero o cuando falla el equipo o herramientas de fondo.
La pega con chatarra puede ocurrir en cualquier momento durante la operacion
y una advertencia ha caido una chatarra al pozo son ripios metalicos en las
rumbas
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11. CARACTERIZACION DEL POZO EN ESTUDIO

11.1. GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

11.1.1. Secuencia estratigrafica

La estratigrafia de la zona presenta un basamento de rocas igneas,
metamorficas y vulcano sedimentarias que abarcan edades desde el
precambrico al jurasico, cuyo ultimo nivel corresponde a la formacién Saldafa

Cada una de las unidades litolégicas se han nombrado de acuerdo con la
nomenclatura utilizada para esta parte de dicha cuenca.

A continuacion, (ver tabla 4) se presenta una descripcion de las unidades que se
perforaron de los pozos USCO1 y USCOZ2, las cuales son pertenecientes al
mismo bloque, la profundidad del yacimiento oscila entre 5000 — 7000 pies.

Tabla 4. Unidades Geoldgicas del area de andlisis (Tomado de cuencas
sedimentarias de Colombia, 2012)

Grupo/Formacion

Unidad operacional/Subunidad

Descripcion General

Fm Honda

Th

Areniscas de la formacion Honda, principalmente de facies de canales fluviales.

Fm. Barzalosa

B

Arenas y conglomerados basales de |a formacién barzalosa, constituida por facies de
canales de abanico aluviales y arcillas de ambientes lacustres.

Fm. Guaduala/
Fm. San Francisco

TKGBAS

Arenas basales del terciario (TKG) de la formacion San Francisco del grupo Guaduala.
Constituida por facies de canales y llanuras de inundacion. Litologicamente
corresponde con litoarenitas y arcillas varicoloreadas.

Fm. Monserrate

K4-A

Primer nivel arenoso de la formacién monserrate. Litologicamente corresponde a
areniscas lodosas de granos muy fino hacia el tope. Hacia la parte media presenta una
alternancia de lodolitas calcareas y hacia la base una alternacia de areniscas de grano

muy fino con intercalaciones de limolitas.

K4-B1

La litologia principal son areniscas de grano muy fino a medio

K4-B2

Constituido por areniscas de grano fino a medio.

K4-B3

Litologicamente corresponde a areniscas de grano muy fino, areniscas lodosas y
lodolitas intercaladas.

K4

K4-B3Sh

Litologicamente se caracteriza por una intercalacion en delgadas laminas de limolitas
y areniscas de grano muy fino y con esporadicos paquetes de arenas de grano muy
fino a fino de poco espesor.

K4-C

Conformada por alternancia de limolitas y areniscas lodosas de grano muy fino.

K4-CPOR

Principalmente conformados por alternancia de areniscas lodosas bioturbadas de
grano muy fino

K4-CBASEPOR

Corresponde a la unidad inferior de la formacion Monserrate. Sin interes de
produccion. Esta constituido por limolitas principalmente.

Gp. Villeta

K3

Shales, Margas y calizas del Gp. Villeta (Bolsillo)
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11.1.2. Columna estratigrafica

Estas unidades geoldgicas se visualizan a través de la columna estratigréfica
generalizada y presentada a continuacion, la cual muestra una discordancia
Eoceno — Oligoceno, representando una erosion total de las formaciones Doima,
Potrerillo, Chicoral y parcial de Gp. Guaduala y formaciéon Monserrate. Es
importante por ello tener en cuenta que se perforaron solo las unidades
geoldgicas mencionadas anteriormente en la tabla 4.

Tabla 5. Columna estratigréfica general del area de analisis (Tomado de ICP,
2000).

AMBIENTE DESCRIPCION

g § @ Yacimiento Productor en campos del VSM
< Rocas Generadoras

o
EDAD LITOESTRATIGRAFIA 8 LITOLOGIA
w
o
i k- —— Discordancia

i
JErs  PERIODO|GRUPO  FORMACION FINO GRUESO|% 38

CUATER,/ HOLOCENO | DEPOS CUATERNARIOS|
AR, /- ELEITOCE - Conglomerados y areniscas; grauwacas con un alto contenide de
fragmentos liticos. Terrazas. abanicos antiguos y recientes, sedmentos

aluviales.

PLIOCENO | GIGANTE

-Honda Inferior con arcillolitas rojas, cafés rojizas y grises verdosas
interestratificadas con areniscas algunas veces conglomeraticas. grises
a gris verdosas. y Honda Superior con mayor contenido de areniscas
grises a blancas, con intercalaciones Ge lodofitas cafés, rojizas 3 gris
verdosas.

HONDA

MIOCENO

( ~Arcilas con intercalaciones de areniscas rojas. En Ia parte media,
arcilias con vetas de yeso y parte inferior arcifas abigarradas
conglomerados de Cherty cuarzo

BARZALOSA

“Discordancia regional -Ofigocenc

lechoso, localmente fragmentos de rocas igneas; areniscas gris claras,
\ finas a conglomerdticas. arcilosas; arcillolitas gris verdosas, con
moteados café rojizo y imolitas gris amarillosas.

olitas de color gris ci3ro 3 oliva, limosa, ceasicralmente con gib
s intercalacionss de areniscas conglo < y conglome
+Paquetes macizos de conglomerados poligmiticos y arenitas
conglomeraticas

OLIGOCENO DOIMA

\\ ~intercalaciones de conglomerados de chert crema, gris 3 Negro y cuarzo)

TERCIARIO

POTRERILLO

TESALIA

“Lodolotas arenosas masivas y lodolitas laminadas con capas gruesas

EOCENO t :
de arenitas y arenita conglometritica

BACHE

GUALANDAY

+Bancos potentes de igH
macizos, con iones menores dec

PALERMO

-Discordancia regional representa hiato deposicional del Eoceno inferior

TERUEL ~Intercalaciones de arcilloltas gnx claras con mobbeado café rojizo y

areniscas de grano fno a medio con porosidad pobre y con
estratficacion cruzada.

