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El conocimiento dd campo de esfuerzos in-situ en una region es de gran
importancia para € estudio de la estabilidad de pozos petroleros tanto durante la fase
de peforacion como durante la produccion del mismo. Las magnitudes de las
componentes principaes de efuerzos in-situ se describen en términos de un esfuerzo
vertical (sobrecarga), cdculada mediante la integracion de registros de densidad, y
dos esfuerzos horizontales Symax Y Shmin, € Maximo y minimo respectivamente.

La magnitud dd esfuerzo principd menor puede ser medida mediante pruebas
de fracturamiento hidréulico en pozos (minifrac). Sin embargo, no hay manera de
medir directamente la magnitud de Symax, por lo que se utiliza la evidencia de
diferentes tipos de fallas observadas en pozos para hacer una estimacion de ésta.

En ese trabgo se implementa una metodologia, desarrollada como un
prograna en lenguge FORTRAN, paa la determinacion ded esfuerzo horizonta
mayor a través de la observacion, en un registro de imégenes, de breakouts (fala por
concentracion de esfuerzos compresivos) y fracturas inducidas, patiendo de la
consderacion de un comportamiento déstico-lined de la roca y asumiendo que la
pared del hoyo es completamente impermesble. Ademés, € modelo que se presenta
conddera anisotropia de los esfuerzos horizontales y es vdido para hoyos con
cudquier angulo deindinaciony azimui.

Se determina la magnitud de Simax que genera un ancho o angulo de breakout
que reproduce |o observado mediante € registro de imagenes.
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INTRODUCCION

El mantenimiento de la edtabilidad del hoyo es de vitd importancia durante la
perforacion y produccion de pozos de petrdleo. Durante la etapa de perforacion se
puede controlar la inclinacion y direccion de hoyo estableciendo una ventana
operaciond para € peso optimo de lodo (presién de colapso o fala compresva y
preson de fracturamiento) y seleccionando los fluidos de perforacion més adecuados
para la perforacion de formaciones problematicas como lutitas. Por su parte, durante
la etapa ce produccion pueden ser prevenidos problemas como € colgpso del hoyo y
e influjo de particulas sdlidas debido a la excesva tasa de produccion estableciendo

e diferencid de presién maxima (drawdown) que evite € arenamiento.

Para mantener la edtabilidad del hoyo se requiere de un balance entre factores
mesurables como son los esfuerzos in-situ, la resistencia de la roca y la presion de
poros, y factores controlables como la presién dd fluido de perforacion en @ hoyo, la
composicion quimicadd lodo y latrayectoria del pozo.

La necesdad de establecer pardmetros como peso de lodo y trayectoria es una
consecuencia directa de reconocer las limitaciones de resistencia mecanica de las
rocas que congituyen una formacion y los efectos que tienen sobre la etabilidad del
hoyo tanto los esfuerzos locdes a los cuaes se encuentra sometida la roca como los
esfuerzos inducidos durante la fase de perforacion y produccion. Ademés de esto, con
la determinacion de estos pardmetros se persgue la minimizacion de los eventos que
generamente conducen de manera directa d incremento dd tiempo y costos de
perforacion de un pozo e indirectamente a pérdidas generadas por la produccién de
petréleo diferida. Entre los eventos que pueden ocurrir como consecuencia de los
problemas de inestabilidad de hoyo se pueden nombrar: pega de tuberias, pérdida de
sartas de perforacion y ensamblge de fondo, pérdidas de circulacion producto de

fracturas hidréulicas inducidas, colgpso dd hoyo, etc.
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La inestabilidad dd hoyo puede conducir a la reduccion o d ensanchamiento
de mismo. La reduccién de didmetro ocurre cuando la roca es sometida a
deformaciones radides, mientras que € ensanchamiento del hoyo es debido a
consderables falas compresvas en la pared del hoyo produciendo ovaizaciones o
breakouts y consecuentes fdlas en la cementacion de pozos y disminucion en la
cdidad de los registros 0 en casos extremos la pérdida de integridad del pozo.

De acuerdo a todo lo mencionado anteriormente, € conocimiento del campo de
esfuerzos de una region es de suma importancia tanto para estudios de estabilidad de
hoyo en pozos verticdes, inclinados y horizontades, como para otras aplicaciones
como € cafioneo orientado, las operaciones de fracturamiento hidréulico,
compactacion 'y subsidencia, arenamiento de pozos, perforabilidad de las rocas,

interpretacion de la geologia estructural de la zona, entre otros.

El campo de esfuerzos in-situ en la corteza terrestre se caracteriza mediante sus
componentes principales, condderando que en generd s dineen veticd y
horizontalmente. Las magnitudes de las componentes principaes de esfuerzos in-situ
s describen en términos de un esfuerzo vertical (sobrecarga) y dos esfuerzos
principades horizontdes Symax Y Shmin, € Mé&imo y minimo esfuerzo horizontd in-
situ, respectivamente.

La magnitud de esfuerzo principd menor puede sr medida mediante pruebas
de fracturamiento hidraulico en pozos (minifrac o pruebas de “leak-off” extendidas).
La sobrecarga es cdculada mediante la integracion de registros de densdad. Sin
embargo, no hay manera de medir directamente la magnitud de Simax, por 1o que se
utiliza la evidencia de diferentes tipos de fdlas observadas en pozos para estimar
SHmax-

En gened, las fdlas en los pozos pueden ocurrir como resultado de
concentracion de esfuerzos compresivos o de traccion arededor del hoyo. El tipo de
fdla compresva locdizada en direccion del esfuerzo principad menor es denominada

“breakout” u ovdizacion inducida por los esfuerzos. Las fdlas por traccion
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(fracturas) se forman en la direcciéon dd méximo efuerzo horizontad in-situ (en la

direccion donde |os esfuerzos inducidos son menos compresivos).

En este edtudio se implementa una metodologia para la determinacion del
esfuerzo horizonta mayor, a través de la observacion de breakouts y fracturas
inducidas partiendo de la consderacion de un comportamiento eadtico-lined de la
roca y asumiendo que la pared de hoyo es completamente impermesble. Ademés,
modelo que se presenta consdera anisotropia de los esfuerzos horizontaes y es

vdido para hoyos con cuaquier &hgulo de inclinacion y azimut.

La herramienta principd para d andiss es d registro de imagenes en d cud s
pueden observar las caracteristicas de los breakouts formados en la pared del hoyo,
condderando la profundidad a la que s locdiza y su ancho medido en grados
drededor de la periferia de la pared. Para determinar la magnitud de Symax, Se
cdculan tedricamente los esfuerzos inducidos drededor dd hoyo utilizando las
soluciones de Kirsch y deformacion plana generdizada se compara con € criterio de
fdla de Mohr-Coulomb (conociendo la resstencia de la roca) determindndose las
zonas faladas arededor del hoyo. Se determina la magnitud de $imax que genera un
ancho o angulo de breakout que reproduce lo observado en campo mediante €

registro de imagenes.

Adiciondmente se utiliza la teoria de poligono de efuerzos basada en la
resstencia friccionad de las falas [GMI, 2001] para acotar la relacion entre Symax,
Shml’n Yy S\/

Se utilizaron conceptos desarrollados por Anderson (1951) que establecen la
relacion entre los esfuerzos principaes in-situ definida para tres tipos de regimenes

de fdla régimen norma, régimen transcurrente y régimen inverso.

En las cuencas sedimentarias se encuentran sigemas complgos de fdlas
geologicas y @ entendimiento de estos procesos a la luz de estos Smples conceptos

no es sempre sencillo. Sin embargo, se ha probado a través de la experiencia que es
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posble acotar las magnitudes de los esfuerzos in-situ uilizando € modeo de
Anderson, la resistencia fricciona de las falas geoldgicas y la observacidon de ruptura

en |los pozos.

La informacidn que se recopilé para d desarrollo de este estudio pertenece a los
campos de Santa Barbara y Bosgue en € norte de Monagas, los cuades se encuentran
localizados dentro de un marco tecténico compresiona bastante compleo.

Es importante resdtar que un andliss dd tipo que se plantea en este trabgo
requiere de informacion de resstencia de la roca, sobre lo cud exigte incertidumbre
debido a que se dispone de un nimero limitado de propiedades mecanicas que
describen @ comportamiento de la roca, especificamente de las Iutitas, debido a las
dificultades que tiene la toma de nlcleos de este tipo de rocas para sus posteriores
ensayos de laboratorio. Debido a esto, en los dos casos que se describen, se plantea
una solucién en funcion de los parametros de resistencia de la roca obtenidos a través

de corrdaciones para acotar lamagnitud del esfuerzo horizontal maximo.
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CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO.
1.1 TITULO DE LA INVESTIGACION.

Estudio dd campo de esfuerzos in-situ utilizando fallas observadas en pozos

petroleros.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En un edudio de edtabilidad de hoyos se perdgue andizar y comparar los
esfuerzos drededor dd hoyo con la resstencia de la roca. Los esfuerzos inducidos
drededor dd hoyo estan controlados fundamentamente por la magnitud de las
diferentes componentes del campo de esfuerzos in-situ, por la orientacion de pozo,
por las propiedades de la roca, por la preson dd fluido del yacimiento, por € peso de
lodo, por latemperaturay por las condiciones estructurales del campo.

Los esfuerzos in-situ (magnitud y orientacion) son parametros fundamentaes
en d andiss de edabilidad de hoyo. Exigen diferentes fuentes de informacion para
edudiar la magnitud de las componentes de campo de esfuerzos in-situ, entre las
cudes son utilizadas € registro de densdad para la estimacion de la sobrecarga y la
prueba de minifrac para la estimacion de la magnitud de esfuerzo horizontd minimo.
Sin embargo la magnitud dd esfuerzo horizontad maximo es incierta ya que no puede
s directamente medida, sino inferida a partir de la observecion de fdlas o rotura
arededor del hoyo.

En € presente trabgo especid de grado se implementd una metodologia para
cdcua € efuerzo horizontd méximo. Ede andiss s rediza mediante la
determinacion tedrica de la zona de la pared que ha fdlado, a partir de un modelo
gédico lined y dd criteio de fdla de Mohr-Coulomb. La determinacion de la
magnitud del esfuerzo horizonta maximo se redizard por medio de la observacion de
breakouts y fracturas inducides en @ registro de imégenes de varios pozos, y la
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comparacion del ancho de edta falla observada con la fdla determinada por la
solucion anditica (se conddera que € breakout es la manifestacion de un modo de

fdlacompresivalocaizada en la pared del hoyo).

En d registro de imégenes puede observarse tanto la profundidad del pozo a la
gque s encuentra d breakout, como € ancho de edta fadla y su orientacion, la cud

corresponde con la orientacion de esfuerzo horizontal minimo in-situ.

La solucion que = plantea es utilizar d modelo dagtico lined que rige €
comportamiento de la roca y redizar iteraciones de la magnitud de esfuerzo
horizontd méximo hasta obtener un vaor que complete € estado de esfuerzos que
produzca una fdla del mismo ancho que la observada en d pefil de imégenes. El
vaor obtenido sera una estimacion de la magnitud de este esfuerzo.

1.2.1 Objetivo General:

Edtudiar la magnitud del campo de esfuerzos in-situ en los campos Santa
Babara y Bosqgue en d oriente de Venezuda, utilizando € andiss de breakouts

observados en d registro de imégenes de un pozo de cada uno de los campos del area.
1.2.2 Objetivos Especificos:
Revisar carpetas de pozos que posean informacion de registros de imagenes.

Escoger, preferiblemente, pozos que tengan smulténeamente registro de
imagenes, ensayo de microfracturamiento y registro sonico.

Estimar propiedades mecanicas de la roca a partir de corrdaciones y datos de

|aboratorio disponibles.

Utilizar e concepto de ancho de breakout como la zona de la pared dd hoyo
fdlada, y comparar con € ancho dd breakout observado en € registro de imégenes.
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Desardllar un programa para cdcular esfuerzos drededor de un hoyo de
cudquier grado de inclinacion y orientacion, respecto a los esfuerzos in-sity,
utilizando las soluciones de estado de deformacion plana generdizada para un hoyo
en un medio dadtico lined.

Redizar un retro-andisis patiendo de las fdlas observadas en d registro de
imégenes dd hoyo para estimar la magnitud del esfuerzo horizontd méximo in-situ.
Determinar @ esfuerzo horizontd méximo que satisface la zona de fala observada en
d pefil de imégenes, mediante la programacion de la solucion anditica mencionada
anteriormente.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

De acuerdo a estudios anteriores, los problemas de estabilidad de hoyo son
responsables de un 10 a un 20% extra del costo de la perforacion. Los problemas de
estabilidad pueden conducir a consecutivos desvios ddl pozo o “side-tracks’, a la
pé&dida totd dg mismo por atascamiento de tuberia o la pérdida de otras

herramientas.

Inicidmente en la indudria petrolera, la mayoria de los problemas de
inestabilidad de hoyo se habian atribuido a problemas de naturdeza fisico-quimica
asociados a lutitas. Sin embargo, los conceptos de geomecanica han demostrado que
los aspectos mecanicos (estado de esfuerzos y resstencia de la roca) son igudmente
importantes. Debido a esto la mecanica de rocas ha sdo introducida en la industria
petrolera como una herramienta que puede explicar y predecir la inestabilided en €
hoyo. Ademés, es conocido de experiencias de campo (Horsrud, 1998), que una de las
causas a la cud se atribuyen agunos de los problemas de estabilidad de hoyo es d
inadecuado peso y/o composicion del fluido de perforacion.

La aplicacion de los criterios que permiten determinar una ventana operaciond
Ooptima de peso dd fluido de perforacion requiere € conocimiento completo de

canpo de esfuerzos in-situ a los que eta sometida la formacion que va a ser
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peforada. De igud forma, € conocimiento dd campo de edfuerzos in-situ es
importante para la aplicacion dd disefio de la trayectoria de pozos y de técnicas de
edimulacion de la produccién como d fracturamiento hidraulico, y ademas para d

andiss de problemas como produccidn de arenas y otros.
1.4 TIPO DE INVESTIGACION.

Desde € punto de vista de prop6sito que orienta la investigacion, éa es una
investigacion tedrica con aplicacion de tecnologias y conocimientos en € &ea de la
geomecédnica. La edrategia metodologica en  la cud se basa, se centra en fuentes
documentales, apoyo dd personad de PDVSA-Intevep y agunos programas con los
cudes £ hacen estimaciones de adgunos parametros necesarios para € andisis o bien
comparaciones de |os resultados obtenidos.

1.5 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Para d cumplimiento de los objetivos, ademés de utilizar diferentes fuentes
documentales, se cuenta con @ apoyo ded personad de PDVSA-Intevep especidizado

en d area de Geomecanica

La principad herramienta para  andiss propuesto en este trabgo es d registro
de iméagenes. Es por edta razon que los pozos a los que se les aplique este estudio,
ademés de disponer de este registro, debera tener también ensayos microfrac, reportes
diarios de operaciones, registro de densidad, registro sonico y ademas se debe tener
conocimiento de las propiedades mecanicas de la formacion en la profundidad a la

gue se encuentrael breakout, las cuaes deben ser medidas en laboratorio.

Para la estimacion del gradiente de sobrecarga con respecto a la profundidad, y
la etimacion de la presdn de poros se utiliza € programa PREDICT disponible por
PDV SA-Intevep (Knowledge System, Manual).

En & caso de no tener disponible datos de propiedades mecanicas necesarios

paa € andiss, s pueden utilizar correlaciones nicleo-perfil elaboradas en base a
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mediciones dindmicas correspondientes a herramientas corridas en d hoyo y a
mediciones de laboratorio redlizadas en muestras de nicleos. Esto puede redizarse
sempre y cuando se disponga tanto de los datos estéicos como los dinamicos por 1o

menos de pozos cercanos'y paralamisma formacion.

Para la determinacion de la envolvente de fdla de criterio de Mohr-Coulomb
s utilizaran en dgunos casos vaores de resisencia de la roca y otras propiedades
mecanicas que ya han sdo obtenidas de ensayos de laboratorio redizados en
PDV SA-Intevep.

1.6 VALIDEZY CONFIABILIDAD DEL PROGRAMA.

El programa redizado en base d modelo seleccionado es probado o validado
comparando los resultados obtenidos con los arrojados por otros programas
comerciales, disponibles en PDVSA-Intevep, los cudes estan fundamentados en €
mismo moddo aunque puede que no redicen @ mismo cdculo. Dichos programas
son € BSTAB1.1 (Maurer Engineering, 1996), d PBORE-3D, y otros.

La confiabilidad de los resultados obtenidos es importante para € conocimiento
0 la edimacion de la magnitud del esfuerzo horizontd méximo en € aea de pozos

cercanos alos que sean parte del estudio.
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CAPITULOII
MARCO TEORICO.
2.1 FUNDAMENTOSDE PERFORACION.

Un pozo es una secuencia de hoyos que van disminuyendo de didmetro segin
més profundo esté ubicado. Etos hoyos son hechos con la ayuda de una mecha, en
busca de yacimientos de hidrocarburos, a través de diferentes mecanismos de

remaocion de rocas, dependiendo del tipo de mecha que se esté utilizando.

Una vez abierto & hoyo se coloca una tuberia de revestimiento o revestidores
gue proveen € soporte permanente de las paredes dd hoyo y forman un camino libre

para latuberia de perforacidn y otros equipos de fondo.

Una vez colocados los revedtidores, € hoyo debe ser cementado. La
cementacion de un pozo es d proceso mediante @ cud se aida @ revestimiento de las
formaciones de hoyo recién perforado utilizando una cgpa de cemento. Para dlo,
cemento se coloca en € espacio anular formado entre las paredes de la tuberia de
revestimiento y € hoyo, dgando fluir é cemento cuando alin esté en fase liquida
(lechada de cemento). La lechada fluye a través dd interior de la tuberia de
revestimiento, para luego llegar d fondo del hoyo y comenzar a sdir por € espacio

anular. En ese momento, se detiene & bombeo y se esperaaque @ cemento se fragie.