PALEOCENO
SAN FRANCISCO ~Depositos de arciloltas grises y rojzas, limosas en parte, con
acumulaciones de gibsita y meteorizacion café roj2a @ PUrpura

GUADUALA.

K4A
~Constituido por secuencias de cuarzoarenitas y arenitas cuarzosas de
grano fino a medio altamente bioturbadas e intercaladas con lodoltas
i i in calca ien cement chert; en
Campani.| k4B / grises, limo'itas lami ada‘s calcareas bien cementadas y er; el
general son parasecuencias apiladas en patrones progradacionales
[ con capas de areniscas mas masivas hacia el tope

K4C

' +Seccion arenosa al tope y limosa en la base, que consta de.
— cuarzoarenitas blancas, angulares a subangulares de grano fno a

AICO Chert ’ medio, algunas veces calcireas.

A
AW AY.Y

+Calizas micriticas derivadas de organismos plantonicos rica en materia
organica de origen marino, de color crema a gris claro. maswas y
blocosa.

SUPERIOR

Coniacia. LALUNA

~Constituida por shale verde a verde grisiceo con bajo contenido de
calcita.

/ Shal calizas derivadas de
ficas en materia organica de color marrén oscur a claro, masivas y muy|
duras intercaladas con lodoftas..

| Turonian.|

SN\

BAMBUCA

Cenomal

CRETACICO

TETUAN
Albiano
[ -7 +Cuarzo arenitas granc fno 3 grueso, friables, depositos de playa
progradante. intercalaciones de iodoitas y a cireas,
N, «Intercalacicnes de calizas lumaquelicas y dolomitas gris verdoso.
N glauconitas y lodolitas gris a negro. Ambiente marina restringido.

UKB

-~

Apfiano MKB

mente
conglomeraticas lodolitas, restos de plantas. Depésitos de llanura alivial
canales sinuosos

MEDIO
&

\\ -Cuarzoarenitas y subarcosas grano fino a grueso, loc

-Ausencia de registra sedim o un hiato mayor de

aproximagamente 35 m.a. (O /. 1998)

Sin Escala
a subcuenca de Neiva
s y de capas rojas Modificado de ICP-2000
J. Lamilla 2003

JJURASICO

78



11.2. PROGRAMA DE PERFORACION

Con base en informacion de perforaciones ejecutadas en el V.S.M, se plantea

el programa de perforacién presentado en la tabla 6, para los pozos USCO1 y

USCO2; el cual fue el mismo usado para el pozo USCO1-T.

Tabla 6. Programa de perforacion general para pozos USCO1 y USCO2.
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11.3. POZO USCO TEORICO (USCO1-T)

El pozo USCOL1-T es la recopilacion de datos de los pozos USCO1 y USCO2,
esto se realiz6 con el fin de tener suficiente informacion para el desarrollo del
andlisis de estabilidad.

A continuacion, se describe como se organizé la informacién para generar el
USCO1-T:

Del pozo USCOL1 se tom¢ informacion de registros tales como, densidad, gamma
ray y porosidad.

Del pozo USCO2 se tomé informacion de registro sGnico compresional, pruebas
FIT y registro EMI de imagen.

Como los pozos USCO1l y USCO2 estan dentro del mismo bloque de
perforacion, se tomd que, para el pozo USCOL1-T la informacién referente al
programa de perforacién y columna estratigrafica seria la misma. Estas se
pueden ver en la tabla 6 y 5. El registro EMI de imagen del pozo USCO2 se
puede ver en anexos.
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12. EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL POZO USCO1-T

12.1. ESTRATEGIA DE EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL POZO

La estrategia que se us6 basicamente para la evaluacion de la estabilidad del
pozo radicé en la recoleccion de informacion, la cual puede ser de pozos vecinos,
formaciones a atravesar o cuenca; columna estratigréfica, registros eléctricos,
pruebas de fracturamiento e integridad y eventos de perforacion.

De pozos
vecinos,
formaciones a
atravesar,

Andlisis de Recoleccién de columna

estabilidad informacion estratigrafica,
registros

eléctricos,
pruebas de
integridad.

Figura 38. Estrategia de evaluacion de estabilidad del pozo.

12.1.1. Procedimiento metodolégico para evaluacion de estabilidad de
pozo

Para la construccién metodoldgica de evaluacién de estabilidad de pozo, se
uso informacion de registros eléctricos, como se observa en la figura 40.
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Figura 39. Metodologia para la evaluacion de estabilidad de pozo.

12.2. REGISTROS

Como se menciono anteriormente, el andlisis de estabilidad se desarrollo con la
ayuda de registros eléctricos, tales como, densidad, porosidad, gamma ray y el
Mas importante, el registro sonico; en la figura 41 se ilustran los registros sonicos
compresional (vc) y sonico de corte (vs), ademas el de densidad y gamma ray.
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Ve, Vs (us/ft) Densidad (gr/cc) GRGC(GAPI)

0 400 800 1,7 2,2 2,7 3.2 0 00
0 3500 2500
1000 4000 A000
2000 4500 4500
Ve
3000 5000 | RHEO 5000
= — Vs | = ey
(1 [~ B
4000 5500 5500
5000 5000 o000
6500
6000 500
7000
7000 7000

Figura 40. Registros sonicos, densidad y gamma ray pozo USCO1-T.

Se realizé la evaluacién de estabilidad geomecanica del pozo teérico USCO1-T
y con respecto a la informacion obtenida se produjo un analisis solamente de las
formaciones que tuvieron problemas en los pozos de estudio USCO1 y USCO2
para la cual se correlaciono la informacion de cada zona.