Cuando d pozo es cementado es necesario restablecer la comunicacion de la
formacion hacia € hoyo. ESto normamente se redliza usando técnicas de cafioneo.
Exigten diversas herramientas de perforacion capaces de llevar a cabo este proceso, la
més cominmente usada es € cafioneo con baas, donde se penetra la tuberia de

perforacion y € cemento hastallegar alaformacion productora

Una vez conectado & hoyo con d yacimiento, es necesxrio crear un diferencid

de presdn dentro del hoyo que permita que € crudo fluya hacia éste. ESo se logra



Capitulo Il. Marco Tedrico 1

haciendo que la presion de fondo fluyente dentro del hoyo sea menor a la presion de

laformacion.

El tipo de perforacion utilizado convencionamente es d rotatorio. La mecha se
conecta a la sata de perforacion (conjunto de tubos ensamblados por juntas
conectoras) y este conjunto Sse engrana a la mesa rotatoria que transmite la rotacion.

El hoyo se hace con  movimiento rotatorio de la mecha

La perforacion rotatoria permite bombear un fluido de perforacion a través de la
sata de peforacion. Este fluido sde a través de la mecha hacia afuera nuevamente.
Como resultado de la circulacion de lodo, la roca removida sde con € lodo y no hay

que parar la perforacion para sacar los ripios.

En la perforacion convenciond, la presion del fluido de peforacion es mayor a

lapresion de laformacion.

En la tabla 2.1 se encuentran enumeradas las principales ventgas y desventgas

de la perforacidn convenciond.

Tabla2.1: Ventgasy desventgjas de la perforacion convenciondal.

Ventajas Desventajas

Fecil control de fluidos enf- Alto dafio alaproduccion.
superficie. -+ Los fluidos no perjudicides que
Menos problemas de utilizan son muy costosos.
estabilided de hoyo que con laf- Bgatasade penetracion.
perforacion bajo balance.

Es la tecnologia de perforacion
mé  conocida hasta d

momento.

Otro méodo de perforacion es € llamado bagjo baance, la cua es una operacion

disefiada de manera que la presion dd fluido de peforacion es intencionamente



Capitulo Il. Marco Tedrico 12

mantenida por debgo de los vaores de la preson de poro del yacimiento. En
consecuencia los fluidos de la formacion penetran a pozo. Este tipo de perforacion
tiene dgunas ventgas en comparacion con la peforacion convenciona, como son €
incremento de la tasa de penetracion, diminacion de la pérdida de circulacion y de la
pega diferencid, disminucion de los dafios a la formacidn, y otras. Por otra parte, una
de las principdes desventgas dd méodo de peforacion bgo bdance son los
problemas de estabilidad de hoyo.

2.1.1 Fluidosde Perforacion.

El término fluido de perforacion comprende todas aguellas formulaciones de
fluidos o componentes liquidos que se emplean en las fases de peforacion de un
pozo. Entre otras funciones, se encarga de tradadar hasta la superficie los ripios o
roca removida de las formaciones atravesadas por la mecha y provee un soporte para

las paredes del hoyo.

El fluido de peforacion se introduce por la pate interna de la tuberia de
perforacion hasta ponerse en contacto con la roca a perforar y luego retornar por
espacio anular que se vaformando entre latuberiay lapared del pozo.

La circulacion del lodo o fluido de perforacion es un proceso ciclico por lo que
e acondicionamiento permanente de éte es una de las tareas mas importantes
durante & proceso de perforacion.

Cuando € componente principd de fluido es liquido, se utiliza € término
"lodo” para definir una suspensén de aditivos quimicos (solidos y liquidos) en €
liquido.

En la figura 21 s muestra un corte transversal de un hoyo, donde se puede
observar d proceso de circulacion del fluido de perforacion.
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Fig. 2.1: Corte transversa de un hoyo para mostrar € descenso
y ascenso dd fluido de perforacidn (Pozo Ilustrado, 1998).

2.1.1.1 Funcionesde Fluido de Perforacion.

Todo fluido de perforacion debe cumplir ciertas funciones bésicas durante la
construccion de un pozo y debe disefiarse de manera ta que se mantenga estable ante
la presencia de diferentes maerides contaminantes (Sdlidos perforados dtamente
reactivos, gases acidos, entre otros) y bago las condiciones de presion y temperatura

esperadas en @ pozo.
Entre las principaes funciones ddl fluido de perforacion se encuentran:

a) Fadilitar la remocion de particulas rocosas y transportar los recortes de
perforacion generados por la mecha y los derrumbes de las paredes ddl hoyo hasta la
superficie, dgando limpiala nueva superficie por perforar.

b)  Controlar las presiones encontradas en las formaciones atravesadas.

c) Proteger las paredes dd pozo formando una delgada capa impermesble
(Revoque) para impedir d paso de fluidos a la roca y minimizar la perturbacion de la

presion de poro origind de laformacion.
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d)  Soportar, preservar y proteger € hoyo abierto hasta que € revestidor sea bgjado

y cementado.
€)  Enfriar y lubricar lamechay la sarta de perforacion.

f)  Mantener en susgpenson los ripios en @ espacio anular, cuando se detiene la

circulacion.
g  Controlar flujos formacionaes de agua, gasy petroleo.
2.2 FUNDAMENTOSDE MECANICA DE ROCAS.

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materides geologicos que conforman las rocas de la formacion. ESta basada en los
conceptos y teorias de mecénica de rocas y mecanica de suelos que relacionan €
comportamiento de la formacion bgo los cambios de esfuerzos, producto de las

operaciones petroleras de perforacién, completacion y produccién de pozos.

Por esta razon, la geomecanica siempre trata problemas donde se relacionan los
esfuerzos con la resstencia de la formacion. De esta manera, todas las operaciones de
pozos que afecten y causen dafio a la formacion se deben tomar en cuenta en €
andliss de cudquier problema de edtabilidad de hoyos, arenamiento, fracturamiento,
etc.

Los materides geoldgicos edtan compuestos por un sSstema multifésico de
particulas minerdes que crean una estructura porosa donde residen fluidos tales como
agua, hidrocarburos y are. Este dstema de particulas es lo que distingue a los

materia es geol 6gicos de los materia es continuos, como los metdesyy fluidos.

Siendo los materides geoldgicos una composicion de particulas Solidas y poros
llenos de fluidos que pueden desplazarse, d estar sometido un eemento de este
materid a un esfuerzo externo, este se repate en un esfuerzo intergranular 'y una

presion de poros. Aqui se hace presente una constante conocida como coeficiente de
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Biot, que mide la cantidad de esfuerzo que toma d fluido contenido en los poros. El
esfuerzo intergranular es también conocido como esfuerzo efectivo, y es d que

controlae comportamiento mecanico de los materiaes geol dgicos.

Por otra pate las rocas 0 materides geoldgicos no poseen una reacion
esfuerzo-deformacion Unica y lined, dno diferentes comportamientos a diferentes

presiones confinantes o de confinamiento.
2.2.1 Propiedades Fisicasy M ecanicas de la Formacion.
2.2.1.1 PropiedadesFisicas:

El conocimiento de las propiedades fiScas de las rocas, en especid de las
Iutitas, es de suma importancia para desarrollar relaciones condtitutivas redistas que
permitan hacer diagnésticos apropiados para resolver o reducir los problemas
asociados durante la perforacion (Steiger, 1992; Gazaniol, 1995).

a Pemesbilidad: Esta propiedad puede definirse como la capacidad o facilidad
gue tiene € fluido paa moverse dentro de la roca a través de sus poros
interconectados y/o red de fracturas, cuando se encuentra sometida a un gradiente de
preson. Por lo tanto, depende tanto de la cantidad de poros como de las conexiones

que existan entre dlos.

El incremento de permesbilidad puede también hacer a la roca ligeramente més
fécil de peforar, es decir, s la pemeabilidad es muy bga las tasas de penetracion
tienden a ser bgas. Una bga permeabilidad de la roca responde a cambios en la
presién absoluta dd hoyo mientras que una ata permeabilidad responde a cambios en
la presién diferenciad entre € pozo y la formacion. Las zonas de dta permeabilidad

pueden tener una ata propension ala pérdida de fluido de perforacion.

b)  Porosdad: Es la rdacion entre  volumen de espacio vacio (volumen poroso) y
e volumen tota de la roca A medida que incrementa la porosidad, € porcentge de

volumen de fluido incrementa mientras que @ volumen dd esqueleto de la roca
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disminuye, resultando en un debilitamiento de la roca. La porosdad se puede dividir
en dos tipos. una porosidad absoluta y una porosidad efectiva. La porosidad absoluta
es la que conddera € volumen totd de poros, estén o no interconectados. Por otra

parte, la porosidad efectiva sdlo considera los poros que estan interconectados.

c) Presdn de Poro: La presion de poro de la formacion es la presion ofrecida por
los fluidos contenidos en los poros de la roca. La preson de poro de la formacion es
e paametro que determina 9 un pozo edta sendo perforado con técnicas de

perforacion convenciona o con técnicas de bgjo balance.

d Preson Norma de la Formacion: Es igud a la presdn hidrogtética de una
columna de agua en la profundidad verticd de interés. El gradiente normd de
formacion promedio es 0,465 Ipc/pie.

2.2.1.2 Propiedades Mecanicas.

Los nucleos de rocas que son removidos de condiciones in-situ se someten por
lo generd a ensayos de compresion con equipos especides. Para smular las
condiciones de subsuelo, las muesiras son sometidas a un esfuerzo de confinamiento.
Mediante la redizacion de estos ensayos se pueden determinar parametros de

resstenciay otras propiedades de laroca.

a) Propiedades Elasticas de la Roca La teoria de eadicidad lined permite
establecer relaciones linedes entre la aplicacion de esfuerzos y las deformaciones
resultantes. La deformacion es la respuesta de la roca cuando ésta es sometida a un

esfuerzo, reflgadndose en un cambio en su configuracion origind.

De acuerdo a la teoria de eadticidad lined, la roca se deforma mientras es
sometida a un esfuerzo, pero retorna a su forma origina cuando d esfuerzo cesa
Bgo esta condicion, la deformacion es proporciond d esfuerzo aplicado (ley de
Hooke). Por otra parte, cuando se agplica un esfuerzo a la roca superior a limite

eédico, la misma experimentard una deformacion pléstica Bgo esta condicidn, la
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roca retornard parciamente a su forma origind una vez que e esfuerzo haya cesado,
es decir, le ocurre una deformacion permanente. S se continta aplicando @ esfuerzo,
la roca fdlard (resigtencia Ultima). Estas dos etapas de deformacion se pueden
observar en lafigura2.2.

Resistencia a la compresién maxima

.Puntode cedencia . ...,

.......................................... Resistencia residual

Esfuerzo axial (S)

y Elastica “i Plastica

Deformacion axial (€)

Fig. 2.2: Relacion esfuerzo-deformacion. (AMOCO, 1996)

En determinados rangos de esfuerzos las rocas se comportan de manera eética,
por lo que éte modelo es aplicable bgo ciertas condiciones. Dentro del grupo de

propiedades € &sticas bésicas se encuentran:

MODULO DE YOUNG (E): Es la rdacion existente entre @ esfuerzo axid (S)
y la deformacion axid (ex) a lo largo dd mismo ge, cuando e le gplica una fuerza
sobre la superficie de los extremos a una muestra cilindrica de roca. S la muestra se
comporta lineelmente, exise una relacion lined entre sy y ey, la cud se expresa

tomando en cuentala Ley de Hooke, como se observa en la ecuacion:
Sx=E* e [Ec. 2.1]

RELACION DE POISSON (n): El didmetro de la muestra incrementa d aplicar
un esfuerzo sy, es un incremento en d diametro de la muestra, por 1o que se produce
una elongacion laterd €y) en la muestra. La relacion de Poisson es una medida de la

extension laterd (ey) con respecto alacontraccion longitudinal (ex). Esto es:
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n=-ey/e [Ec. 2.2]

b)  Anisotropia de la Roca Usudmente, se asume que las rocas son isotropicas, es
decir, que sus propiedades son independientes de la direccion en que sean medidas.
Sin embargo, hay rocas que claramente muestran un comportamiento anisotropico,
como por gemplo las Iutitas. Estas son rocas sedimentarias de edtructura laminar,
cuyas laminaciones ¢ les denomina planos de buzamiento, planos de sedimentacion
y en dgunos cas, planos de edratificacion. Estos planos de buzamiento son
conjuntos regulares vishles de tamafio de grano u orientacion que resultan de los

procesos de deposicion (Chenevert, 1965).

S la respuesta dédtica de un materid es dependiente de la direccion para una
configuracion de esfuerzos dada, entonces € materid es anisotropico. Los modulos
elagticos para un materid anisotropico son diferentes para diferentes direcciones en €
materid. Una cantidad de trabgos experimentdes y tedricos se han hecho en €

campo del comportamiento anisotropico de las rocas.

¢) Reddgencia a la Compresén no Confinada (UCS): Es la resgencia a la
compresion ofrecida por d materid cuando éste no esta sometido a una presiéon de
confinamiento. La resstencia a la compreson no confinada es determinada aplicando

un ensayo de compresion uniaxid auna muestrade roca

d) Cohesotn: La cohesidn = refiere a la fuerza que mantiene unidos los granos de
la formacion productora e impiden d flujo libre. La roca adquiere su cohesidon a
través de procesos diagenéticos como son los mecanismos de compactacion,
cementacion, recrigdizacion y solucion. Las rocas que han sufrido poco grado de
compactacion 'y que no poseen mucho mateid cementante son  facilmente
disgregadas y se conocen como friables, este tipo de formaciones se encuentran por o
general en formaciones someras no sometidas a un intenso tectonismo. Otro factor
que contribuye a la cohesion de la roca es la fuerza capilar que se produce entre los

granosdelarocay € fluido humectante.
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e  Angulo de friccion Interna Este pardmetro define la friccion intergranular de la
roca. El angulo de friccion viene dado por d relacion entre las resistencias d corte y
compresivas de materid. ESto es determinado a través de ensayos triaxides que se

reglizan con nlcleos de unamisma profundidad, a varias presiones de confinamiento.
2.2.2 Ensayos Geomecanicos de L aboratorio.

Durante la vida de un pozo, los esfuerzos totdes y las presones de poro van
cambiando y, por lo tanto, la resstencia de la formacion también esta cambiando
continuamente. Basado en esto, es necesario conocer la deformacion de la roca
cuando édta es sometida a los esfuerzos, ain cuando no se haya excedido la

resstencia mecanicade larocay hayaocurrido lafala

Las propiedades mecanicas de la roca se determinan mediante la redlizacion de
ensayos geomecanicos, sendo los de mayor interés agudlos que miden resistencia,
los que miden direcciones de esfuerzos o0 deformeciones y los que miden
comportamiento  esfuerzo-deformacion.  Estas  pruebas 0 ensayos geomecanicos
pueden clasficarse en: estéticos, dinamicos y dependientes del tiempo. Las pruebas
eddicas se emplean para medir la deformacion y falas de muestras de rocas bgo
condiciones varigbles de cagas uniaxides, biaxides y triaxides Los resultados
proveen vaores de resstencia y propiedades eagticas. Son conocidas como pruebas

estéticas porque la tasa de gplicacion de la carga, alamuestra, es rdativamente lenta.

Por otra parte, las pruebas dindmicas se caracterizan por redizarse a dtas tasas
de gplicacion de carga y son llevadas a cabo tanto en laboratorio como en campo,
mientras que las pruebas dependientes dd tiempo se redizan aplicando cargas
uniaxides y triaxides a muedras de roca, y la deformacion y fadla se miden en
funcion dd tiempo.

Existen otras pruebas especides, ademas de los ensayos de compresion triaxia
y compreson uniaxid, que redizadas en nulcleos orientados permiten determinar la

magnitud y direccion de los esfuerzos principaes en campo.
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a) Ensayo de Compreson sin Confinar: En este ensayo se comprime una muestra de
roca sn confinamiento laterd (UCS) hasta dcanzar su ressencia mé&ima. En la

figura2.3 se muestra d principio de este ensayo.

- —

P T L==2D

Fig. 2.3: Principio dd Ensayo de Compresidn sin Confinar

Esa prueba es usada, entre otras cosas, para la determinacion de
comportamiento  esfuerzo - deformacion, € Modulo de Young y la relacién de

Poisson de laroca.

b) Ensayo de Compresion Triaxid: Este es € tipo de ensayo més comin en la
geomecanica. El principio es comprimir una muestra de roca cilindrica bgo una

presion de confinamiento congtante, como se observaen lafigura 2.4.

Generdmente, mediante este ensayo de compresion triaxid se determing, para
una misma preson de confinamiento, la resgencia maxima, d comportamiento
esfuerzo-deformacion, € maédulo de Young y la relacion de Poisson dd materid. Este
tipo de ensayo se rediza a diferentes presones de confinamiento para generar la
envolvente de fdla Por lo generd, la envolvente de fala utilizada es la de Mohr-
Coulomb.
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Fig. 2.4: Principio del Ensayo de Compresion Triaxid (cortesia de Baker).

Resulta entonces necesario obtener nlcleos geoldgicos de la zona de interés
para poder redizar cuaquier ensayo geomecanico de laboratorio. Estos nulcleos
tienen que ser tomados con técnicas que minimicen la perturbacion dd mismo,
epecialmente en formaciones no consolidadas, debido a que los materides
geoldogicos son muy sensbles a las operaciones de muestreo y por lo tanto las
propiedades mecanicas medidas en € laboratorio pueden no ser representativas del
comportamiento en € dtio. Ademas de esto, € nlcleo debe ser orientado para poder
procesar aquellos ensayos de laboratorio que involucren la determinacion  de

direcciones de esfuerzos principaes.

Con los ensayos geomecénicos de laboratorio se podrén medir propiedades de
las rocas de la formacion tdes como: Modulo de Young, Relacion de Poisson,
Resgencia a la Traccidon, Resgencia a la Compreson, Permeebilidad y
Comportamiento  ESfuerzo-Deformacion.  Todos  estos  pardmetros  pueden  ser

determinados bg o diferentes condiciones de esfuerzo y presiones de fluido.
2.2.3 Informacién Geomecanica a partir de Datos de Campo.

Por ser d conocimiento de las propiedades mecanicas de las formaciones muy
importante en conexién con los problemas de estabilidad de hoyo, se disponen de
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méodos para la medicion y determinacion de dlas. Ademés de los ensayos
geomecanicos de laboratorio descritos anteriormente, existen otros métodos a partir
de los cudes e pueden estimar las propiedades mecanicas, los cudes se basan en
ensayos y datos de campo, y pueden ser agrupados en dos categorias. herramientas de

perfilgje y métodos de campo.

Entre los métodos y la informacidn de campo de la cud se puede disponer para

el conocimiento de |as propiedades mecanicas, se tienen:
2.2.3.1 RegistrosAcusticos:

Los pefiles acidicos miden velocidades de propagacion de ondas,
compresiondes y de corte (Vp, V9), Yy pueden ser utilizados para la estimacion de
parametros el asticos.

El uso de las herramientas aclgticas puede entonces determinar las propiedades
dinamicas de la formacion, las cuaes pueden ser comparadas con las propiedades
dinamicas y eddticas (redstencia) de laboratorio para eaborar correlaciones

predictivas.
2.2.3.2 Registrosde Densidad:

El regisro de densdad utiliza rayos gamma activos los cudes emplean la
disperson de Compton de estos rayos para la medicion de la densdad de los
electrones de la formacion. Una vez efectuadas las correcciones por variaciones

litol6gicas, la densidad € ectronica se convierte en densidad de masa.

La denddad es (til tanto para cacular los pardmetros o médulos eadticos, a
partir de los perfiles aclsticos, como para obtener un estimado del esfuerzo verticd o
sobrecarga. La sobrecarga es obtenida a partir de la integracion del registro de
densdad sobre la profundidad vertical del pozo, d menos en areas de bga actividad

tectonica en las cudes d esfuerzo verticd es también consderado como un esfuerzo
principd.
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Ademés de lo mencionado anteriormente, la determinacion de la sobrecarga a
partir del registro de densdad ayuda a redlizar un estimado de la presién de poro. Sin
embargo, debido a uso que e le da a este registro, es necesario que éste sea tomado o
corrido desde la superficie hasta € fondo de pozo para ser aprovechado

completamente.
2.2.3.3 Registrosde Rayos Gamma:

La heramienta de espectrometria de rayos gamma es utilizada para la
determinacion de la sauracion de agua, porosdad y litologia Esta herramienta
regidra y andiza d espectro de rayos gamma inducidos por la interaccion de

neutrones con la formacion.

El registro de rayos gamma permite edtablecer las diferentes litologias y
efectuar la separacion y cladficacion de las formaciones, generdmente en unidades
geomecanicas. En las formaciones sedimentarias, € registro normadmente reflga d
contenido de arcilla de las formaciones, porque los dementos radiactivos tienden a

concentrarse en arcillas y Iutitas.
2.2.3.4 Registrosde Presion de Poros:

Se obtienen mediante € uso de una herramienta petrofisica conocida como
probador multiple de formacion, & cud es un dstema disefiado para medir la presion
de la formacién a diferentes profundidades dentro de un hueco abierto. Estas
mediciones de preson también tienen aplicaciones para redizar un rgpido estimado
cuditativo de permeabilidad de formacion y cepacidad de tomar muestras de fluido

delaformacion.

El probador de formacion tiene gran importancia en la geomecénica ya que €
principio de esfuerzos efectivos, que son los encargados de controlar €

comportamiento mecanico de laroca, toma en cuentala presion de poro.



Capitulo Il. Marco Tedrico 24

La presion de poro es un pardmetro muy importante para evauar la estabilidad

del hoyo, ya que determina e esfuerzo efectivo a cua esta sometidala masarocosa
2.2.35 PruebaMicrofrac:

El enssyo de microfractura o leak-off es d méodo utilizado paa la
determinacion de la magnitud dd esfuerzo horizontd minimo. El conocimiento de la
megnitud ded esfuerzo horizontd minimo resulta indigpenssble en un  edtudio
geomecanico para definir € estado de esfuerzos, y es determinado del andisis de la
caida de presion después del cierre de la fractura, definiendo entonces este esfuerzo

como la presidn requerida para mantener abierta una fractura.

Estos ensayos se efectlian en una seccion o intervalo aidado de la formacion en
e cud s incrementa la preson dd fluido en la columna del pozo hasta lograr su
fracturamiento. Inicidmente, se obtiene un incremento linea de preson hesa un
punto determinado en € cud pogeriormente se observa una desviacion y un maximo
pico, € cua corresponde a la presion necesaria para superar € efuerzo tangencid y

laresstenciaalatraccion de laroca.

Una vez obtenido este pico se observa un decamiento de la presion, la cud se
aribuye a la energia necesaria para propagar la fractura, la cud requiere menos
fuerza que la necesaxria para la creacion de una fractura En su etapa find cesa €
bombeo y se cierra € pozo, observandose una caida de presién debido a las pérdidas
por friccion. El vaor d cud cae la presdn inmediatamente después de cesar €
bombeo, denominada la presdn indantanea de cierre, se interpreta como una

estimacion dd esfuerzo minimo horizontd.

En términos generdes, S una vez iniciada la fractura se detiene € bombeo de
fludo se etd efectuando un ensayo leak-off. S & bombeo se mantiene por cierto
periodo para permitir la propagacion de la misma, se esta efectuando un ensayo leak-
off extendido, e inclusve 5 se efecttian varios ciclos de bombeo de fluidos, se estarén

redizando ensayos de microfracturas. Durante esta prueba se debe efectuar un
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registro continuo de factores como presén de fondo, presién de superficie, volumen

defluido y tiempo de bombeo.

Entre las fuentes de error de este ensayo se encuentran la filtracion de fluido a
la formacion, la concentracion de esfuerzos, @ estimado de la preson de poro, las
pérdidas de presiéon por friccion en la tuberia y la resstencia mecanica de la roca. En
lafigura2.5 se observala curva obtenida de un ensayo |eak-off.
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Fig. 2.5: Curva obtenida de un ensayo leak-off (GMI, 2001).

2.2.3.6 PruebasMinifrac:

A diferencia dd emsayo microfrac, € cud s utiliza principdmente para
determinar la magnitud dd esfuerzo horizontd menor, € propdsto principd ded
ensayo minifrac es obtener parametros sobre los fluidos de fracturamiento para

optimizar € disefio de unafractura hidraulica

El ensayo minifrac es redizado antes de un tratamiento de fractura hidraulica, y

los parametros que puede cacular son los siguientes:
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a) Presdndecieredelafracturay sutiempo de cierre asociado.
b) Eficdenciadd fluido de fracturamiento.

c) Magnitud y tasa de cambio de la presién de inyeccion en funcion de la tasa de
bombeo y d fluido inyectado.

El minifrac trabga a las mismas dtas tasas que € fracturamiento hidréulico
principd (bariles por minuto), Sn embargo no s utiliza agente de sogén que
mantenga la fractura abieta También se utiliza d mismo fluido de fracturamiento

parapoder calibrar |os parametros mencionados anteriormente.
2.2.3.7 Caliper de 46 brazos:

Con éste se puede determinar la orientacion del campo de esfuerzos. Corrido
desde la supeficie permite determinar los poshbles cambios de orientacion en la

direccion dd esfuerzo horizonta minimo.
2.2.3.8 Registro de Imégenes:

Ademés del uso de los perfiles y ensayos de campo mencionados anteriormente,
también se deben emplear herramientas petrofiscas que midan caidad y deformacion
dd hoyo para diginguir direccion de 6vados y "breakouts'. Esto es generdmente
hecho con registros de imégenes ultrasdnicas, ya que son bastante exactas para
detectar rugosidades, fracturas inducidas y breakouts' (figura 2.6), lo cud puede ser
utilizado para determinar la direccion de los esfuerzos.
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Fig. 2.6: Registro de Imagenes. (cortesia de Baker)

La herramienta ultrasonica de imégenes dd pozo permite la observacion
continua de las variaciones laterdes y verticdes de las formaciones con un detale
que permite estudios tanto edtructurdes como edratigréficos. Este perfil provee
imégenes aclgticas de las paredes del pozo con una cobertura de 360 grados en pozos
perforados con lodos tanto resistivos como conductivos. El registro de imégenes
trabaja con frecuencias de 250 o 500 kHz con la findidad de obtener tiempo de
trandgto y amplitud. Las frecuencias dtas se utilizan para obtener una mejor
resolucion y las frecuencias bgas se utilizan para obtener lecturas en lodos muy
dispersos. La velocidad de perfilge puede variar entre 800 y 2100 pies’h, tomando en
cuenta que mientras menor sea la velocidad de perfilge mgor serd la resolucion de la

imagen.

Dentro de las principaes aplicaciones que tiene € registro de imagenes s

encuentran las sguientes.
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a)  Andiss Esructurd: determinacion de los planos de buzamiento inclusve bgo
condiciones severas de desviacion. Confirmacion visud de buzamiento estructurd 'y

determinacion de anomalias.

b) Evduacion de fracturas discriminacion entre fracturas naturdes e inducides y
determinacion de sus parametros direccionales (rumbo y buzamiento). Esimacion de
porosidad y apertura.

c) Caacterizacion de Yacimientos. edimacion de bareras de permesbilidad,

identificacion de texturas y andisis de cgpas finas.

d) Andids de ESuerzos edimacion de las direcciones de esfuerzos horizontaes

méaximos y minimos. Cdculo de ovdizaciones.

El objetivo de la interpretacion de imégenes de pozos es la caracterizacion de
las propiedades de la formacidn, con la findidad de asigtir d gedlogo/ingeniero en la
evaduacion integrd dd yacimiento (o intervalo de interés) detectando la presencia de
posibles barreras de permeabilidad, ayudando a clculo de los porcentges de arena
total, como entrada en la planificacion de la completacion del pozo y futuros trabgos
de fracturamiento hidraulico.

Como fundamento en la interpretacion de imagenes de pozo cabe mencionar
que las sefides ultrasdnicas registradas son codificadas con colores y transformadas
tomando como criterio que los eventos de dta velocidad se codifican con colores
claros y los eventos de bgja velocidad se codifican con colores oscuros. De manera tal
gue las arenas y calizas, por ser rocas duras, son de ata velocidad y se presentaran de
color claro, mientras que las Iutitas, carbones y dolomitas, por ser rocas de bga

velocidad, se presentarén de color oscuro.
2.3 ESTABILIDAD DE HOYO.

Las formaciones en toda su litologia exhiben inestabilidad de tres maneras

béscas, una relacionada a la fiScoguimica, otra a la geomecénica y otra a las
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practicas operaciondes. En la figura 27 se muestra un enfoque integrado para
estabilidad de hoyo, especificamente de lutitas.

GeologiaEstructural

Trayectoriay (buzamientos, fallas,
» direccion del pliegues)
Erosion hoyo
hidréulica
PfOp,iedadeé |
i i o mecanicas de la
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fluido de esfuerzosin-situ

perforacion
Transporte de  Difusion
Temperatura fluidos quimica
Hinchamiento Capilaridad
dearcillas . .
Alteracion 0Inoss
quimica Adveccion

Fig. 2.7: Enfoque integrado para estabilidad de |utitas. (Sanchez et d., 1999)

El estudio de estabilidad de hoyo tiene como findidad encontrar un rango de
vaores de denddad de fluido de peforacidn con un limite superior que permita
llevar a cabo las operaciones sin tener problemas de fractura, y con un limite inferior

gue impida problemas de colapso dd hoyo.

En la mayoria de los casos la consecuencia mas comin de la inestabilided del
hoyo es € derrumbamiento o colgpso del mismo. Debido a esto, cuando s esta
perforando en regiones desconocidas que tienen problemas de derrumbamiento es
importante hacer una evaluacion para saber S la causa de este problema es debido a
canpo de esfuerzos, senshilidad quimica, efectos operaciondes o combinaciones de

estos.

S d problema de inestabilidad es generado por causas quimicas, entonces debe
eegirse un fluido de perforacion que no reaccione ni con las rocas ni con los fluidos
gue edtén presentes en la formacion, y que d mismo tiempo gerza la suficiente

presion hidrostética como para soportar las paredes del hoyo.
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La perforacion dd hoyo induce esfuerzos adicionades en la roca circundante
(los cudes dependen de la rigidez de la roca, los esfuerzos in-situ, la presion de poro
y la geometria dd hoyo). Estos esfuerzos adicionales pueden causar fdlas en la roca

por compresion, traccion o corte alo largo de fracturas preexistentes.

Bgjo todas estas condiciones la roca arededor del hoyo puede hacerse inestable,
comenzando la deformacion, fractura y derrumbe o formacion de cavernas dentro del
hoyo o dispersén en d fluido de perforacion, induciendo todo esto a un dafio

mecanico alaformacion.

Las causas més generdes que provocan problemas de inestabilidad del hoyo

on:
ad)  Incorrectaseleccion delatrayectoriadel pozo.

b)  Sdeccion inadecuada de ladensidad o peso del fluido de perforacion.
c)  Sdeccioninadecuadade tipo de fluido de perforacion.

d) Problemas o deficiencias en las practicas operacionaes de perforacion.

Los problemas resultantes de la inestabilidad del hoyo tienen un gran efecto en
la eficiencia de la perforacion, debido a derrumbes o disminucion dd didmetro de

hoyo que estd siendo perforado. Taes problemas incluyen:

a) Pega de la tuberia de perforacion como consecuencia del colapso ddl hoyo

debido aexcesvos esfuerzos en laroca

b) Dificultad en las operaciones de limpieza dd hoyo debido a los derrumbes de la

formacion, lo cua incrementalos costos principamente del lodo de perforacion.

c) Pédida de circulacion dd fluido de perforacion provocada por la presencia de

fracturas en laformacion (drengje hacialaformacion).

d) Falasdelasartade perforacion.
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€) Presenciade“Breakouts’.

f)  Dificultad para correr registros y bajar los revestidores, aumentandose con esto
Ultimo los costos de cementacion. Ademés se obtienen registros de no muy buena
calidad debido alos derrumbes de las paredes del pozo.

g Altotorquey severo “Sick-Sip” (atascamiento de la sarta de perforacion).

h)  Pédida de toda una porcion del intervao de productividad debido a colapso de

laformacion.

i) Drenge de fluidos formaciondes hacia € pozo (méodo de perforacion bgo
balance).

2.3.1 Egabilidad Geomecanica.

La estabilidad dd hoyo desde € punto de vista geomecéanico depende de una
combinacion de factores como la geometria dd hoyo (azimut e indinacidn), la
presion de poro de la formacidn, la magnitud y direccidn de los esfuerzos a los que se
encuentra sometida la formacidn, las propiedades mecanicas de la roca y la densdad
del fluido de perforacion.

La inestabilidad mecénica es producto de los esfuerzos inducidos durante €

proceso de perforacion, los cuales son debidos a:

a El proceso de peforacion, € cud dtea € etdado de esfuerzos que
originmente tiene la formacion que va a ser perforada

b) La presdn hidrogética gercida por d fluido de perforacion, ad igud que su

tiempo de exposicidn y su interaccion con laformacion.

c) Loscambiosdetemperatura.
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La remocién de la roca durante € proceso de perforacion afecta € estado de
esfuerzos drededor del hoyo. Las componentes del campo de esfuerzos, inducidos en

las cercanias del hoyo, en coordenadas cilindricas (figura 2.8) son:

Esfuerzo
axial - s,

Esfuerzo
radial - s,

Esfuerzo
tangencial - sq

Fig. 2.8: Vidatransversd y vigta anular de los esfuerzos que actlian en
el hoyo. (AMOCO, 1996)

ESFUERZO TANGENCIAL (sq): este esfuerzo actla drededor de la
circunferencia del pozo. Depende de la presén en € hoyo, de la magnitud y
orientacion de los esfuerzos in-situ, de la preson de poros y de la direccion e
inclinacion de hoyo.

Para un hoyo vertica con esfuerzos horizontdes igudes, d esfuerzo tangencid
es dependiente dd peso de lodo y de la magnitud de los esfuerzos horizontaes y es
igudmente digtribuido arededor dd hoyo. Un hoyo desviado o una condicién de
anisotropia de los esfuerzos horizontales crean una desigud distribucion dd esfuerzo
tangencid drededor del hoyo debido a las condiciones de borde anisotrépicas. El
esfuerzo tangencid es mé&ximo en d lado dd hoyo pependicular d esfuerzo
horizontd méximo.
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ESFUERZO AXIAL (s,): ede effuerzo estd orientado a lo largo de la
trayectoria del pozo. Este depende de la magnitud y orientacion de los esfuerzos in-
situ, de la presion de poros y de la direccion e inclinacion dd hoyo. Bl efuerzo axid
no se ve afectado directamente por la densidad del fluido de perforacion. En un hoyo
verticd con esfuerzos horizontdes igudes d efuerzo axid es igud d edfuezo
vertica, mientras que en un pozo desviado € esfuerzo axia depende de la sobrecarga

y delos esfuerzos horizontaes.

ESFUERZO RADIAL (s(): en pozos verticdes, este esfuerzo actta a lo largo
del radio del hoyo y es la diferencia entre la presién en @ hoyo y la presion de poro.
Edta diferencia de presiones actlia perpendicular ala pared del hoyo.