Solo se contaba con una imagen del registro sénico del pozo USCO2, el cual fue
usado para el analisis del pozo USCO1-T; para la obtencién de los datos a sus
diferentes profundidades se utilizé el software Digitize-It, posterior a ello se usé
una funcién programada en Visual Basic (ver anexos) para encontrar los datos
necesarios, ya que era indispensable poseer estos a las mismas profundidades
de los demas registros (densidad, porosidad).
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12.3. MECANICA DE ROCAS — CALCULOS DE FACTORES

Los factores de mecanica de rocas se pueden obtener por registros eléctricos o
acusticos, o pruebas de laboratorio sobre nucleos, desde luego, estas ultimas
son mas precisas, pero mas costosas. Con los registros eléctricos y acusticos se
debe estar atento ya que los calculos se realizan con base en correlaciones
empiricas de las cuales algunas tienen rangos de aplicacion muy limitados.

Para el analisis de estabilidad se realizaron calculos mediante correlaciones con
la ayuda de Excel, las cuales se ilustran sus respectivas figuras.

Se detallara la muestra de célculo para la profundidad de 6201 ft. Los registros
a 6201 ft tienen los siguientes valores:

gr useg
P Veasz2o1rt = 137,65 ——= ¥ Paesz017t = 28,66%

pbulk@ez01ft = 2,57 ft

12.3.1. Registro sénico compresional a registro sénico de corte

Como no se cuenta con At;, se hizo uso de correlaciones. Al realizar la
conversion de V. a Km/seg se obtiene que, V. = 2,215 Km/seg; al encontrarse
dentro del rango aceptable de la correlacion (a) de la tabla 7. (Brocher, 2008),
dicha correlacion si se puede aplicar.
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Tabla 7. Correlaciones para calcular V; (Tomado de Tariq et al., 2016)

Vslkm/seg] = Condicién para Aplicar Unidades

(a) 0.7858 —1.2434V.+ | 1.5<Vc<8.5 km/seg (Brocher, 2008) Vs
0.7949V,> - [km/seg]
0.1238V.° +
0.006V,.*

(b) —0.05509V,> + | Calizas (Castagna, 1993) Vi
1.0168V, — 1.0305 [k /seg]

(c) aVe+b e Clasticas: a=0.8375, b=-1.1052 (Soltanzadeh, 2013); | Vi

¢ Areniscas: a=0.8042, b=-0.8559 (Castagna, 1993); [km/seg]

e Lutitas: a=0.77, b=-0.8674 (Castagna, 1993);
e Dolomitas: a=0.583, b=-0.0777 (Castagna, 1993)

Viaszoise = 0.7858 — 1.2334(2.21) + 0.7949(2.21)% — 0.1238(2.21)*
—0.006(2.21)*

Km
VS@6201ft = 07305@ =417.331 ‘LlS/ft

12.3.2. Ecuaciones Mdédulos Elasticos

Combinando la relacion de At, y At, con los médulos de elasticidad y ademas,
incorporando el modelo de elasticidad lineal, es posible obtener las ecuaciones
de la tabla 8, que tiene algunas constantes para obtener unidades comunes.

Tabla 8. Ecuaciones para

(Tomado de Xi et al.,2015)

calcular los médulos de Elasticidad dinamicos

b) Ky = 1342104 =25
f ) 1y Al 2

q .
5 (" dyn

Unidades
(”'} ("fh.”l T I:idllllli% 'l'fhui'l‘-h_’;r’f(f(fj‘ ﬂ!u L“"i”.l'f’lj”'- ('Tr-‘]'.f?i IP‘IIPHII
PIH:;J.'

f’-‘-ui-'«'lgrf"”"']r At, [.-""""'".",-')".“‘]9 ("duﬂ Hrf!.r" IP"”)""il

o
B hfiyu - z(friyfr.

(‘:) Vayn = o> Py
("I\fhm + Z(Irhm

ﬂf-,;[ ]_ﬁ“-r-l ]-. Vdyn H

{"l) 'E:!'_e;u — 2('.r.f'gnr.|: l + p{!'_a;n)

-hz'iyn[ ]_("dun[ l\ 14 [']

Mediante las ecuaciones de la tabla 8 se obtienen los moédulos de elasticidad

dinamicos:
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Gayn@ez01ft = 1.3496104ﬁ3312 = 0.198Mpsi
. 257 4 _
Kayn@ez01r¢ = 1.34x10 1376542 3" 0,198 = 1.55Mpsi

3%x1.55—2%0.198

Vayneszo1st= g 158 +2+0.198 0.439

Egymeszorse = 2 * (0.198) * (1 + 0.439) = 0.569 Mpsi

Luego para los médulos estaticos, se calcula E;, y a partir de este, se puede
correlacionar con los otros. Al convertir E,,,, a GPa se obtiene, E;y,-3.923 GPa.
Como esta en el rango de la correlacién (b) de la tabla 9. (Christaras, 1994), se
puede aplicar.