Los esfuerzos tangencides, radides y axides describen € estado de esfuerzos
de la roca en la zona de las paredes de pozo. Normamente estos esfuerzos son
compresivos y originan esfuerzos de corte en la roca, Sn embargo pueden llegar a ser
esfuerzos de traccion dependiendo del peso dd fluido de perforacion, de los esfuerzos
in-situ y de la trayectoria dd hoyo. Para garantizar la estabilidad mecanica de la roca
estos esfuerzos deben ser 1o més smilares posibles (AMOCO, 1996).

En la figura 2.9 se obsarva d comportamiento de la magnitud dd los esfuerzos
efectivos axid y tangencia drededor de la pared dd hoyo, con respecto a la direccion
del esfuerzo horizonta maximo.
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Fig. 2.9: Magnitud de los esfuerzos efectivos axid y
tangencia en la pared del hoyo. (GMI, 2001)

A continuaciéon se nombran agunos parametros de perforacion que afectan
directamente los esfuerzos descritos y que pueden ser controlados para lograr la
estabilidad mecanica de hoyo:

a Denddad de Lodo (MW) y Denddad Equivdente de Circulacion (ECD). E
efecto de la densdad de lodo es directo en los esfuerzos tangencid y radiad en la
pared dd hoyo. La magnitud del esfuerzo tangencid es inversamente proporciona a
la densdad de lodo y la dd esfuerzo radid es directamente proporciona a la densdad
de lodo. El resultado en la edtabilidad dd hoyo es dependiente de la magnitud con
gue se incremente o disminuyaladensidad del 1odo.

b) Revoque y filtrado dd hoyo. El revoque juega un papd importante en la
edtabilizacion de formaciones permesbles. Un revoque ided aida los fluidos dd hoyo
de los fluidos de poro proximos d hoyo. Esto es importante para la estabilidad de
hoyo y ayuda a prevenir la pega diferencid en € pozo. El revoque y d tiempo que
éste toma para formarse son controlados por la composicion quimica del lodo y la
permesbilidad de laformacion.
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c) Trayectoria dd pozo (Inclinacion y azimut). Esto tiene gran impacto en la
estabilidad dd hoyo, ya que influyen en la digtribucion de los esfuerzos tangencid y
radid.

d) Précticas operaciondes de perforaciony limpieza del hoyo.

Por otra parte los parametros de perforacion que no son controlables durante €

proceso son:
1. Redgenciadelaroca
2. Formaciones més propensas a problemas de inestabilidad, como las Iutites.

3. Condiciones desfavorables de esfuerzos in-situ y edructurdes de la

edratigrafia, como por gemplo falasy atos buzamientos.
2.3.2 Edabilidad Quimica.

La edabilidad quimica esta fundamentada en € control de la interaccion entre
e fluido de peforacion y la roca Usudmente, esto es mucho mas problemédtico
cuando s peforan formaciones Iutiticas. Las Iutitas son rocas sedimentarias de
granos finos con una permesbilidad muy bga y compuesta principdmente de arcillas
minerdes. Un factor que digtingue las Iutitas de otras rocas es su senshilidad d agua
contenida en los fluidos de perforacion. Mientras la Iutita es perforada, una secuencia
de eventos s hacen presentes y  pueden ser responsables dd  debilitamiento y
eventudmente fdla de la Iutita Vaios parametros contribuyen con la estabilidad
quimica de las Iutitas, como lo son: la ésmosis, efectos capilares, difusén de presion,
adveccion e hinchamiento- hidratacion.

24 ESTADO DE LOSESFUERZOSIN-STU.

Antes de la perforacion, las rocas en d subsuglo se encuentran origindmente en
un estado de esfuerzos en equilibrio. Estos esfuerzos naturales son conocidos como

estado de esfuerzos in-situ. Si por dguna razon las fuerzas cambian o se distorsona €
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equilibrio, tendra lugar una correccion naturd en d yacimiento para redaurar la
estabilidad.

A medida que se perfora un pozo se dtera d equilibrio de los esfuerzos que
prevdecen en d yacimiento. Para compensar este equilibrio se utiliza la presidn
hidrostética proporcionada por € fluido de perforacion (figura 2.10), con la cud se
trata de equilibrar los esfuerzos gercidos del yacimiento hacia  pozo. Dado que la
preson de lodo es uniforme en todas las direcciones, no es posble baancear
completamente los esfuerzos y en consecuencia, la roca arededor dd pozo se
disorsona y puede fdlar s la redistribucion de los esfuerzos excede la resstencia de

laroca

Alterndtivamente, la formacion puede fdlar por los efuerzos de tenson y
compresion. Los esfuerzos de tensidn dan lugar a un mecanismo de fdla que ocurre
cuando la preson hidrogtética gercida por la columna de lodo toma vaores muy
dtos, originando esfuerzos sobre la pared dd pozo que pueden exceder la resstencia
a la traccion de la roca. Esto provoca fracturas en la roca a lo largo de un plano
perpendicular a la direccion dd esfuerzo horizontal minimo in-situ, lo cua podria

acompafiarse con pérdidas de circulacion.

Presidn hidvanlica
Esfuermo de del fhuido de
sobrecarza peroracion

Esfuerzos |
horimontales 1

- Esfuerzos
.._.,.__# horizontales
P T

R
__-:E:z%_ o

Esﬁl;rms horzontales

; horizontales
honzontales
Antes de la Diaspaés de la
peroracion perforacion

Fig. 2.10: Estado de esfuerzos in-situ, antes'y después dela
perforacion. (AMOCO, 1996)
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Las fdlas causadas por d esfuerzo de compresdon cominmente se predicen con
e moddo de Mohr-Coulomb, en d cud los esfuerzos principdes maximos y
minimos en la pared del pozo controlan € mecanismo de rotura, y donde se asume
que d edfuerzo principd intermedio no tiene efecto. Las fdlas por compresion
pueden aribuirse a lodos muy livianos y pueden originar ensanchamiento dd hoyo y
derrumbes de la formecion, ademas los ripios o recortes de la formacién pueden
acumularse en d pozo y originar atascamiento de la tuberia de perforacion y en

algunos casos hasta @ colapso del pozo.

Junto con las caracteridticas de resigtencia mecanica de la formacion, €
conocimiento del campo de esfuerzos permite establecer € peso adecuado dd fluido
para la perforacion de pozos. En € caso de pozos direcciondes, d conocimiento de
estos esfuerzos permite definir la trayectoria de mayor estabilidad para minimizar la
fdla de la masa rocosa

Las componentes del campo de esfuerzos in-situ son: € esfuerzo horizonta
méaximo, € esfuerzo horizontd minimo y @ esfuerzo verticd o de sobrecarga (figura
2.11).

(e

Esfuerzo
gplicado por &
aguay las capas
de roca sobre
unaformacion a

| laprofundided
| vertical de
| interés

Fig. 2.11: Edtado de Esfuerzos In-Situ. (AMOCO, 1996)
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Los esfuerzos in-situ son normamente de compresion debido d peso de la
sobrecarga, razon por la cua en mecanica de rocas los esfuerzos de compresiéon estan

definidos como positivos.

A continuacion se presenta una breve descripcion de las componentes de

efuerzosin-situ:

ad ESfuerzo de Sobrecarga: El esfuerzo de sobrecarga es la preson gercida sobre
una formacién a una profundidad dada, debido d peso totd de la rocay de los fluidos
por encima de esta profundidad. La mayoria de las formaciones son formadas de una
historia geologica de sedimentacion / compactacion. Las formaciones pueden variar
significativamente de la superficie de la tiera a una profundidad de interés. Por
gemplo, la lutitas poco profundas seran mas porosas y menos densas que las Iutitas a

grandes profundidades.

Tipicamente, se estima para la sobrecarga un valor entre 0,9 a 1,1 psi/pie, pero
para profundidades pequefiass € vaor es mucho menor y en profundidades més
grandes es un poco mayor. El registro de densdad puede ser usado para determinar €
peso de la sobrecarga.

S la denddad totd dd sudo varia en forma continua con la profundided, €

esfuerzo verticad puede cacularse por medio de la sguiente expresion:
S, = 0r pdz [Ec. 2.3]
Donde: Iy : densdad totd de laformacion.
z: profundidad.

S, : magnitud del esfuerzo litoestético o de sobrecarga.
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S la masa rocosa estd edratificada y la densdad total de cada estrato es
diferente, d esfuerzo vertica puede cdcularse como la suma de la sobrecarga

ca culada con la ecuacion anterior para cada uno de los estratos.

b) Eduerzos Horizontdes. Cuando la perforacion se rediza cerca de estructuras
geoldgicas 0 en &ess tectonicas, los esfuerzos horizontales difieren y son descritos
como una componente de esfuerzo horizontd minimo (S,) y una componente de

esfuerzo horizonta méximo (S).

El efuerzo horizontd minimo normamente es determinado por medio de

ensayos "Leak-off extendido™ o minifrac, tal como fue descrito anteriormente.

En d caso de la determinacion de la magnitud dd esfuerzo horizonta maximo,
esto resulta poco preciso hacerlo a partir de mediciones de campo. Por esta razon,
este valor puede ser estimado usando observaciones de fdla en  pozo y con la ayuda
de modelos de comportamiento de la roca. Para esto, es necesario d conocimiento de
las propiedades mecanicas de la roca, de la sobrecarga, dd esfuerzo horizonta

minimo, de la presion de poro, y de informacion de lageometriade hoyo

Adiciondmente a la magnitud de los efuerzos in-situ, d andiss de estabilidad
requiere conocer la orientacion dd campo de esfuerzos, lo cud es poshle
determinando la direccion en que se encuentra orientado uno de los esfuerzos
horizontales.

24.1 EsfuerzosPrincipales.

En un ensayo de compresion, una muestra de roca es sometida a fuerzas
compresivas actuando en tres direcciones con angulos rectos entre las mismas. una en
la direccion longitudind y las otras en direcciones laterdes. Los tres planos
perpendiculares sobre los cudes estos esfuerzos actlan son conocidos como los

planos principales, y los tres esfuerzos son conocidos como |os esfuerzos principales.
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En la figura 2.12 se puede observar la representacion de los planos y esfuerzos
principaes.

Esfirerze
ay | Primeipal
Mlanvor
e i
~ ¥ ; i
B |. e
e
¥
| w
. q
Esfuerzo pd e ,a"’?;_:; ... Eafinerzo -_'ILZ_H}
Pringipal & Prinipsal =
Imbermeda ] .| ] hemnar
A

Fig. 2.12: ESfuerzos Principdesy Planos Principaes.

En orden descendente de magnitud, los esfuerzos principaes se enumeran de la

sSguiente manera

c) ESfuerzo Principd Mayor  (s1)

d) ESfuerzo Principd Intermedio  (S2)
e) ESfuerzo Principd Menor  (S3)

En muchos casos d esfuerzo principd mayor actlia en direccion verticd y los
esfuerzos principaes intermedio y menor actlan horizontalmente a un &ngulo recto
entre ambos. Muchos problemas de mecanica de rocas son condderados en dos
dimensones y s0lo los esfuerzos principades mayor y menor 61y S3) son usados. En
el caso epecid de smetria axid como en la compresién de muestras cilindricas, s,y

S3 soniguaes.
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25 ESFUERZOSEFECTIVOS

En la década de los afios 20, Terzaghi identificd d efecto de la presion de fluido
en d medio poroso. Condujo experimentos con pares de muestras dmilares,
utilizando dta preson de poro en una de dlas y ninguna preson de poro en la otra 'y

definié d concepto de esfuerzos efectivos como:
S'=S-Pp [Ec. 2.4]

donde s’ es € esfuerzo efectivo, S son los esfuerzos totdes y Pp es la presion de

poro. Unaley de esfuerzos efectivos muy exacta es.
s’'=S-aPp [Ec. 2.5]

donde a es d codficiente de Biot (0 < a < 1), d cud depende de la compresibilidad
de la roca. Los esfuerzos in-situ Sy y Symin resultantes del peso de la sobrecarga y
medidos mediante un microfrac no dependen de la presion de poro, sn embargo, d
consderar problemas tales como esfuerzos arededor del hoyo es necesario considerar
esfuerzos efectivos ya que es conocido de ensayos de laboratorio, en teoria y en la

préctica que laresistencia de laroca es controlada por los esfuerzos efectivos.
2.6 REGIMEN DE ESFUERZOS.

Origindmente d gedlogo britdnico EIM. Anderson (1951) propuso regimenes
de esfuerzos asociados a fallas geoldgicas observadas en la corteza terrestre.
Dependiendo de las magnitudes rdativas de los efuerzos principaes in-situ, se
pueden definir tres regimenes régimen de efuerzo extensond o normd, de

dedizamiento o transcurrente e inverso.

S s define la convencion de que d esfuerzo principd mayor se denomina S,
d intermedio S; y @ menor S entonces las relaciones entre los mismos se describen

en latabla 2.2 paralos diferentes regimenes.
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Tabla2.2.- Relacion entre los esfuerzos principaes para los diferentes

regimenes de esfuerzos

Régimen S S S
Normal Sv SHmax Shmin
Transcurrente SHmex Sv Shmin

Inverso SHmax Shmin Sv

La importancia de conocer d régimen de esfuerzos es que esto permite acotar la
magnitud de los esfuerzos in-situ, conjuntamente con la observacion de modos de

fdlaen los pozos.
2.6.1 Régimen Normal:

Se presenta cuando la magnitud del esfuerzo verticd S,) es mayor que los dos
esfuerzos horizontales Gumax Y Shmin), €S decir, Sy > Simax > Simin. Generdmente las

fdlas normaes buzan parddas aladireccion dd esfuerzo horizonta menor.

Blogue levantado

Blogue hundido

Fig. 2.13: FallaNormd.
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La rdaciéon entre los esfuerzos principales en este caso se puede observar en la
Figura2.14.

N
SV>8H=>S8h T )

Fig. 2.14: Orientacion y Relacion de los ESfuerzos en unaFdla

Norma (Pagina Web: World Stress Map)
2.6.2 Régimen Transcurrente:

Ocurre cuando d esfuerzo vertica es € efuerzo intermedio, Simax>S>Smin.

Bgo eta condicidon de esfuerzos, pueden ocurrir falas transcurrentes. Estas falas son

usudmente sub-verticdles y su direccion puede mostrar un angulo con respecto a la
direccion del esfuerzo horizontal mayor.

Fuetzas

Fig. 2.15: Fdla Transcurrente

La digtribucion de la magnitud y orientacion de los esfuerzos para este tipo de
falla se observan en laFigura 2.16.
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$1=8H

SH>SV>Sh

Fig. 2.16: Orientacion y Relacion de los Esfuerzos en una Falade
Dedizamiento (Pagina Web: World Stress Map)

2.6.3 Régimen Inver so:

Ocurre cuando € edfugzo vaticd es d menor de los tres esfuerzos,

SimacSmin>S,. Las fdlas inversas, en la cud un blogque se dediza sobre otro,

pueden ocurrir bgjo este régimen de esfuerzos.

Edas fdlas usudmente buzan pardedas a la direccion dd esfuerzo horizonta
mayor.

e Fuermas e

Elogue hund:id-cn

Fig. 2.17: Fdlalnversa

La digtribucion de la magnitud y orientacion de los esfuerzos para @ caso de
falasinversas se puede observar en laFigura 2.18.



Capitulo Il. Marco Tedrico 45

P
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™ $1=SH

SH>Sh>38V
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Fig. 2.18: Orientacion y Relacion de los ESfuerzos en una Fdla
Inversa (Pagina Web: World Stress Map).

2.6.4 ResstenciaFriccional en laCorteza Terrestre:

Numerosas mediciones de esfuerzos in-situ han demostrado que en la corteza
terrestre exise equilibrio fricciond en las estructuras geoldgicas en locdizaciones
arededor del mundo (Zoback y Healy, 1984, 1992; Brudy et d., 1997).

Las rocas en la corteza terrestre presentan falas, fracturas y discontinuidades en
muchas escaas y orientaciones y las magnitudes de los esfuerzos estén limitadas por
la resgencia friccionante de edas discontinuidades planares. Es  decir,
paticulamente las diferencias entre d mé&ximo y minimo esfuerzo efectivo in-situ,
edan limitadas por esta resstencia friccionante, ta que los procesos geolOgicos que
originan estos esfuerzos no pueden producir desigualdades mayores entre los
efuerzos sn antes generar dedizamiento sobre la discontinuidad y  subsecuente

relgjacion de los esfuerzosin-situ.

Para ilustrar este concepto consderemos un conjunto de fracturas y fdlas
digtribuidas de manera destoria y sometidas a un campo de esfuerzos Sumax Y S hmin-
Congderemos un andiss con circulos de Mohr y un criterio de fdla de Mohr-

Coulomb, tal como se observaen lafigura(fig. 2.19).
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0.4
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Fig. 2.19: Diagrama de Mohr que muestralas fallas para 0,6<nx1,0. (GMI, 2001)

En este caso, la diferencia entre Spmax (Samax — Pp) Y Shmin (Shmin — Pp) esté
limitada por la resstencia friccionante de edtas fallas preexigentes. Es decir, mientras
SHmax Se incrementa con respecto a Smin, las falas orientadas comienzan a dedizarse
répidamente a excederse esta resigencia friccionante y Sumax N0 puede seguir
incrementandose. En términos dd circulo de Mohr (fig. 2.19) las fdlas que dedizan
son aguellas en las que la reacion de esfuerzo cortante y norma efectivos iguda la

resstenciaalafriccion (m.

Se conoce ademés que para la mayoria de las rocas mesta entre 0,6 y 1,0
(Byerleg, 1978) y es entonces posible cacular vaores limites de esfuerzos efectivos,
ya que en este diagrama para un vaor dado de Spmin hay un vaor maximo de S ymax
establecido por la resstencia fricciona de las fdlas preexistentes (el circulo de Mohr

no puede exceder laméxima resstencia fricciond).

Jeeger y Cook (1979) y Zoback y Hedy (1984) definieron los vaores limites
de S; y S correspondientes alafigura 2.19 como:
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z_::z::z::[rﬁ+1+n*}z [Ec. 2.6]

Entonces los esfuerzos pueden variar desde la condicion geodtética o litostética

(ausencia de tectonismo) hastalos limites definidos por la ecuacion 2.6.

Esa expreson es usada para edtablecer limites en condiciones de diversos

regimenes de esfuerzos y luego se utilizan mediciones especificas para acotar més
precisamente los esfuerzos.

Paralos diferentes regimenes de esfuerzos la ecuacion 2.6 se expresa como:

ax PP _
Fdla Inversa Sé\”/‘ax—%-[ rﬁ+1+n’]2
-P, _ 2
Fdla Normal % = [Jrﬁ +1+rrl [Ec. 2.7]

_-P :
Fdla Transcurre nte % = [wln‘f +1+ n—]
min ~ P

2.6.5 Poligono de Esfuerzos:

La utilizacion de las expresones [ec. 2.7] en un expacio Symax VS Shmin,
consderando que Symax 3 Shmin NOS permite congruir un poligono de esfuerzos
admisible dependiendo del régimen de esfuerzos ta como se presentaen lafig. 2.20.
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AT - BBy { Sy =f((S,-P)*+P,

{Sp-Pp

N\

SHmax = Shmin

Sq-P
e = 1(y)

Régimen {S3-Pp)

Transcurrente

Sy

% 4

40
A0 :h] as 1000 120 140
Shmin (MPa)

S, = ((S, - P)/f() +P,
Fig. 2.20: Poligono de Esfuerzos (GMI, 2001)

donde:
f(m =[ (nf+1)* + m]? [Ec. 2.]

En d grafico mogrado en la figura anterior tanto § como Symin SON conocidos.
Para un régimen normd  Smin= [ (Sy - Pp)/f (M) + Pp ], lo cud es una linea recta

verticdl acotada hasta que Sumax £ S, condicion que hace pasar a un régimen
transcurrente.

En régimen transcurrente se cumple que Symax = [ f (M[ Smin- —Pp] + Pp], 10

cud esunalineacon pendientef ().

Para @ régimen inverso Simax =[ f (M[ S.. — Pp ] + Pp ], lo cud es una linea
rectahorizontal tal como seilusiraen lafigura 2.20.

2.7 CRITERIOSDE FALLAS.

Para predecir la fdla de la roca han sdo desarollados diversos criterios
experimentales, tedricos y empiricos. Generdmente, los criterios de fdlas son

utilizados para generar la envolvente de fala, usudmente separando los estados de
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esfuerzos estables e inestables y tomando en agunos casos una envolvente de fdla
linedl.

2.7.1 CriteriodeFalla de Mohr-Coulomb.

La teoria de fdlas se remonta a 1760, cuando € fisco francés Charles Austin
de Coulomb determiné que € esfuerzo de corte maximo ocurre en los planos a 45°
con respecto a la carga compresiond. Sin embargo, observo que las fracturas tendian
a orientarse en angulos menores. Concluyd entonces que esto se debia a la friccion
interna impuesta por los esfuerzos perpendiculares d plano de la fractura, 1o que a la
vez aumentaba la resstencia cohesiva de los maerides. De esta forma desarrolld la
ecuacion que relaciona € esfuerzo de corte con € esfuerzo norma a punto de fala
(ecuacion 2.9).

t =So+s’tan(f) [Ec. 2.9]
donde:
t : esfuerzo cortante.
S0 : resgtenciaalacohesion.
s’ : esfuerzo normd efectivo.
f . éngulo defriccion interna

Tanto So como f son coeficientes para condruir la envolvente lined dd
materia y deben ser determinados experimentalmente.

Alrededor dd afio 1900, d ingeniero demén Otto Mohr generdizo d criterio de
Coulomb y estableci6 las bases para los andisis actudes de las roturas de las rocas.
Expresd la fdla smplemente como € esfuerzo de corte como funcion dd esfuerzo
axid, en la cud la funcién depende del tipo de roca y posiblemente no es lined. Mohr
explord la naturdeza de dicha funcion comprimiendo muestras de roca sometidas a
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efuerzos vaiables, con € esfuerzo principd méximo sendo dempre mayor que los

otros dos esfuerzos principaes.

Mohr observé que la funcidn de las falas podia describirse como la envolvente
a todos los circulos que podian trazarse utilizando como didmetro a los esfuerzos
maximos y minimos en d punto de fdla conocidos como circulos de Mohr. Esta
teoria agplicada d fdlamiento de las rocas asume un campo de esfuerzos
bidimensond, donde los esfuerzos principaes actlan en un plano horizonta, uno de
esos esfuerzos actlan en la direccion radid y € otro tangencidmente. La técnica
asume que los esfuerzos verticaes son despreciables y que la roca se comporta

déadticamente d ser sometida alos esfuerzos.

Como criterio de fala se puede adoptar € criterio de Mohr-Coulomb d cud
posee la ventga de ser lined. Generdmente, d uso de edte criterio condituye una
gproximacion conservadora en cuanto a peso de lodo requerido para prevenir la fdla
por colapso dd hoyo.

El criterio de Mohr-Coulomb condituye € més smple de los criterios que
separa las regiones de fala (inestabilidad) y de estabilidad de un materia sometido a

esfuerzos de corte.

Otros criterios de fala son: € criterio de Drucker-Prager, que toma en cuenta €
promedio de los esfuerzos efectivos en corte y en compresion, ofrece estimados de
una naturdeza menos conservadora lo cud, en principio, se traduce en un menor
requerimiento dd peso de lodo aunque puede sobrestimar la resistencia mecanica de
laroca y @ criterio de Hoek-Brown, que es més gplicado a yacimientos naturamente
fracturados.
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2.7.2 TiposdeFalladelaRoca.

Para un materid eédtico, la relacion entre los esfuerzos de corte y los esfuerzos
principales puede ser descrita en un circulo graficado en coordenadas cartesianas, los
esfuerzos normales en € ge de las acisas y los esfuerzos de corte en € ge de las
ordenadas. La forma de utilizar este circulo, llamado circulo de Mohr, para
determinar € tipo de fdla en la formacion, se reduce a definir la envolvente de
ruptura a partir de la cud d materid fdla, tomando como parametro la preson de
sobrecarga, la preson de poros y € diferencid de preson entre la formacion y
pozo. De edta forma los tipos de falas en las formaciones productoras pueden
resumirse en cuaro: Cohesion, Tensdn, Colapso de poros y Corte o Cizdlamiento.
Estos mecanismos de fdlas son descritos a continuacion 'y estan resumidos en la
figura2.21.

Esfuerzos
de corte
Inestable
@ 2 _Fallapor
> % < corte
1 _Fallapor A
Cohesién S 3 _Fallapor
c=t ;
( 0) —1—q Estable colapso de
poro
D ARV >
Inicial
4 _Fallapor C
Tension To 0 Esfuerzo Normal
e —_— Efectivo
Tension Compresion S

Fig. 2.21: Mecanismos de Fallay su locdizacidn con respecto ala
envolvente de falla de Mohr-Coulomb. (Abass, 1998)

2721 Tension:
Las fdlas por tensdén ocurren cuando la envolvente intercepta d €e de las

ordenadas en un vaor de esfuerzo de corte igud a cero y los esfuerzos pasan a ser

negativos (esfuerzos de traccion negativos y esfuerzos de compresién positivos). La
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digribucion de esfuerzos arededor dd hoyo puede llegar a ser negativa en diversos
puntos de la pared dependiendo de los esfuerzos in-situ y € peso de lodo. Un
incremento dd peso de lodo puede llegar a inducir traccion y producir una fractura
hidraulica. Ademés, cuando la tasa de produccién es muy dta crea un diferencid de
preséon drededor del pozo que induce esfuerzos de traccion y produce la fala por

traccion de laformacion.
2.7.2.2 Corteo Cizallamiento (Fallas compresivas):

Las fdlas de corte ocurren cuando la combinacion de esfuerzos intercepta la
envolvente de ruptura. La resstencia a corte de materiales porosos es variable y

aumenta lineal mente con |os esfuerzos compresiondes.

Existen 4 formas de fala compresivas que pueden ocurrir en € hoyo:

Breakout (Sq>Sz>Sy)

FdlaTorica(s;>sq> Sr)

Fdla corte helicoidd (s;>sr >Sg)

Faladecorteedlongada (s, >s;>Sq 0S>Sq >S;)

B breakout y la fdla torica ocurren en la direccion del esfuerzo horizonta
minimo (en & caso de un pozo verticd) cuando € peso dd lodo es mas bgo que d
peso de lodo critico. Las fdlas de corte hdicoidal y eongadas ocurren (en direccion

ortogona) cuando & peso del lodo es excesivo.

Aunque las fdlas breakout y térica se pueden prevenir por incremento del peso
dd lodo, se debe cuidar € uso de un peso excesvo ya que puede inducir falas por
corte helicoida o0 elongadas, las cuaes preceden a una factura hidréulica (Tan, 1998).
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2.7.2.3 Colapso de Poros.

La preson de sobrecarga a la cud esta sometida la formacion es soportada por
los granos, que congtituyen € esqudeto dd Sstema, asi como también por los fluidos
contenidos dentro del espacio poroso, de td manera que @ esfuerzo d cud esta
sometido € esqueeto minerd es una fraccion dd esfuerzo totd egplicado, € cud se
denomina efuerzo efectivo. El efuerzo efectivo d que et sometido d materid
aumentara a medida que se reduce la preson de poros y puede llegar a producir la

roturadel esqueleto minera colgpsando |os poros.

2.7.2.4 EfectosdeErosion:

Los efectos de eros6n son equivaentes a un tipo de fala que ocurre cuando €
esfuerzo normd es igud a cero, en @ gréfico de Mohr es € punto de intersecciéon de
la envolvente de ruptura con € ge de las dcisas (resistencia a la cohesion). Este tipo

de fdla puede causar migracion de finosy arenamiento.
2.8 DERRUMBESY OVALIZACIONES O BREAKOUTS.
2.8.1 Definicion.

Las ovdizaciones de hoyo pueden definirse como un marcado dargamiento
drededor dd didmetro nominad del hoyo. Estas pueden ocurrir en un solo didmetro

manteniéndose d otro constante, 0 en ambos diametros alavez.

La ovdizacion o “breakout” es un dargamiento drededor dd didmetro nomind

del hoyo (bit-size) en unasoladireccidn, y es originado por esfuerzos compresivos.

El segundo tipo de dargamiento es llamado derrumbe o “washout” y puede
ocurrir en ambos diametros a la vez en diferentes vaores, y puede exigtir smilitud
entre ambas curvas definidas por los “calipers’. Ede dargamiento es atribuido A
deterioro mecanico causado por la tuberia de perforacion, fluidos de perforacion y

otras causas. En diferencia con los “breakouts’ que son orientados en € pozo, los
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derrumbes no exhiben generdmente una orientacion condgtente sdvo influencia de la

desviacion del hoyo.
29 OVALIZACION O “BREAKOUT”:

B “breakout” es un derrumbe bcaizado y orientado que ocurre en una cierta
longitud del hoyo. Esto se ve reflgado como una ampliacion o aumento del didmetro
nomind dd hoyo. El breakout se forma en lados diametralmente opuestos ddl hoyo, y
su direccion coincide con la orientacion dd esfuerzo horizontal minimo, como s

observaen lafigura2.22.

Breakout
Fraciura
D -/ P
/
Fractura
Breakout

Fig. 2.22: Representacion del Breakout con respecto

alaorientacion de los esfuerzos maximo y minimo.

B “breakout” es un fendmeno que se manifiesta durante la perforacion de un
pozo en una formacion sometida a una anisotropia de los esfuerzos horizontaes. Es d
resultado de los desmoronamientos provocados por las tensones cizalantes o de
corte, inducidas por la redisribucion loca de los efuerzos durante la fase de

perforacion.

El adids de la formacion de los ‘breakouts’ por Gough y Bell (1981) predijo
gue éstos son regiones susceptibles d dafio en la pared dd pozo, los cuaes son
centrados en d azimut del esfuerzo horizontd minimo, donde la concentracién de
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esfuerzos compresivos es maxima. De esta forma, los ‘breakouts’ serdn € resultado

de unafalla de corte compresivalocaizada.
2.9.1 IniciodelosBreakouts:

Bel y Gough desarrollaron una teoria sobre la formacion de los “breakouts’,
gue sostiene que éstos podrian ser formados por falas de corte en las paredes de
pozo en las regiones de mayor concentracion de esfuerzos de compresién. En un pozo
veticad, eso implica que @ “breakout” podria iniciarse a lo largo de un azimut
pardelo d esfuerzo horizonta minimo.

El andiss redizado por Bel y Gough consdera la formacion dd “breakout”
s0lo en un hoyo inicidmente cilindrico y plantea & problema generd dd tamaio
inicdid dd “breakout” en términos de la fuerza cohesiva de la roca, € codficiente de
friccion y la magnitud dd principa esfuerzo horizonta. Una posible explicacion de la
profundidad y la gpariencia irregular de los “breakouts’, es que estos continan
creciendo después de su formacion inicid. Se ha postulado, sn embargo, que €
ancho del breakout se mantiene eativamente en @ proceso de falla como puede ser
observado en lafigura 2.23.

Fig. 2.23: Observacion dd crecimiento del breakout. (cortesia de Baker)
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2.9.2 Observacion de campo de " Breakouts':

Las primeras fuentes de informacion acerca de los "breakouts' en los pozos,
son los registros del  caliper de cuatro brazos, en los cudes la ovdizacion no sempre
puede s probada porque estas herramientas producen solo dos didmetros
ortogondes dd hoyo como funcién de la profundidad, y esta informacion no es

sempre del todo aprovechable para determinar la gpariencia de los "breakouts'.

Para vencer las limitaciones de los caliper de cuatro brazos, se utiliza la

informacion de la apariencia de los "breakouts' en varios tipos de rocas vistas con €
registro de imagenes, € cud yafue descrito.

En la figura 224 se observa la interpretacion de un breakout utilizando €
registro caliper.
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Fig. 2.24.- Interpretacion de un breakout utilizando d regigtro cdliper.
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2.9.3 Cladgficacion de Breakouts

En los andliss de cladsficacion de breakouts convenciondes se utilizan los
criterios de calidad dd Mapa Mundid de Esfuerzos (World Stress Map), conforme a
Zoback (1992), donde los resultados se categorizan segun las cdidades A, B, C, D, E,
en funcidn del esténdar de desviacion, dd azimut y de la profundidad acumulada de

breakouts, conforme se epecifica a continuacion:

Cdidad A: Diez 0 més zonas de breakout y/o una longitud acumulada mayor a

300 metros, con una desviacion estandar menor o igud a 12°.

Cdidad B: Por lo menos seis zonas de breakout y/o una longitud acumulada

mayor a 100 metros, con una desviacion esténdar menor o igud a 20°.

Cdidad C: Por lo menos cuatro zonas de breakout y/o una longitud acumulada

mayor a 30 metros, con una desviacion esténdar menor a 25°.

Cdidad D: Menos de cuatro zonas de breakout o una longitud acumulada menor a

30 metros, con una desviacion estdndar mayor o igud a 25°.

Cdlidad E: Pozos en los cuales no son detectados breakouts o con una desviacion

estandar mayor a40°.

2.10 ESTIMACION DEL ESFUERZO HORIZONTAL MAXIMO A PARTIR
DE BREAKOUTS Y FRACTURAS INDUCIDAS DURANTE LA
PERFORACION.

Conociendo € ancho de los breakouts, medido como un angulo drededor de la
periferia del hoyo es poshble encontrar la siguiente reacion explicita para un pozo
verticd:

_(Cy +2P, +DP+s"T)- 'S, (1+2Cosxy, )
1- 2Cos2q,

Sie [Ec. 2.10]
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donde:
AP : Diferenciaentre la presion del hoyo (peso de lodo) y la presién de poro (Pp).
6" : ESfuerzo debido a los efectos de latemperatura.

& : Angulo medido desde d azimut dd esfuerzo horizontal maximo hasta donde se
inicded breakout (observar figura 2.25).

Sin embargo, cuando tenemos un pozo inclinado no es poshble encontrar una
solucion anditica smple y hay que desarrollar un programa que cacule los esfuerzos
inducidos drededor de la peforacion consderando un criterio de fala, ta como €
desarrollado en este trabgjo. Los casos anadlizados son pozos de 10° y 25° de
indinacion y tanto la orientacion de Symax como la magnitud deben consderar esta
indinacién de los pozos.

Fig. 2.25: Forma de determinar &, para utilizar la relacion explicita que determinala

magnitud de Sy Utilizando breakouts observados en pozos verticales (GMI, 2001).
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CAPITULO Il

ESFUERZOSINDUCIDOS ALREDEDOR DE UNA PERFORACION DE
CUALQUIER INCLINACION EN UN MEDIO ELASTICO LINEAL.

En los capitulos anteriores ya se menciond que las formaciones en € subsuelo
edtan sometidas a esfuerzos debidos a la sobrecarga y a los esfuerzos tecténicos.
Cuando d hoyo es perforado la roca que es removida es remplazada por la presion del
fludo de perforacion, € cud normadmente no gerce la misma funcion que la roca
removida, dterdndose de esta forma @ estado de esfuerzos de la formacidn alrededor
del hoyo. Es decir, ocurre una concentracion de esfuerzos en la roca arededor del

hoyo.

Los esfuerzos inducidos en la roca que se encuentra rodeando a hoyo son una
funcién de la orientaciéon dd hoyo rdativa a la orientacion y magnitud de los

esfuerzosin-situ.