Tabla 9. Correlaciones para calcular moédulos de elasticidad estaticos (Tomado

de Brotons et al., 2015)

Condicion para Aplicar

Unidades

(n) Faa = aFyy, +b

# Cualquier Tipo de Roca con § < Fyy,, < 130G Pa
(R? =0.7): a=0.74, b=-0.82 (Eissa, 1988)

& Cualquier Tipo de Roca con 25 < Fyy,n < 110G Pa
(R? = 0.99): a=1.05, b=-3.16 (Christaras, 1994)

, n
fl'-’.q!.u 3 P—‘riu n
[GPa]

]
(b) Faa = aFayn” + bEgy,

Cualquier Roea Sedimentaria: a=0.018, h=(0.422
(Lacy, 1997)

. -
fl'-’.q!.u 3 k‘riu n
[GPa]

() Fia al.t

# Lutitas: a=0.076, b=3.23 (Horsrud, 2001)
o Calizas(R* = 0.9): a=0.169, b=3.32 (Najibi, 2015)

fl'—".- taay f'-"r[“h

|GPal

(d) logg Fata
"’Iugl{l{p-fl'!!k""‘“rf'_lj‘lt) b

# Cualquier Tipo de Roca con b < Fgyy < 130G Pa
(R? = 0.92): a=0.77, b=0.02 (Eissa, 1988)

o Calizas (R? 0.97): a=1.28, b=-4.71 (Brotons,
2014)

'h"‘:\l tay ”-i_l;n

|GPal

(“} Vgta = Viia

Aproximacion cominmente usada

! '-’Y.u L

f) Gopa= 20
( ) ( " 2“ t V.um}

Modelo Analitico

h.«!’rr

X J."'E fl_i
®) Kt = S )

Modelo Analitico

Egta@ezo1se = 0.018 * 3.923% + 0.422 * 3.923 = 1.932 Gpa = 0.2804 Mpsi
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Luego para Vg, se ha hablado que se puede asumir igual al dinamico.

Vsta@6201ft = den@6201ft = 0.439

Los modulos K, v Gs:q NO Se calcularan debido a que en estabilidad de pozo
NO son necesarios.

12.3.3. M6dulos de Resistencia

Para estos parametros, existen multiples correlaciones que los relacionan con
propiedades petrofisicas como @ o con otras propiedades mecanicas como E.
Las tablas 12.3.3A y 12.3.3B, muestran correlaciones para las litologias mas
comunes.

Luego, para las propiedades de resistencia se escogen las correspondientes
correlaciones que apliquen para areniscas.

Para UCS y AIF es posible aplicar la correlacién (b) de la tabla 10. (Chang, 2006)
y la correlacién (a) de la tabla 11 (Chang, 2006), respectivamente.

Tabla 10. Correlaciones para calcular UCS (Tomado de Chang et al., 2006)

UCS|M Pa] =| Condicién para Aplicar Unidades
(a) a(l+ bd)* ¢ Areniscas limpias con #<0.357: a=357, b=-2.8 (Plumb, | ®[Fracc.]
1994)
e Carbonatos: a=276, b=-3 (Rzhcvsky, 1971}
(b) ac ¢ Arcniscas con 2<UCS<360MPa: a=277, b=-10 (Chang, | ®[Frace.]
2006)

e Carbonatos con ®<0.2 y 30<UUCS<160MPa: a=143.8,
b=-6.95 (Chang, 2006}

{c) ax107At," Arcniscas poco consolidadas: a=1.413, b=-3 (Chang, 2006) | At.[nseg/ft]
(c) ae?9 " #Ya" | Arcniscas bien consolidadas: a=12.1, b=1.9 (Chang, 2006) | V.|m/seg|, p

[kg/m®]
(d) ad® ® Lutitas con £<0.1: a=1, b=-1.14 (Dusscault, 1993) ¢[Frace.)
s Lutitas con $>0.27: a=0.286, b=-1.762 (Chang, 2006)
{c) a(304.8/At.)"| Lutitas del Terciario: a=1.35, b=2.6 (Horsrud, 2001) Ata[pseg/ fit]
(f} ak® e Calizas con 10<UCS<300MPa: a=0.4067, b=0.51 | E|MPa]

{Chang, 2006}

e Dolomitas con 60<UCS<100MPa: a=2.4, b=0.}4
{Chang, 2006}

e Lutitas bien Compactados: a=0.0528, b=0.712 (Horsrud,
2001}

UCS@ez01rt = 277710702866 = 15,76 MPa = 2.28 kpsi
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Tabla 11. Correlaciones para calcular AlF (Tomado de Zoback, 2007)

AIF[?] = Condiciones para Aplicar Unidades
(a) 57.8 — 105d Areniscas (Chang, 2006) @[ Frace.|
(b) sin~" %'1_11) Lutitas (Lal, 1999) V,.[km/seg]
(¢) 70— 0417GR Rocas Sedimentarias con | GR[API]
60<GR<120
(d) 26.5 — 37.4(1 P© — Vipare) + | Rocas Sedimentarias (Plumb,1994) | €, Vipare
62.1(1 — ® — Vipore)® [Frace.]
Luego, AIF al ser calculado con (Chang, 2006):
AIF@GZOlft = 57.8 - 105 * 0-2866 = 27.700
12.3.4. Datos consolidados mecénica de rocas pozo USCO1-T
Vsta ucs (Kpsi) ; G.E.X (MPsi)
0,2 03 0,4 0,5 0,00 20,00 4000 o
1500 1500
‘C\:_' 1500
4000 é 4000 4000
- é 4500 1500
5000
S000
5000 " -
§ £ " £ 5500
':‘ »‘5!»
5500 E 6000 §
lvlél) 6500
6000 S
lv'él) 7000
6500 s
R 7500
( 7000 0,0 5.0 100
7000 —1CS To s E 510 w— Ky N Gdyn

Figura 41. Propiedades Mecénicas pozo teérico USCOL1-T.
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12.4. ESTADOS DE ESFUERZOS Y PRESION DE PORO
12.4.1. Esfuerzo de sobrecarga

La presion de sobrecarga (Overbuden stress), como se mencionaba
anteriormente, es definida como la presion ejercida por el peso total de las
formaciones suprayacentes, es decir, por encima del punto de intereés.

La presion de sobrecarga se puede expresar matematicamente como la presion
ejercida por todo el material que recubre la profundidad de interés, mediante la
ecuacion 7 vista anteriormente.

S@e201ft = S1+ 0,433 xpp x h

Donde S, es la presion de sobrecarga (también llamado esfuerzo vertical)
expresada en psi; p, es la densidad volumétrica, expresada en gr/cc; y h, es la
profundidad vertical verdadera TVD expresada en ft (Calderon, 2014) o en este
caso, el intervalo donde se tienen los datos de registros cada 0,5 ft.

Para ello se elabord una hoja de Excel para la sistematizacion de los datos; se
presenta muestra de calculo para una profundidad de 6201 ft.

Seez01ft = 6364,24 psi + 0,433 * 2,42507 * 0,5 = 6364,77 psi

12.4.2. Presion de poro

A la hora de perforar un pozo, es vital conocer las presiones de formacion o
presiones de poro, con el fin de realizar la planeacion segura del pozo; ya que
valores confiables de presion permiten disefiar pesos de lodos seguros y evitar
influjos o amagos de reventdn o incluso fracturar las formaciones mientras se
perfora (Calderon, 2014).

Se hizo uso del registro sénico para el método de relacion; para lograr aplicarlo
se necesita el valor de tendencia normal, por lo cual fue necesario realizar una
regresion a los valores del registro sonico compresional.

Al hacer la regresion exponencial con la funcion fit(x,y’, exp1l’) de MATLAB, se
obtuvo que los valores para los coeficientes correspondian a: a = 122,4y b =
—0,00003232.

Vengezoipe = aeP? = 122,4¢(7000003232)(6201) = 100,1709 us/ft

89



Conociendo la profundidad es posible calcular Pp, si estuviese normalmente
presionado.

Ppn@ezo1ft = (0,465)(6201) = 2883,47 psi

Finalmente se puede calcular con el método de relacion (Mitchell, 2006).

Ecuacion 8. Presidén de Poro de una zona normalmente presionado
(Modificado de Mitchell, 2006)

Ve 137,6547 _
Pp@6201ft = Ppn (m) = 2883,47 * (m) = 3962,452 pSt

12.4.3. Esfuerzos Horizontales

El esfuerzo de sobrecarga (esfuerzo vertical) normalmente tiende a extender y a
expandir las rocas subyacentes en direccion lateral horizontal, debido a la
relacion de Poisson; sin embargo, este movimiento lateral del esfuerzo de
sobrecarga es limitado por la presencia de materiales adyacentes, causando asi
los esfuerzos horizontales, conocidos como esfuerzo horizontal maximo (o) y
esfuerzo horizontal minimo (a3,) (Calderén, 2014). Por lo tanto, la cantidad de
esfuerzo horizontal depende en gran medida de la relacion de Poisson; por lo
cual, las rocas con mayores relaciones de Poisson tendran mayores esfuerzos
horizontales que aquellas que tienen menores valores.

Para hallar el esfuerzo horizontal minimo (o3,) se usé la correlacion de Matthews
y Kelly (1967), pero como se dijo anteriormente, este tipo de esfuerzos
horizontales son los mas complejos de describir; para una correcta descripcion
es fundamental calibrarlos con ayuda de datos experimentales, en este caso se
usaron 2 pruebas LOT, con valores para los 1025 ft de 14 ppg y para los 2019 ft
de 14,8 ppg.

O-hmin:K*(Sv_PP)'i'Pp

Ecuacion 9. Definicion de esfuerzo horizontal minimo. (Tomado de
Matthews and Kelly, 1967)

Donde K es el factor a calibrar, el cual después de realizar prueba de ensayo y
error el mejor valor arrojado para la constante fue de 0,5.

90



Onmin@1ozsse = 0,5 * (1035,60 — 433,883) + 433,883 = 734,743 psi = 13,8 ppg

Opmin@z0197¢ = 0,5 * (2042,76 — 911,337) + 911,337 = 1477,046 psi = 14,07 ppg

Ahora, se hallan estos valores para la profundidad de muestra de calculo (6201
ft).

Opmin@szoise = 0,5 * (6357,65 — 3962,452) + 3962,452 = 5160,052 psi = 16 ppg

Para hallar el esfuerzo horizontal maximo (oy) se debe contar con registros de
imagen, al no poseer esta informacién se us6 la teoria simplificada de la
elasticidad, la cual que dice:

_ OHmax

F =

Ohmin

Ecuacion 10. Definicion esfuerzo horizontal maximo teoria
simplificada de la elasticidad.

Donde el valor F varia entre 1y 1,5, se hallo el esfuerzo horizontal maximo oy,
y se calibro con una prueba de fractura del pozo de estudio; a una profundidad
de 2589 ft el gradiente de fractura fue de 15,4 ppg lo cual arrojé un valor para F
de, F = 1.3, se detalla muestra de calculo seguidamente.

F % Opmin = Ogmax
1,3 *1882,171 = Oymaxe@2s895t
2446,82psi = Oymax@2589ft

Onmax@e2015t = 1,3 % 5160,052 = 6708,0675 psi
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12.4.4. Consolidado de estados de esfuerzos y presion de poro

Pp (psi) o(psi) Pp, @ (psi}
0 2000 4000 E00O 0 2000 4000 6000 2000 0 2000 4000 5000 8000

a 0 o

1000 1000 1000

2000 2000 2000

2000
3000 3000
= = £
= g N
[t |
4000
4000 4000
5000
L0000 SO0
6000
B000 5000
7000
FO00 S —
7000 o h - 50 PPPS1} ShiPsl)
——Pp |psi] =——Fpnipsi] —5W[PSI} SHmax

Drato Bxgpl ® Digto Expd

Figura 42. Estados de Esfuerzos principales pozo teérico usco-1. Elaboracion
propia.