Para redizar d andiss de esfuerzos arededor del hoyo, resulta necesario como

primer paso elegir d modelo congtitutivo que regird e comportamiento de laroca
3.1 MODELO CONSTITUTIVO.

El moddo conditutivo dd materid geoldgico es sdeccionado para la
dmulacion geomecanica que s desea redizar en las formaciones de interés y
siguiendo ademés un criterio defdla, en este caso d criterio de Mohr-Coulomb.

Para determinar € modelo condiitutivo de la roca que va a ser utilizado, se
deben determinar propiedades en € laboratorio y consderar a la formacién como
gédica o0 porodédtica, lined 0 no lined, 9 existe comportamiento dasto-plagtico o
viscoso, § la roca es pemesble o impermesble y S se consdera isotropia o
anisotropiaddl materid.
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Una goroximacion muy Uutilizada es condderar la roca como eadica,
describiéndola con parametros eagticos (médulo de Young y relacién de Poisson). En
e cao de utilizar ete moddo sencillo es necesario tomar en condderacion sus
limitaciones y cdlibrar los resultados con la informacion de perforacion obtenida en €

campo.

El moddo conditutivo eéadtico — lined es € utilizado en este estudio por
consderarse apropiado para rocas que experimentan poca deformacion plastica antes
de la fdla, es decir rocas fragiles. El moddo implementado es ademés una solucidn
generd en deformacion plana que puede ser gplicada tanto para hoyos verticaes
como desviados y horizontaes, tomando como condderaciones que d materid es
isotrépico, que la roca es impemesble y que los esfuerzos horizontdes son

anisotropicos.
3.2 ESFUERZOSEN LA PARED DEL HOYO.

Los factores que intervienen tanto en la magnitud como en la direccién de los
efuerzos en la pared del hoyo, y a la vez las condderaciones que deben ser

planteadas pararedizar d andiss geomecanico son las Sguientes:
ad  Presidon de poroy campo de esfuerzosin-situ.

b) Indinacién dd hoyo y d azimut de éste con referencia d campo de esfuerzos

in-situ, especificamente con respecto d esfuerzo horizontal maximo.
c)  Condiciones de borde en lapared del hoyo.
d)  Comportamiento congtitutivo de laroca

L as suposiciones que son hechas son las sguientes.

a)  Losesfuerzosin-situ son: uno verticd y dos horizontales.
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b) La pared dd hoyo es impermesgble, no hay comunicacion de presion a través de

esta frontera.
c) Larocaesisotrdpicay obedece aun comportamiento eagtico lined.
d)  Losesfuerzos horizontaes son anisotropicos.

Por otra parte se asume que los esfuerzos en la formacion virgen antes de ser
perforada son: s, d edfuerzo veticd, sy € efuerzo horizontd maximo y s,

esfuerzo horizontd minimo.
3.2.1 Transformacion de Coor denadas:

La solucion presentada, es una solucion de deformacion plana generdizada
(Jeeger y Cook, 1979) en la cud se toman en cuenta tanto un hoyo verticad como un
hoyo desviado, se asume un sistema de coordenadas ', y', Z) € cud esta orientado
de maneratd que d ge X' espadeloa sy, € gey espaaddoasyyd geZ es
pard€do a s,. Estos esfuerzos conforman € campo de esfuerzo en la formacion virgen
y son luego transformados a un sstema de coordenadas (X, y, 2 donde z es pardelo d
ge o direccion dd hoyo, € ge y es horizontd y € ge x es pardelo a la direccidon
radid més bga de hoyo. En la figura 3.1 se obsarva la representacion de ambos

sstemas de coordenadas.

La transformaciéon del sistema de coordenadas ', y', Z) d dstema (x, vy, 2 es
obtenida en dos operaciones. una primera rotacion (dngulo a) alrededor del ge Z y
una segunda rotacién (angulo i) drededor de ge y. El angulo a representa la
diferencia de azimut entre la orientacion del pozo y la orientacion dd esfuerzo
horizontd mé&imo in-situ, mientras que d éangulo i representa la indinacion dd
hoyo. Por otra pate d ahgulo q es € medido a lo largo & la periferia dd hoyo en
sentido contrario a las agujas dd reloj a partir de la direccion radid mas bga de

hoyo, es decir, a partir de laorientacion del ge x.



Capitulo I11. Comportamiento de la Roca 62

Fig. 3.1: Sistemas de Coordenadas Cartesianas (Gjonnes et a., 1998).

Eda transformacion dd sSstema de coordenadas puede ser  descrita

matemédticamente por |os cosenos directores, expresados de la Sguiente manera:

|, = Cosa>Cosi I, =-Sena |, = Cosa>x&eni

|, = Sena>Cosi |, =Cosa I, =Sena>x&eni  [Ec. 31]
l,, =- Seni |y = [, = Cosi

donde:

.11, corresponden a los cosenos de los angulos entre € ge x y losges X', Y,

xx'? T oxy'r t xz"
Z , respectivamente.
I e 1,y 1y, COMresponden a los cosenos de los angulos entre € ge yy losges X', Y,
Z , respectivamente.
| s 1y |

Z , respectivamente.

corresponden a los cosenos de los angulos entre € ge zy los ges X', Y,

zz"

El campo de esfuerzos en € sistema de coordenadas (X, Y, z) esta dado por:
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s, =lis, tli s, +12s,
— 12 2 2

S, =18y IS, +1,S,

s, =12s,+I2 »Sh +12s

“ z [Ec. 3.2]
ty =lalxSu s, +l1,.s,

t, =1, syl 0,8, +1,1,S,

tzx:|z><'|x><'SH+| I S +Izz|xz \Y

La solucion completa de los esfuerzos en la pared de hoyo en coordenadas

cilindricas fue desarrollada por Jaeger y Cook (1979). Las expresiones findes de este
desarrollo vienen dadas por:

S, éTél — =+ > §1+3i-4—§C032q

g r r?
4 0 2
+txy§[+354' 4E2iSen2q+ M
r N g r
&, ts, 20 a8.-S 44
Sq =f——0— R—zig - ycxa?‘Hf:’»i‘liCoqu
2 r ﬂ 2 g r ﬂ
R'§ R
-tw‘ghsF;Senz SR
4] r
¢ R® R’ V
S,=S,,- VgZ(SX - sy)r—ZCoszq +4txyr—28en2ql;I
>S5,-S 2
trq:g - (Bi 3E+2E—Sen2q+t a?l. 3—+25—C052q
2 % r rQ, g
t, :( t,Senqg+t Cosqg ;
2
2
(t ,Cosq +t, Senqg- &z [Ec. 3.3]
o

Tomando en condderacion que paa ede edudio d andiss de esfuerzos
Unicamente e redizard en la pared dd hoyo, se tiene entonces que r (radio en donde
e desea redizar € andliss de esfuerzos ) es igud a R € cud es € radio de hoyo.
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Sendo as, s tiene que en definitiva los esfuerzos en la paed dd hoyo en

coordenadas cilindricas vienen dados por |as siguientes ecuaciones:

[Ec. 3.4]

donde Py es la preson gercida por € fluido de perforacion en d hoyoy g esd

angulo alo largo de la periferiadd hoyo.

Se puede observar que d ser la ecuacion anterior dependiente del angulo g los

esfuerzos varian con la posicion drededor de la pared dd hoyo, teniendo esto un

impacto sobre las posiciones de los “breakouts’ dd hoyo.

Los esfuerzos principaes en la pared del hoyo estén dados como:

s, =§[(Sq +sz)+\/(sq -s,) +4tZ] [Ec. 3.5]

Como € criterio de Mohr-Coulomb esta siendo aplicado solo en su forma
bidimensond, luego de tener la expresdon correspondiente a cada uno de los
efuerzos principaes se deben tomar Unicamente d esfuerzo principad mayor y €
esfuerzo principal menor. Asi se podra dbujar € circulo de Mohr y se obsarvara s €
punto que esta siendo andizado se encuentra en una Stuacion estable (por debgo de
limite dado por la envolvente de fadla) o s por @ contrario ya sobrepasd d limite de
fdla

Como nosinteresa el estado de esfuerzos efectivos, entonces se cumple que:
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Si:PW_PP

5= s, s )il s A

- P, [Ec. 3.6]

1
S; :E[(Sq +Sz)_ \/(Sq - Sz)2+4tqzz]_ PP

donde Pp esla presiéon de poro en laformacion.

Al disponerse de las expresones paa d cdculo de los esfuerzos efectivos y
ademas de la aproximacion lined de la envolvente de fdla dd criterio de Mohr-
Coulomb, congtruida con los parametros de resistencia a la cohesién y angulo de
friccion interna, resta entonces plantear un criterio de comparacion entre dicho limite
de fdlay d circulo de Mohr-Coulomb congruido por € andiss de esfuerzos en un

punto de la pared del hoyo.

Para determinar 9 ha ocurrido la fdla dd materid por medio de criterio de
Mohr-Coulomb, es posble evduar d criterio en € plano de los esfuerzos principaes
mayor y menor, en € cud se tendrd la representacion de un punto. También es
posible hacerlo en @ plano definido por € esfuerzo cortante y € esfuerzo normd, en

el cua setendralarepresentacion dd circulo de Mohr.

En ambos planos la zona que indica edtabilidad del materia se encuentra por
debgo de la envolvente de fdla y la zona por encima de la envolvente indica que ya
e materid hafalado.

El efuerzo cortante y d esfuerzo norma en d punto de contacto entre la
envolvente de fdla y d circulo de Mohr-Coulomb, cuando éste es tangente a la

envolvente, vienen dados por las Sguientes expresiones.

t= %(s1 - s,)>Cosf [Ec. 3.7]

s = %(sl +s,)- %(s1 - s, )%Senf [Ec. 3.8]
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Representacion del criterio de Mohr-Coulomb
T A
S0
.

Fig. 3.2: Representacion gréficadd circulo de Mohr y la envolvente
defdlaend egpaciot-s.

Sendo la goroximacion lined de la envolvente de fdla correspondiente d plano
t-s la dada por la ecuacion 2.4, la cud describe € criterio de Mohr-Coulomb que fue

descrito en @ segundo capitulo.

Por su parte, la inclinacion de la envolvente de fadla en € plano de los esfuerzos
principaes s1-s3 edta dada por @ angulo a, d cud esta rdacionado con € angulo de

friccion interna por la Siguiente ecuacion:

ad+senf

a=arct : Ec. 39
%1 st 5 (Ee-39)

Asl, la ecuacion de la envolvente de fdla en d plano de los esfuerzos

principa es esta dada por la expresion:
s, =Co+s,tana [Ec. 3.10]

donde la resgencia a la compreson uniaxid o resigencia a la compreson no
confinada (Co) esta relacionada con la cohesion del materia (So) por la ecuacion:

cosf
1-senf

Co=2%

[Ec. 3.11]
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Representacion del criterio de Mohr-Counlomb

UIA

Co

»
05

Fig. 3.3: Representacion de laenvolvente de falaen € espacio

de los esfuerzos principaes s 1-S 3.

Se observa entonces de la ecuacion 3.10 que d ser d esfuerzo principa menor
s3 igud a cero, d efuerzo principd mayor s; tomara € vaor de la resgtencia a la

compresion no confinada (UCS).
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CAPITULO IV
DESARROLLO DEL ALGORITMO.

Para la solucion del problema planteado se propone redizar la programacion en

lengugie FORTRAN del modelo descrito en € capitulo anterior.

El agoritmo que se presenta a continuacion describe € méodo de iteracion
utilizado paa deerminar la megnitud dd efuerzo horizontd méaximo. Edas
iteraciones se redizan hasta encontrar un vaor de Syma que complete un estado de
esfuerzos que produzca una fala por compresién (breakout) con un éngulo igud d
angulo del breakout observado en @ hoyo a través de un pefil de iméagenes. Las
caracterigticas dd  breakout observado en d registro de imégenes son ancho,
orientacion, profundidad y tipo de roca en la que selocdiza

41 ALGORITMO.
Laestructuracion generd dd dgoritmo desarrollado, consta de:
Entrada de Datos.
Procedimiento de cdculo.

Sdidas o Resultados.

4.1.1 Entradas

Se debe introducir la informacion necesaria para los caculos, la cud congta de
datos referentes a la geometria del hoyo, a las propiedades fisicas y mecanicas de la
formacion, a los esfuerzos in-situ, a los breakouts observados en € registro de

imégenesy aladensidad ddl lodo registrada en |os reportes diarios de perforacion.
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4.1.2 Procedimiento de Célculo:

Una vez que € programa dispone de todos los datos de entrada, se llevan a cabo
una serie de sentencias que conducen a la sdida o resultado esperado. Es importante
sefidar que € programa dispone de dos rutinas de caculo diferentes, de las cuades
serd utilizada una u otra dependiendo de lo que € usuario desea cdcular. Dichas
rutinas corresponden d caculo dd esfuerzo horizontd méximo in-situ, y la otra d
caculo deladensidad critica dd fluido de perforacion.

En € desarollo de este dgoritmo se presenta Unicamente € procedimiento
correspondiente d cdculo dd efuerzo horizontd méximo. La diferencia que
presenta € procedimiento correspondiente d caculo de la densdad critica dd fluido
de peforacidn, es que en éste € gradiente dd esfuerzo horizonta méximo es un dato,
y la iteracion se rediza para determinar € peso de lodo critico que comenzaria a

producir unafalla por corte o breakout.

4.1.3 Salidas:

Los resultados arrojados por € programa pueden ser observados tanto en
pantala como en un archivo de texto, con los que luego se pueden redizar las

gréficasy andis's que Ssean necesarios.
Los vaores que pueden ser tomados del andlisis que se redlice corresponden a

Vdor dd esfuerzo horizontd méximo in-situ o de la densdad del lodo de

perforacion, dependiendo del caso que se seleccione.

Vdor dd esfuerzo tangencid en la pared del hoyo para cada uno de los agulos
de la periferia
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4.2 ESTRUCTURACION DEL ALGORITMO.

El programa estd estructurado por una serie de subrutinas que en conjunto
determinan la base ddl proceso de caculo y conforman el dgoritmo para la solucidn

del problema planteado. Estas son:
Subrutina para la entrada de datos.

Subrutina para @ clculo de los cosenos directores, con los cudes se hara la

transformacion del sistema de coordenadas.
Subrutinaparae caculo de esfuerzosy determinacion de resultados.

Eda Ultima subrutina contiene a su vez vaios pasos 0 procedimientos de
cdculo, dividiéndose de la Sguiente forma

Iteracion del esfuerzo horizontal maximo.

Céculo delamatriz de esfuerzos en coordenadas cartesianes.
Céculo de esfuerzos en coordenadas cilindricas en la pared del hoyo.
Cdculo delos esfuerzos principaes.

Comparacion dd estado de esfuerzos con d criterio de fala de Mohr-Coulomb

en cada una de las secciones 0 angulos de la periferiadd hoyo.

Determinacion dd tamafio de la fdla en toda la periferia dd hoyo (ancho ded
breakout).

Comparacion del ancho de fala obtenido con € vaor dd ancho del breakout
observado en € registro de imégenes, d cud fue suministrado como deato.
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S los vaores comparados en @ paso anterior son iguaes, € programa se detiene

y da como resultado € vaor obtenido para la magnitud dd esfuerzo horizonta

méximo, sSno continlialaiteracion.

4.2.1 Entrada de Datos:

b)

d)

Seintroduce lainformacion referente a
Geometriadd hoyo:

O Indinacion dd hoyo. [ grados]

O Azimut dd hoyo. [ grados]

Propiedades fisicas de laformacion:

O Gradiente de la presion de poro. [ ps/pie]

Propiedades mecanicas de laformacion:
O Resgenciaalacompresion sin confinamiento.
O Reacion de Poisson. [ Adim. ]
O Angulo defriccion interna. [ grados]
Esfuerzosin-situ.
O Gradiente dd esfuerzo vertical o sobrecarga.
O Gradiente ddl esfuerzo horizontal minimo.
Breakout:

O Profundidad alaque se encuentrad breakout

[psi]

[ psi/pie]

[ psi/pie]

[ pies]
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O Anchodd breakout. [ grados]

O Orientacion dd breakout, la cud coincide con la dd esfuerzo horizontd

minimo. [ grados]
f)  Parametros de operacion:

O Densdad del lodo de perforacion. [1pg]

4.2.2 Transformacion dd Sistema de Coordenadas:

Se lleva a cabo con € caculo de los cosenos directores, para lo cua se toma en
cuenta tanto  angulo de inclinacion dd hoyo como la diferencia de azimut entre la
orientacion del hoyo y la orientacion del esfuerzo horizonta méximo, ambos medidos
con respecto a norte geogréfico y en sentido horario.

El objetivo de esto es rotar las componentes de esfuerzos correspondiente a un
sstema de coordenadas que tenga uno de sus ges coincidiendo con la inclinacion del

pozo tal y como se muestraen lafigura4.1.

Fig. 4.1: Tranformacion del Sistema de Coordenadas.

Se rediza la rotacion del tensor de esfuerzos en coordenadas cartesianas a partir
del campo de esfuerzos in-situ y de la orientacion que tenga € hoyo mediante las

ecuaciones 3.2.
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Teniendo los esfuerzos en coordenadas cartesanas correspondientes a un
ssema que tiene un ge en la misma direccion que la orientacion del pozo, se podran
luego cacular los esfuerzos inducidos en coordenadas cilindricas en la pared de

hoyo.

4.2.3 Célculo delos Esfuerzo Inducidos en Coordenadas Cilindricas:

El estado de esfuerzos expresado en coordenadas cilindricas en agun punto de
la periferia del hoyo toma en cuenta tanto d radio dd hoyo como € radio en € que se
desea redizar d estudio. En @ caso paticular que se desarrolla en este trabgjo, se
hace la condderacion (r = R), ya que € andliss s rediza justamente en la pared dd

hoyo que es donde se observa el breakout (ecuaciones 3.3y 3.4).