12.5. PRESION DE FRACTURA

Es la presion que resiste la formacion antes de abrirse o fracturarse en un punto
dado del hoyo. Para que ocurra la fractura es necesario que la presion ejercida
sobre la formacién sea mayor que la suma de la presiébn de poros mas la
componente horizontal de la presion de sobrecarga.
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12.5.1. Calculo de la presién de fractura.

Seguidamente se hallé el gradiente de fractura en psi/tf usando la correlacion de
Eaton:

F_S—P( |4 >+P
- D \v—-1/ D

Ecuacion 11. Definicidn de presion de fractura (Tomado de
Eaton)

Donde F es el gradiente de fractura, S (psi) es el esfuerzo de sobrecarga (psi)
es la presion de poro, V es el médulo de Poisson y D es la profundidad en ft.

Para una profundidad de 6201 ft los valores de S, P y V fueron respectivamente:
6357,65 psi, 3962,452 psiy 0,4390.

6357,65 —3962,452 / 0,4390 3962,452 ,
( ) = 0,941214 psi/ft

F =
@6201ft 6201 0,4390 — 1 5201

Para hallar la presion de fractura tan solo se debe tomar el dato de gradiente
de fractura y multiplicarlo por la profundidad.

Prrac@ez01ft = 0,941214% * 6201ft = 5836,46 psi
Se tenia registro del gradiente de fractura del pozo estudio el cual su valor para
los 2589 ft correspondia a 15,4 ppg, es necesario confirmar o comparar este
valor con los datos que se tienen, para ello se procedio a hallar el gradiente de
fractura y asi poder calcular la presion de fractura, convirtiendo su resultado a
unidades de ppg, esto con el objetivo de hacer la comparacion con el dato del

pozo estudio.

. 262375 - 1140,588( 0,3851 ) L 140588 s i/ ft
@2589ft = 2589 0,3851 —1 2589 7 bt/
psi ;
Prrac@e2sg9t = 0,7993 ft *2589ft = 2069,41 psi = 15,37 ppg
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Se encontro similitud entre el valor de la presion de fractura hallada con el valor

ya conocido del pozo estudio.

12.5.2. Consolidado de presion de fractura.

Presion de fractura ppg Pp,Pfrac,Ph (psi)
(1] 15 m i} 000 4000 GODD  S000
0 0
1000 1000
2000 2000
3000 3000
£ 00 £ s000
(] ]
5000 5000
5000 6000
7000 7000
8000 2000
@ Firac (ppg] ® Dato exp =——PP =—PFfrac ——FPh

Figura 43. Presion de fractura, presion de poro y presion hidrostatica vs
profundidad pozo USCOL1-T.

12.6. VENTANA SEGURA DE LODO

12.6.1. Caracteristicas generales

La ventana de lodo (MWW Mud Weight Window) se puede definir como el rango
de pesos de lodo, caracterizada por dos aspectos principales: (a), perforar sin
fracturar la formacién, es decir, sin causar fracturas que conduzcan a pérdidas

94



de circulacion y (b), no perder el control de la perforacion de un pozo (Calderon,
2014). El analisis de los factores criticos que definen una ventana segura de lodo
son 4, los cuales son, la presién de poro, minimo peso de lodo para prevenir
breakouts, esfuerzo horizontal minimo y la presion de fractura, como se observa
en la figura 45.

Baja ECD Alta

Figura 44. Ventana Segura de Lodo (tomado de Schlumberger, 2012)

Presion de poro (Pp): Si el peso del lodo es menor que la presién de poro,
la consecuencia puede ser el derrumbamiento del pozo, e incluso una
arremetida de fluidos, de manera que los resultados pueden llegar a ser
catastroficos.

Minimo peso del lodo para prevenir breakouts (Mw): Si el peso del lodo
es menor a este valor Mw, ocurrirdn breakouts debido a que la columna
de lodo no es suficiente para sostener las paredes de del pozo.

Esfuerzo horizontal minimo (g3,): Si existen fracturas naturales o cualquier
otro tipo de fisuras conductivas, el peso del lodo que sea mayor a esfuerzo
horizontal minimo reabrira estas fracturas o fisuras naturales, causando
pérdidas de circulacion y eventualmente el colapso del pozo, si el
espaciamiento entre las fracturas o fisuras es pequefio.
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e Presion de fractura (Pf): Cuando el peso del lodo es mayor que la presion
de fractura de la formacion, se provocaran fracturas hidraulicas en la
pared del pozo, lo cual puede generar pérdidas significativas de
circulacion, particularmente si el peso del lodo excede el esfuerzo
horizontal minimo.

12.6.2. Evaluaciéon de la ventana de lodo.

Los valores descritos fueron hallados anteriormente, a continuacion, se mostrara
la grafica que relaciona los parametros descritos anteriormente, para asi poder
generar una ventana de lodo segura.

Pp,Pf (psi)
s} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

1000
2000

3000

£ 2000
~N
o
-
o %
H000 _%_

77 =1 |

7000

BOOO

——pP ——Pf

Figura 45. Presion de poro y presion de fractura Vs profundidad, pozo usco-1t.
Elaboracion propia.

A continuacion, a estas presiones de poro y de fractura se les hizo la respectiva
conversion a ppg para poder encontrar los mejores pesos de lodo, esto se hace
por motivos de comodidad.
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EMW ppg

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
300 —
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———PP (ppg) — Pfrac

Figura 46. Presion de poro y de fractura Vs profundidad pozo USCO1-T.

Con base en la informacion de la figura 47, se evidencia mucho ruido en la curva
de presion de poro y presion de fractura, sin embargo, con respecto a la grafica
se dara un rango de pesos de lodo, como el pozo estudio fue perforado en dos
fases las relaciones de peso de lodo se dara de la misma manera, mas adelante
se analizara las presiones anormales.

Por tal motivo se recomienda un peso de lodo desde la profundidad de 1000 ft
hasta la profundidad de interés en un rango de peso de lodo de 8.9 a 12 con ello
se respeta el criterio de que el peso del lodo debe estar por encima de la presion
de poro y por debajo de la presion de fractura, para tener al maximo una buena
estabilidad del pozo.
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13. ANALISIS DE ESTABILIDAD POZO USCO1-T

13.1. ANALISIS DEL POZO USCO1-T BAJO CONDICIONES TEORICAS

Una vez hallada las propiedades mecanicas (figura 42), los esfuerzos principales
(figura 43) y las presiones limite para la elaboracion de una ventana segura de
lodo (figura 46), se analizaron los datos obtenidos anteriormente para encontrar
los posibles problemas y al final hacer una comparacion del pozo teérico de
estudio USCOL1-T con los problemas operacionales USCO1 y USCO2.

Primeramente, se analizaron las propiedades mecanicas de la roca (figura 42),
se encontro que a profundidades de 5300 ft a 6100 ft los valores de UCS son
bajos, esto indica que a esas profundidades la matriz de roca no es bien
compacta, pudiendo ocasionar pérdidas de fluidos.

Como ya se ha dicho anteriormente, la cantidad de esfuerzo horizontal depende
en gran medida de la relacién de Poisson; por lo cual, las rocas con mayores
relaciones de Poisson (v) tendran mayores esfuerzos horizontales que aquellas
que tienen menores valores.

Sh (ppg)
00 50 100 150 20,0
3500 3500
4000 4000
4500 4500
5000 5000
£ 5500 5500
N
6000 6000
6500 6500
7000 7000
7500 7500
0,0 0,2 0,4 0,6
Vesta (-)
Sh Vsta

Figura 47. Comparacion relacion de Poisson y esfuerzo horizontal minimo.
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La relacion de Poisson (v) para diferentes materiales elasticos varia entre 0 y
0,5. Las rocas porosas débiles tienen valores de v cercanos a cero.

El médulo de Young (E) es la medida de la tenacidad y rigidez del material,
mientras mayor sea el valor (modulo), mas rigido el material a la inversa, los
materiales con valores bajos son mas faciles de deformarse bajo carga.

En rocas, un médulo de Young alto significa que tiene una alta resistencia y que
no se deforma con facilidad. Esto significa por ejemplo que en un fracturamiento
hidraulico, el propante tiende a enterrarse en una roca ductil (médulo de Young
bajo) y tiende a romperse en una roca mas rigida (médulo de Young alto),
fluyendo por el canal de fractura y afectando los canales de flujo (Calderon,
2014).

Las figuras 43 y 44 presentan el modelo geomecanico 1D y analisis de
estabilidad para el pozo USCO1-T, basados en la informacién de registros
eléctricos, pesos de lodo, informacién geoldgica, eventos de perforacion, FIT.
Con base en la clasificacion de fallas de Judson, 1987 se puede concluir que se
trata de un ambiente de falla normal ya que el esfuerzo de sobrecarga g, es
mayor que el esfuerzo horizontal maximo oy y este a su vez, es mayor que el
esfuerzo horizontal minimo ay,.

En la figura 49 se evidencia que las formaciones Barzalosa y Guaduala
presentan presiones de poro anormales, debido a que la presion hidrostatica es
menor a presion de poro, esto con el detalle de que son formaciones no
transmisibles ni aportantes de fluidos por lo que el riesgo se reduce solo a la
estabilidad en la cara del pozo por colapso.
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Figura 48. Presion de poro y presion de poro normal. Elaboracién propia.

En la figura 49 se puede observar una gran disminucién en la presion de poro
desde los 6200 ft hasta los 6500 ft, esto es, probablemente por la baja
compactacion como se muestra a este rango de profundidades en la figura 42.
A estas profundidades se observa también una alta porosidad como se muestra

en la figura 50.
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Figura 49. Registro de porosidad en formacion Monserrate USCO-1T.

Segun la figura 47 se muestra que la minima presion de fractura es de 12,1,
ademas de ello el rango de lodo esté entre los 8,9y 12 ppg.

13.2. ANALISIS COMPARATIVO DE CONDICIONES TEORICAS VS
OPERACIONALES

El siguiente analisis se basé principalmente en los calculos hallados mediante
una hoja de Excel del pozo USCOL1-T los cuales fueron comparados con los
problemas operativos que presentaron los pozos estudio, USCO1 y USCO2.

Inicialmente se evidenciaron cuales fueron los problemas operacionales de los
pozos USCO1 y USCO2 para poder realizar el analisis con los datos tedricos
gue se hallaron a lo largo de este trabajo.

Los eventos operacionales mas relevantes en la perforacion de los pozos
USCO1 y USCO2 fueron:

Seccion 12 V4"

e Pérdidas de fluido en formacién Honda 450 ft y 2100ft.
e Dafio en brocas por presencia de conglomerados en la Fm. Honda.

Seccidén 8 15"
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Pérdidas de fluido en la formacién Monserrate entre 6300 ft y 6700ft
Pega de sonda de registros wireline diferencialmente en Fm Monserrate.
Pega diferencial de tuberia en Fm. Monserrate.

Dafio de brocas perforando Fm. Monserrate.

Anélisis comparativo.

En la figura 44 se puede observar una disminucion en la presion de poro
en la formacion Monserrate la cual disminuye por debajo de la presion
hidrostatica, lo cual genera una presion de poro subnormal, esto, puede
ser ocasionado, (1) por la estratigrafia de la zona o (2) porque el
yacimiento se encuentra depletado, en cualquiera de los dos casos se
generara perdidas de circulacion como se evidencia en los eventos mas
relevantes de perforacion, al analizar la figura 42 se observa que el UCS
presenta valores bajos a estas profundidades, dentro de ese rango se
puede deducir que es una formacion poco consolida, sin embargo, al
analizar la figura 51 se aprecia que la pérdida de circulacién fue
ocasionada por fracturas naturales.