4.2.4 Célculo delos Esfuerzos Principales:

Los esfuerzos principales efectivos se cdculan y se toman en cuenta solamente
e esfuerzo principd menor y € esfuerzo principd mayor, despreciando € esfuerzo
principd intermedio de acuerdo a la teoria dd criterio de fdla de Mohr-Coulomb,

segun las ecuaciones 3.6.

Con estos dos esfuerzos principales se puede evduar d criterio de fdla tanto en
el egacio de los esfuerzos principdes como en @ espacio de esfuerzo cortante y

esfuerzo normal en @ que se debe hacer |la representacion del circulo de Mohr.

4.2.5 Comparaciéon de Estado de Esfuerzos con d Criterio de Falla de Mohr-

Coulomb:

Se puede redizar en cuadquiera de los dos espacios de esfuerzos que se
mencionaron anteriormente. Simplemente se rediza la comparacion entre d estado de
esfuerzos en la pared del hoyo, especificamente en la seccion donde ocurrié la fdla,
con d limite de resgencia d corte dd materid dado por la envolvente de fdla

(ecuacion 2.6).
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4.2.6 Comparacion/lteracion de Symax:

Se rediza la iteracion dd esfuerzo horizontd maximo y se va comparando con
e criterio de fdla de Mohr-Coulomb hasta hacer coincidir € angulo de breakout con
el observado en € hoyo através del registro de imégenes.

4.2.7 Resultado:

Se obtiene como principd resultado € vaor dd esfuerzo horizontd maximo in-
situ para cada caso andizado, teniendo la poshilidad también de observar €
comportamiento del esfuerzo tangencid en cada uno de los puntos de la periferia dd
hoyo.

Comparacion con d poligono de esfuerzos para acotar los vaores permisibles

de s Hmax Segun lateoria de resistencia friccionante (seccion 2.6.5 ddl capitulo 11).
4.3 DIAGRAMA DE FLUJO.

En la figura (4.2) se observa € diagrama de flujo del programa para € cdculo
dd esfuerzo horizontd méximo in-situ a partir de la identificacion de breakouts en la

pared del hoyo.
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Datos de Entrada)

v

Céculo de envolvente
defdla

v

Céculodelos
Cosenos Directores.

—p<s H--sh,MsH,0.1

Transformacion del
Sistema de Coord.

200
Theta--0, 360, 1

Cdculo de Esfuerzos en
Coord. Cilindricas.

v

Célculo de Esfuerzos
Principales.

v

Célculo de Esfuerzos
Principales Efectivos.

v

Evauar € Criterio de Falla

v
[ IitCriteio=Fala }—»{N:Nﬂ

200) <
IIN=WB | —PVaor desH
10 sTOP

Para las condiciones dadas no pudo
ocurrir un Breakout.

Fig. 4.2: Diagramade flujo del Programa.
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CAPITULOV
MARCO GEOLOGICO.
51 AREA NORTE DE MONAGAS.

El &ea de estudio (Campo Santa B&abara y Bosgue) se encuentra ubicada en €
Norte de Monagas como se obsarva en la figura 5.1, y geolégicamente en €
piedemonte de la Cordillera de la Costa, en € flanco Norte de la Cuenca Oriental de
Venezuda Es una zona edructurdmente complga que presenta familias de fdlas
inversas, normaes y corrimientos, formando estructuras que afectan la parte superior
del Cretécicoy laparte inferior dd Terciario.

 MLILATA

* EL FLRRIAL

Fig. 5.1 Ubicacion Geogréfica dd Campo Bosgue. (Informe find PIC-25)

El campo de Santa Barbara se encuentra especificamente ubicado a 50 Km. a
oeste de la ciudad de Maturin, y pertenece a la subcuenca de Maturin del &rea norte
de Monagss.
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5.2 ESTRUCTURA REGIONAL.

El marco edtructurd dd aea Norte de Monagas es bastante complgo,
caecteristico de é&ess de frente de montafiass. Se divide en dos unidades
estructurdes. una unidad de carécter compresivo, la cud e iniciaria en d limite Plio-
Pleistoceno, por d movimiento relativo de la placa de Caribe contra la placa de
América dd Sur y que presenta falas inversas, corrimientos, fdlas transcurrentes
perpendiculares a los corrimientos, estructuras de colgpso y pliegues sobrecorridos; y
otra unidad de carécter extensvo, caracterizada por fadlamiento norma, con digpiros
0 volcanes de barro.

Girddo y Bdtran (1995) postulan que en d Nor-oriente de Venezuda la actud
fase compresiva se ha mantenido constante desde su inicio hasta nuestros dias y que
en la zona norcentral y noroccidenta de Venezuda, se ubica un cinturon de
deformacion que corresponde d limite entre las placas del Caribe y Suramericana,
cud tiene direccion ese-oeste. Ademés postulan, basdndose en resultados de
microtectonica y ssmos locdes, que en esta zona la digtribucion del campo de
efuerzos es homogénea y que d esfuerzo horizontd maximo tiene una direccion
aproximada NW-SE con desvieciones N-S en las zonas de mayor deformacion

tectonica, anivel delazonaprincipa dd limite de placas.

La region Norte de Monagas es costumbre dividirla en Sete &eas 0 campos
digintos de produccion de petrdleo denominadas. Santa Béarbara, Bosque, Mulata,
Mata Grande, El Carito, Muri y Furrid. Esta subdivision obedece a razones practicas
mas que geoldgicas, ya que la razén de existencia de estas acumulaciones obedece a
causas sedimentoldgicas y edructurdes que no guardan relacion con la subdivison
anteriormente mencionada. Como ya se ha mencionado, los campos tomados para
este estudio fueron Santa Barbaray Bosque.

La Cuenca Orientd de Venezuda estd ubicada en la zona centro-este de
Venezuda formando un anticlind de rumbo N 70° E. La cuenca es asmérica con su

flanco sur ligeramente inclinado hacia € norte y un flanco norte més tectonizado y
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con mayores buzamientos, conectado a la zona plegada y fdlada que condituye €
flanco meridiona de las cordilleras que limitan la cuenca hacia d norte. El
levantamiento de esta cuenca es un fendmeno orogénico tardio, cuyos efectos se
hacen més visbles desde d comienzo de la sedimentacion de la Formacion Naricud.

Egtructurdmente la Cuenca Oriental de Venezuda esta formada por rocas
sedimentarias, las cudes se encuentran plegadas y fdladas. Los pliegues principales
son de rumbo este-oeste en tanto que las fallas pueden agruparse en tres sstemeas, €
més importante de éstos es longitudind, pardelo o sub-pardeo d rumbo; seguido en
importancia por otro Sstema noroeste-sureste y en menor escaa un tercer ssema
noreste. Entre las fdlas del segundo sstema se destacan dos lineamientos importantes
con transcurrencia dextral, denominados falla de San Francisco y falade Urica

Los volcamientos y corrimientos son mas abundantes en d flanco sur que en d
flanco norte, aunque exise una zona cercana a la costa norte, con dos corrimientos
hacia d norte entre los cudes se desarrolla una zona volcada y subrecorrida también
hacia € norte. Este volcamiento se consdera como € resultado de un empuje
dominante hacia d sur, originado por € levantamiento en cufia dd flanco norte de la
sarania Las zonas volcadas dd flanco sur son a menudo largas y padéas o
Subparaldas a rumbo.

Se ha indicado la presencia de dos sstemas de fdlas de cizalamiento, dirigidos
hacia € NE y NW respectivamente. Las fdlas NE son més escasas, pero no
infrecuentes y generdmente presentan menor longitud. El sstema NE se observa en
la fdla de Barbacoa y @ sistema noroeste (NW) esta expresado por las fallas de San

Franciscoy lafdlade Urica
521 LaFalladeUrica

Corresponde a limite oeste ddl area norte de Monagas y se puede definir como
un dineamiento transcurrente que sigue desde muy cerca la linea fronteriza entre los

estados Anzoategui y Monagas, donde se manifiesta de manera prominente.
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5.2.2 Corrimiento de Pirital.

Es d limite norte dd &ea norte de Monagas y que comienza hacia € este de la
fdla de Urica con un plano bien marcado y bien identificado;, € borde sur esta
integrado por tres falas distintas que de norte a sur son: la fdla inversa de Firitd, &
fdla de Santa B&bara y continlia hacia € oeste hasta € campo de Tacat donde se
encuentralafalade Urica

El corrimiento de Piritd, fue originado en toda su longitud por esfuerzos de
compresion de naturdeza semegante, los cudes, deben su exigecia a empujes
procedentes del norte.

MAPA ESTRUCTURAL TOFE FORMACION NARICUAf

N

3 .
v -

Fig. 5.2: Mapa Estructura de la Formacion Naricua (Informe PIC-25, 2000).
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En la figura anterior s2 muestra un magpa edructurd de la formacion Naricud

en lazona donde esta ubicado € PIC-25 y algunos otros pozos cercanos.
5.3 ESTRATIGRAFIA.

La informacion edtratigréfica existente se ha obtenido por medio de los trabgjos
exploratorios tanto de campo como de laboratorio (muestras de ripios, nulcleos,

registros, etc.).

La columna edratigréfica es € resultado de extensos ciclos de transgresiones y
regresones que ocurrieron a partir del Cretécico Inferior. Estos ciclos fueron
interrumpidos por los eventos tectonicos ocurridos durante @ Mioceno Medio que
originaron una secuencia Cretécica — Terciario Inferior, dtamente deformada sobre
las cudes se depositaron después de un largo proceso de erosion las unidades post-

orogénicas, en un periodo de mayor estabilidad tectdnica

Las unidades edratigréficas estan representadas por las Formaciones la Mesa,
las Piedras, San Antonio, Querecua, Barranquin Carapita, Naricud y San Juan. En la
figura 5.3, se puede observar la seccidon estructurd del &rea donde se encuentra
pozo PIC-25, € cua es uno de los que eda incluido en € estudio que e lleva a cabo
en edte trabgo. Es importante sefidar que las profundidades de interés para este
esudio estdn comprendidas entre las formaciones Carapita, Naricua y San Juan, por
s estas las formaciones en las que por |o genera se corre d registro de imégenes.
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Fig. 5.3: Seccion Egtructurd incluyendo @ Pozo PIC-25. (Informe find PIC-25)

54 GEOLOGIA LOCAL.

Un gran potencid de hidrocarburos se encuentra acumulado en la Formacion
Naricud y San Juan en d campo de Santa Babara en la cuenca del Norte de
Monagas, a profundidades de entre 15.000 y 20.000 pies, pero marcados y drésticos
cambios en la calidad de la roca se presentan en esta area, impactando su potencia de
produccion y presentando una geologia muy complga, tanto de punto de viga
edratigréfico como esructura. Se caracteriza por una digribucion Unica y
complicada de hidrocarburos medianos y livianos, que resultan de gran interés
€Cconomico.
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55 FORMACION CARAPITA.

Esta formacion se caracteriza por estar congtituidas por grandes capas de Iutitas
las cudes se encuentran dtamente presurizadas. Ocasondmente a través de la

Seccion se observan limolitas d igud que areniscas,

Hacia la base de la formacion Cargpita se desarrollan unos paguetes de
areniscas denominados “Cargpita E’, separados por Iutitas atamente compactados.
Generdmente estas arenas presentan unas presiones mayores que las de la formacion
Naricual, ubicadas por debajo de estas.

5.6 FORMACION NARICUAL.

De edad Oligoceno Medio-Superior, tiene un espesor promedio de 1.500 pies
pero que varia dependiendo del area que se esté estudiando. Se compone basicamente
de areniscas masivas de color beige, gris daro o marén oscuro, de grano fino a
medio, cemento dlicio, matriz arcillosa, en pates cacieas, con intercaaciones de
Iutitas y carbon en su seccién media a superior. Presenta intercalaciones de limolitas a
lo largo de su secuencia, marrdén claro a gris, microcarbonosas, no cacéreas, con
porosidades promedio de 12 % y permesbilidad variante, produciendo hidrocarburos
medianosy livianos dependiendo del campo.
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CAPITULO VI
PRESENTACION DE RESUL TADOS.

En la figura 6.1 se muestra un mapa en € cud se representa la ubicacion de
los diferentes pozos pertenecientes a los campos Santa Barbara y Bosgue, ubicados en
el Norte de Monages.
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Fig. 6.1: Mapa Estructura de los campos Santa Barbaray Bosgue (Informe PIC-25).

La principd informacion necesria paa edte andiss es d regigro de
imégenes, d cud debe ser acompafiado por registro de densdad, ensayo minifrac, y
otros. En la tabla 6.1 se presenta una lista de los pozos pertenecientes a Santa Barbara
y Bosque con la informacion disponible especificamente de registros de imagenes y
ensayo minifrac, y € intervao de profundidad registrado.
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Tabla 6.1: Pozos con informacion de Registro de Imégenes y/o Minifrac

POZO UBI (Inter. Perfilado) Minifrac (prof.)
PIC 25 18915 —-21250° | = -----
SBC 37E 20234 — 20464’ 19900’
SBC 39 15151 -17269° | = -----
SBC 40 14052" — 14130 | = -----
SBC 51 15984 — 17505’ 16554’
SBC 62 15720' —-169100 | = -----
SBC 68 15250 —17260° |  -----
SBC 90 16420' — 17140 16461
SBC 110 15400 -16700° | = -----
SBC 116 15100 —17060° | -----

No se pudo disponer de los registros de imégenes de todos estos pozos y
ademds, en base a la necesdad de tener la informacion completa para redizar este
andiss, se sdeccionaron los pozos PIC-25 y € SBC-90. El andiss de estos dos
pozos es presentado a continuacion. Como se observa en la tabla 6.1, € pozo PIC-25
no tiene ensayo minifrac por lo que se debe plantear una metodologia diferente d
andiss que se redice a pozo SBC-90 € cud posee tanto registro de imégenes como
ensayo minifrac, aunque se tiene cierta incertidumbre de los parametros mecanicos

especidmente de la resistencia ala compresion, en ambos casos.
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6.1. CASOI: POZO SBC-90.

En € pozo SBC-90 se logré interpretar con seguridad slo un breakout, y la
litologia presente a la profundidad a la que s locdiz6 dicha ovdizacion es
principamente arenisca. Eto puede ser judtificado observando € registro de Gamma

Ray.

No se dispone de informacion de los pardmetros mecénicos de la formacion
sfidada anteriormente, ya que no se tienen reportes de ensayos redizados en
[aboratorio.

La informacion que se logro recopilar para € andiss de ede pozo edta
condituida por € survey dd pozo (profundidad, inclinacion y azimut) y registros de
densdad, gamma ray, sonico dipolar, cdiper, coeficiente o0 relacion de Poisson,
imégenes y ensayo minifrac. EStos registros es suficiente tenerlos para un intervao
que encierre la profundidad a la que se locdiza la ovdizacion, excepto € registro de
densdad, € cud idealmente es necesario tenerlo desde profundidades cercanas a la

superficie para tener un estimado bastante acertado de la magnitud de la sobrecarga.

El regisro gamma ray es Util para tener una idea de la presencia de arena o
lutita en la formacion y es la base para cdcular d “Vshde' (volumen de arcilla). El
cdiper permite observar variaciones en € diametro del hoyo, y la utilidad dd registro
de imégenesy dd ensayo minifrac ya es conocida.

Para obtener estimados de los parametros de resistencia de la roca es posible
utilizar corrdaciones, las cudes estan en funcion de ciertos registros tomados en
campo. Las corrdaciones disponibles para € cdculo de la cohesion dd materia son
caracterigicas de formaciones Iutiticas, dando un estimado de dicha resstencia en
funcién de porcentgie de arcilla en la formacién (Vshade) o de la onda compresiona
(DTC) dd registro sonico. Por otra parte, se dispone de corrdaciones para € caculo
de &gulo de friccion interna en funcion de Vshde (Iutitas) y en funcidon de la

relacion de Poisson, paralacua € autor no indica limitaciones.
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En base a esto se presentard @ andisis utilizando valores de 35° y 40° para d
adngulo de friccion, esimados de los valores dados por las correlaciones utilizadas.
Por su parte, los valores de cohesion obtenidos con las correlaciones tienen entre elos
una diferencia gpreciable, razén por la cua no se presentara como resultado un vaor
de efuerzo horizontd méximo, sSno que por € contrario se dard un rango para la
magnitud de este esfuerzo en funcion de la resstencia a la compresion no confinada
de la formacion (UCS) para cada uno de los vaores de angulo de friccion

mencionados anteriormente.

A continuacion se presenta una tabla donde se muedtra la informacion del
breakout tomada dd intervalo perfilado por @ registro de imagenes dd pozo SBC-90.
Fue interpretado solo un evento, € cud presentalas siguientes caracteristicas.

Tabla6.2: Informacion de breakout del pozo SBC 90.

Profundidad [pies] | Azimut [grados] Ancho [grados] Litologia

16755 N107E 90 Arenisca

6.1.1 Deter minacion de los Par @metr os de Entrada:

A continuacion se redliza una descripcion del proceso de determinacion de los

pardmetros de entrada para d andisis que se desearedizar.
6.1.1.1  Geometria dd Hoyo:

La informacion referente tanto a la incdlinacion como a la orientacion o azimut
del pozo a la profundidad requerida es facilmente observada en @ survey o registro de
trayectoria del hoyo (ver anexo # 1). En € survey se puede observar que a la
profundidad a la que se encuentra & breakout € pozo tiene una inclinacion de
gproximadamente 10°.
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6.1.1.2 Propiedades M ecanicas de la Formacion:

a) Vaores de Cohesidony UCS:

Para la determinacion de la cohesdén dd maerid s utilizan dgunes

correlaciones que son funcion de mediciones de campo.