En los pozos USCO1 y USCO2 se presentaron pegas de tuberias en la
formacion Monserrate, basicamente porque en ambos pozos se utilizo
lodo tixotropico, como bien se sabe, es ideal para una eficaz limpieza del
pozo, sin embargo, el lodo ya habia sido utilizado en anteriores pozos lo
que representa que sus esfuerzos de gel no fueran lo suficientemente
altos para generar una buena limpieza.

Las pérdidas de fluido en Fm Monserrate pueden
estar asociadas a Fracturas Naturales como lo
evidencia el registro de imagen tomado en el pozo

REGISTRO EMI
Frn. Monserrate: Fractures naturales Abiertas y fracturas Inducidas

Fracturas Naturales Abiertas Fracturas Inducidas

FIGURA 50. Registro EMI de Imagen pozo USCO2.
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e Otro factor que influye en las pegas diferenciales se evidencia en la figura
49, donde en la formacion Monserrate la Ph > PP produciendo
overbalance, lo que limita la remocion de los recortes perforados.
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14. CONCLUSIONES

Se identificaron los diferentes factores que afectan la estabilidad de un pozo
durante la perforacién (figura 40), entre ellos, que la geomecéanica juega un
papel fundamental debido a que, si se conoce el estado de esfuerzos a los
gue estan sometidas las formaciones, las propiedades mecéanicas de las
rocas y los modelos de falla, es posible determinar la ventana operacional
de la densidad del fluido de control y el azimut méas apropiados para alcanzar
el objetivo geoldgico, lo cual se logré en el pozo USCO1-T y se pudo
correlacionar problemas operacionales de los pozos USCO1 y USCO2, ya
gue estos pertenecian al mismo bloque de perforacion.

Se obtuvo el estado de esfuerzos (figura 42) a los que estaban sometidas
las formaciones del pozo USCO1-T esto unido a otro conjunto de pardmetros
nos permitieron encontrar los factores controlables para un balance
adecuado como lo es la densidad del lodo.

Se determiné que el lodo de perforacion debe cumplir con pardmetros como
la densidad la cual debe ser mayor a la presion de poro y menor a la presion
de fractura para prevenir problemas de estabilidad, ademas se determin6
que se debe tener un lodo tixotrépico el cual tenga unos buenos esfuerzos
de gel ya que esto permite una buena estabilidad adicional por la alta
reologia para las formaciones Barzalosa y Guaduala ya que estas presentan
geopresiones

Se logro hallar la presion de poro mediante el método de relacién (Mitchell,
2006) haciendo uso de la informacion disponible del registro sénico.

La magnitud del esfuerzo minimo se determind mediante la ecuacion de

Matthews & Kelly (1967) y se calibré con pruebas FIT pertenecientes al pozo
USCO2.
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15. RECOMENDACIONES

Aplicar un software para mejorar el andlisis con respecto a la evaluacion de
la correcta trayectoria del pozo.

Lograr obtener la data de un registro sénico del mismo pozo de estudio o de
uno cercano para la correlacion del mismo, ya que, al usar un software para

digitalizar datos, se puede incurrir en errores.

En el caso de tener muestras de corazon, realizar pruebas de laboratorio
para determinar propiedades elésticas y mecanicas de las rocas.

Incluir registros de imagen para una buena obtencion del esfuerzo horizontal
debido a que su determinacion de logra con dificultad.
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ANEXOS

e Registro EMI del pozo USCO2 el cual fue utilizado para la evaluacién de
estabilidad del pozo USCO1-T.

Las pérdidas de fluido en Fm Monserrate pueden
estar asociadas a Fracturas Naturales como lo
evidencia el registro de imagen tomado en el pozo

REGISTRO EMI
Fm. Monserrate: Fracturas naturales Abiertas y fracturas Inducidas

Fracturas Naturales Abiertas Fracturas Inducidas

e Cddigo Visual Basic utilizado para la interpolacion, tener en cuenta que al
llamar las variables se debe seleccionar el rango de datos matriz donde se
va a realizar la busqueda de datos.

Function INTERPOLAR (valor_buscado As Double, matriz_buscar_en As
Range, matriz_resultado As Range) As Double
nElementos = matriz_buscar_en.Count
Fori=1 To nElementos - 1
If valor_buscado >= matriz_buscar_en(i) And valor_buscado <=
matriz_buscar_en(i + 1) Then
a = matriz_buscar_en(i)
b = matriz_buscar_en(i + 1)
m = matriz_resultado(i)
n = matriz_resultado(i + 1)
x = valor_buscado
INTERPOLAR=m+ (m-n)/(a-b)*(x-a)
Exit Function
Elself valor_buscado <= matriz_buscar_en(i) And valor_buscado >=
matriz_buscar_en(i + 1) Then
a = matriz_buscar_en(i)
b = matriz_buscar_en(i + 1)
m = matriz_resultado(i)
n = matriz_resultado(i + 1)
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x = valor_buscado
INTERPOLAR=m+ (m-n)/(a-b)*(x-a)
Exit Function

Else

End If

Next

End Function

Function inter (m, n, a, b, X)
inter=m+(m-n)/(a-b)*(x-a)

Cdbdigo Visual Basic usado para convertir los datos del registro sonico
compresional al registro soénico de corte (Correlacién Brocher, 2008). Debe
cumplir con la condicién: 1.5<Vc<8.5 Km/seg.

Function Vs(Vc)

e =0.7858
f=1.2434*Vc
g=0.7949 *Vc "2
h=0.1238*Vc "3
j=0.006 *Vc "4

Vs =((e-f+g-h+j) *(3.28) * (1000) * (1 / 12000000)) A -1
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