Una de estas correlaciones es sefidada por La (1999), y la plantea como

funcion de la onda compresiond de registro sonico, y es particular para formaciones

lutiticas
5Vv -1
S = ( P ) [Ec. 6.1]
.
donde:
So : Cohesion.

Vp : Ondacompresiond del registro sonico (velocidad).

Adiciondmente, las otras dos correlaciones (cortesia de CSIRO) disponibles
para € cédculo de la cohesion fueron proporcionadas por Tan (2001), las cuaes son
planteedas como funcion de porcentge de avcilla en la formacion. Edas
correlaciones presentadas por Tan son vdidas para formaciones con un porcentge de

arcillasuperior d 25%.

En la literatura (Horsrud, 2001) se encontrd una corrdacion para Iutitas de la

forma
UCS=A(Vp)° [Ec. 6.2]

donde Vp es la onda compresiond del registro sonico y la resstencia a la compresion
sn confinamiento (UCS) viene dada en unidades “ps”. Los vaores tipicos de las

constantes“A” y “b” son mostrados en la Sguiente tabla.
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Tabla 6.3: Vaores tipicos de las constantes de la ec. 6.2.

Congtante Vdor
A 725-111
b 3-293

Adiciondmente, s¢ ha utilizado informacion de ensayos de laboratorio en

arenas del area para determinar un rango de valores de UCS.

En la tabla 6.4 se presenta una recopilacion de los valores de UCS obtenidos
de ensayos redizados en laboratorio a muestras de arenas de los pozos PIC-4y
SBC-7.

También se dispone de corrdlaciones encontradas para las arenas C de

Eoceno en € Occidente de Venezue a
UCS=-9722-21756log (j ) [Ec. 6.3]
UCS=21762 - 103050j + 111520j 2 [Ec. 6.4]

Para € caso del breakout locdizado en arenas dd pozo SBC-90, € UCS
caculado con estas correlaciones para vaores de porosidad ce 0,086 y 0,0634 es de
gproximadamente 13460 ps y 16340 ps respectivamente.
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Tabla6.4: Vaores de UCS obtenidos de ensayos de laboratorio.

POZO Prof. [pies| UCS|[p9g]
15555 12790
15650 10190

PIC-4 15732 16280
16167 9360
16608 13790
16327 12034
16328 14648
16538 20720

SBC-7 16332 15234
16340 14099
16555 15164

b) Vaores dd angulo defriccion:

Para la esimacion dd éngulo de friccion interna se tienen también adgunas
correlaciones que d igud que las utilizadas para @ cdculo de la coheson son funcidn

de dgunas mediciones de campo.

La correlacion presentada por Lal (1999) para € cdculo de este pardmetro es
funcion, ad igud que la presentada para € cdculo de la cohesidn, de la onda
compresiona del registro sonico, y vienen dada por:

-16
+15

R/
f :arcsené e [Ec. 6.5]
VP
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Por su parte, Tan (2001) también presenta dos correlaciones para € caculo
de angulo de friccion interna en funcién dd porcentge de arcilla en la formacion,
bgo la misma condicidn para la cua son vaidas las presentadas por d mismo para €
caculo de la cohesion.

Sin embargo, se tiene otra corrdacion que no presenta ninguna limitacion con
respecto d tipo de materid geoldgico. Esta correlacion es presentada en € manud del
software  IMPACT  (Schlumberger), vy es funcion de coeficiente o relacion de
Poisson.

[Ec. 6.6]

Q-0

S

Para las arenas C dd Eoceno en Occidente de Venezuda se tiene también una

correlacion parad caculo del dngulo defriccion:
f =51,2—57,33] [Ec. 6.7]

De acuerdo a esta correlacion se tienen valores de angulo de friccion de 46,2°
y 47,6° paravalores de porosidad de 0,086 y 0,0634 respectivamente.

C) Relacion de Poisson:

Para e caso dd coeficiente o relacion de Poisson, se dispone de un registro de
vaores que no es més que d resultado del clculo de este codficiente a partir dd

registro sonico dipolar por cualquiera de las siguientes dos ecuaciones:

2
@ d
26D, 5
apt, 0

s
Dt, 5

V= [Ec. 6.8]
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donde:
Dts : Onda de corte del registro sonico (tiempo)
Dtp : Onda compresiond del registro sbnico (tiempo)

(sz ~ 2V52)

V= Ec. 6.9
Z(sz - VS2 j [ ]

donde:
Vp : Onda compresiona dd registro sonico (velocidad).
Vs : Ondade corte del registro sdnico (velocidad).

Otra forma para determinar la relacion de Poisson a partir de ensayos de
laboratorio, caculando la reacion de la deformacion lateral entre la deformacion
axid de una muedtra que ha ddo sometida a un ensayo de compreson en un
[aboratorio.

v=_% [Ec. 6.10]
G}

6.1.1.3 Esfuerzosin-situ:

El cAculo de la sobrecarga, tal y como se describio en € marco tedrico, es una
integracion de la densdad de las formaciones por encima de la profundidad de
interés. Sin embargo, en este caso particular, Unicamente se dispone dd registro de
densidad dd intervalo comprendido entre 16363 — 17211 pies. Por lo tanto, para tener
un estimado dd vdor de la sobrecarga fue utilizado € software PREDICT, d cud
hace una extrapolacion para @ intervalo del cud se desconoce la densdad y luego

arrojaun estimado del vaor de la sobrecarga (ver figura6.2).
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REGISTRO DE DENSIDAD CURVA DE SOBRECARGA

Densidad [gr/cc] Sobrecarga [Ipg]

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 15 16 17 18
16300 L L L L 0

16400 | 2000 \

4000 \

6000 \

8000 \

10000 \

12000 \
14000 \
16000 \

18000

16500

16600

16700

16800

Profundidad [ft]
Profundidad [ft]

16900

17000

17100

LWWWMWWWy

17200

17300 20000

Fig. 6.2: Registro de densidad para un intervalo de la profundidad del pozo SBC-90
y valores de sobrecarga cal culados con € PREDICT.

Por su pate, la magnitud dd esfuerzo horizonta minimo es conocida de un
ensayo minifrac que fue redlizado en una seccion confinada a la profundidad de
16461 pies (ver anexo # 2).
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6.1.1.4 Otrosdatosdeentrada:

La profundidad MD a la cud se locdiza d breakout interpretado se observa
en d registro de imagenes dd pozo, d igud que € ancho de breakout y su
orientacion.

La magnitud del peso de lodo utilizado es tomada de los reportes diarios de
perforacion. Sin embargo, en los reportes se observa un vaor de peso de lodo de 12,6
Ilpg utilizado d momento de peforar la profundidad a la que s locdiza la
ovalizacion, pero a una profundidad mayor se reporté un peso de lodo mas bgo (12,5
Ipg), por lo que s utilizard este Ultimo para redizar € andiss debido a que mientras
menor es d peso de lodo utilizado la roca drededor del pozo se encuentra soportando
esfuerzos mayores. Una recopilacion de todos estos datos se presenta en la siguiente

tabla.

Tabla 6.5: Datos correspondientes a breakout interpretado en € pozo SBC-90.

Parametro

Dato

Fuente

Profundidad del Breakout

MD = 16755 pies

Regigtro de Imégenesy

TVD = 16655 pies Survey dd pozo
Inclinacién dd pozo 10° respecto alaverticd Survey del pozo
Azimut dd pozo 62° orientacion Noreste Survey dd pozo

Orientacion dd Breakout

107° orientacién Noreste

Registro de Imégenes

Ancho de Breakout

90° de la periferiadd hoyo

Regigtro de Imégenes

Esfuerzo verticd o

17,6 Ipg 6 0.915 psi/pie

Registro de densidad y uso

Sobrecarga del software PREDICT

Esfuerzo horizontd 0.8 psi/pie @ 16461 pies || Ensayo de minifrac

minimo

Peso de lodo 1251pg Reporte de perforacion de
fecha 24/08/98

Relacion de Poisson 0.21 Cdculo con registro sonico

Presion de poro 11.2-11.7 Ipg RFT O reporte 24 Hrs.
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Angulo de friccion interna

35° - 40°

Estimado de correlaciones.

uCs

10000 — 16000 psi

Rango estimado de las

correlaciones.
Formacién Naricual Columna Edtratigréfica
Litologia Arenisca Gamma Ray
Vshde 23 % Gamma Ray

En la figura 6.3 se obsarva la seccidén dd regisro de imégenes donde fue

interpretado @ breakout, € cud se encuentraen laformacion Naricud.

16755

18780

reak-out” con |
i NO-SE, paralela |
a la diregeion de minimos |

Fig. 6.3: Seccion dd registro de imagenes del SBC-90.

En la figura 6.4 se observa la representacion gréfica de la metodologia

utilizada paa deeminar d gradiente dd efuerzo horizontd minimo a la

profundidad en la que se locdiza @ breakout. Para elo se dispone del vaor obtenido

con d ensayo minifrac y de los vaores de esfuerzo minimo caculados a patir de la

siguiente ecuacion:

[Ec. 6.11]
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De esta manera, se rediza un desplazamiento de los puntos obtenidos con la
ecuacion 6.11 hasta d vaor obtenido mediante d ensayo. La ecuacidn 6.11 puede ser
utilizada para estimar € esfuerzo horizontd minimo baséndose en la suposicion que
laformacidn es dédticay se encuentra rel gjada tectonicamente.

Este es un modelo limitado porque supone que no hay deformaciones laterdes
en la cuenca y que hay isotropia de esfuerzos horizontdes. Sin embargo, es una

herramienta sencilla que puede cdibrarse tal como se hizo.

16800

16750

16700

16650

16600

16550

Profundidad (ft)

16500

”_‘\-~/’_"\\___,_——’-\,//"\\v”\v
r—\\_/\_//\/ I~

16450

16400

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Esf. Horiz. Min. (psi/ft)

Esf.min

Esf.min-din —f— Minif

Fig. 6.4: Curva de esfuerzo horizonta minimo a partir
del vaor obtenido con € ensayo minifrac

Luego de llevar a cabo € procedimiento descrito, se observa en la gréfica que
para una profundidad de 16655 pies (donde se encuentra € breakout) € gradiente del
esfuerzo horizonta minimo es 0.8 ps/pie (igua d medido con é ensayo minifrac), ya
gue no hay muchavariacion en € perfil observado.
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Los resultados obtenidos de magnitud de esfuerzo horizontd méximo en

funcion dd UCS, para € caso de un angulo de friccion interna de 35°, se muestra en

el poligono de esfuerzos de lafigura 6.5.

Polizono de Ezfuerzoz del Pozo SBC-20 { ¢ = 357)

y= 1762

RI

/UES = 16000 psi
e

S Hanay PFURIE]

RT : Eegimen Transcurrente
EI : Régimien Inverso

L | T T T
1.2 1.4 1.1 1.3

5] . [psipie]

Fig. 6.5: Poligonos de esfuerzos para d caso del pozo SBC-90 paraun
angulo de friccion de 35° .

Por otra parte los resultados obtenidos utilizando un éhgulo de friccion interna

de 40° s muestran en d poligono de esfuerzos de lafigura 6.6.



Capitulo VI. Presentacion de Resultados 97

Poligonoe de Fzfuerzos del Pozo SBC-90 { ¢ = 40%)

1.2 J
Lo T

— RI

:E‘ 1.3 | !

= RT UCS = 16000 psi
Loidioi / -

E 117 L - - — =

et e o] P 3
R UCs = 1_3nm] pe

W UCS = 10000 psi | _

EN Sy RN: Régimen Normal

n.7

- 1 1 {  RT : Réegimen Transcurrente

Rl : Regimen Inverzo
; 1 1 1 1 1 1 |
LI n.& 1 1.2 1.4 1.c 1.3 1 2.2

0.5

5] . [p=ifpie]

Fig. 6.6: Poligonos de esfuerzos para d caso del pozo SBC-90 paraun
angulo defriccidén de 40° .

A pesxr de la incertidumbre que se tiene en @ conocimiento de los parametros
mecanicos de la roca y de la poca cantidad de eventos interpretados en todo €
intervdo pefilado por d registro de imégenes (solamente se caracterizd un
breakout), la informacidn suministrada por las figuras 6.5 y 6.6 permite acotar la
megnitud dd esfuerzo horizontd méximo entre 1.0 y 1.17 ps/pie para un gradiente
de esfuerzo horizontd minimo de 0,8 ps/pie. Los vaores obtenidos indican que se
estd en presencia de un régimen transcurrente, tal y como se puede observar en €

poligono de esfuerzos para ambos valores de angulo de friccion.

Por otra pate, se redizd0 d cdculo de la magnitud dd esfuerzo horizonta
maximo utilizando la solucidon explicita dada por la ecuacion 2.10, la cud no toma en

condderacion la indinacion de hoyo. En la tabla 6.6 se muestran los vdores
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obtenidos por la solucién explicita (ecuacion 2.10) y por la solucion anditica

(programa) con lo cua se puede hacer una comparacion entre estos dos métodos.

Tabla 6.6: Comparacion de vaores de Siymax obtenidos por ambos métodos.

. . UCS
Método Utilizado
10000 psi 13000 psi 16000 psi
Solucion explicita 0,603 psi/pie | 0,650 psi/pie || 0,697 psi/pie
Solucion andlitica (f =35) 10ps/pie | 1,07 ps/pie | 1,15 ps/pie
Solucién anditica(f =40) 1,03 pd/pie | 1,10 ps/pie | 1,17 ps/pie

Es poshle ver que es importante condderar la inclinacion del hoyo (aln
sendo una incdinacion tan ligera como 10°) en d andiss de Syma Ya que la

diferencia es drededor de un 40 %.
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6.2 CASOII: POZO PIC-25.

Paa € PIC-25 no hay informacion de minifrac, pero se puede tener un
estimado de Smin patiendo de la informacion de ensayos minifrac llevados a cabo en

pozos cercanos, entre los cuales se encuentran € PIC-10E, € SBC-37E vy otros, como
se puede observar en  mapa de la figura 6.1 en donde @ pozo PIC-25 estd denotado

como DL-1.

La informacion de los vaores correspondientes d gradiente de esfuerzo
minimo, de los pozos més cercanos d PIC-25, y alos cudes s les redizd ensayo de

minifrac, se encuentran en latabla6.7.

Tabla6.7: Magnitud del esfuerzo horizonta minimo de

los pozos cercanos a PIC-25.

Pozo Profundidad [pies] | s, [psi/pi€]
PIC 3E 17240 0,79
PIC 6E 17678 0,83

PIC 10E 18375 0,84
PIC 14 16116 0,75
PIC 15 16397 0,79
SBC 37E 19900 0,91

El vaor dd esfuerzo horizonta minimo se encuentraentre 0,75y 0,85 psi/pie.

Se utilizan dgunas corrdaciones para la etimacion del angulo de friccion
interna, de resgtencia a la compresién no confinada (UCS) o bien de la cohesidon. Se
ha esimedo un vdor de la rdacion de Poisson de 0,25. El clculo dd esfuerzo
horizonta méximo, es muy poco senshle a la rdacion de Poisson, para d modelo
utilizado.
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Las corrdaciones que s Uutilizaron para la determinacion de los parametros de
resstencia, son las mismas que se describieron para € caso anterior (caso del pozo
SBC-90).

A diferencia del caso anterior, los breakouts que fueron interpretados en
intervalo perfilado por € registro de imégenes dd pozo PIC-25 estén presentes tanto
en formaciones Iutiticas como en arenas, de acuerdo a lo observado en € registiro
gamma ray y de imégenes. Sin embargo, aln se tiene incertidumbre de los pardmetros
de resstencia para las formaciones arcillosas donde se formaron los breakouts debido
aque estas correlaciones no son especificamente de las lutitas ddl érea.

Se lograron interpretar en € registro de imégenes del pozo PIC-25 un totd de
treinta y cuatro eventos que tienen las caracteriticas de s  “breakouts’ y se
presentan en latabla 6.8.

Dicha informacion consta béscamente de la profundidad, formacion y
litologia en donde se observan los breakouts asi como también la orientacion y €

ancho delos mismos.
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Tabla 6.8: Informacion de los breakouts observados en € registro de
imégenes dd pozo PIC-25.

BREAKOUT
FORMACION [MD [ft] Azimut. Ancho Litologia
[deg] [deg] |(Gamma Ray)
CarapitaE
TopeInferiora | 19544 155 90 Arena
19610’
19723 165 115 Lutita
Naricual 19894 166 125
Superior 20048 166 85 Arena
_ 20158 168 110 Lutita
Tope Superior a 5a7a3=" 175 95
19610"y 20323 130 75
Tope Inferior a ggj‘;g 1?; ;g
20579’
20498 164 85 Arena
20538 173 85
20546 177 85
Naricual 20788 174 90
Medio 20790 178 90
20821 180 110 Lutita
Topgog‘;g?f lora| 20864 139 90
Tope Inferi):)r a 20889 156 95 Arena
20970 20937 166 70
20941 173 70
20964 146 75
20972 146 100 Arena (sucia)
20991 155 85
San Juan 21010 160 85 Arena
_ 21013 166 90
Tope Superiora | 51059 178 100
20970"y 21031 178 120 Lutita
Tope Inferior a 21034 180 120 )
21201’ 21050 188 100 Arena (sucia)
21059 174 100
21061 187 120 Lutita
21087 180 110
21116 176 75 Arena
21137 157 100 Lutita
21138 151 100
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De acuerdo a eda informacion, en las gréficas mostradas en la figura 6.7 se
observa la digtribucion de frecuencia con que se repite @ ancho y orientacion de los

breakouts interpretados en d pozo utilizando € registro de imégenes.

Frecuencia con que ge repite el ancho de loe B realowis. a)
T
& = — — —
i
- R - Pozo: PIC-15
E Total de
25 | Brealoutz:34

t t t T t t t t t T t t t
£ T0 T3 @0 &3 S0 S5 100 105 110 115 130 135 130

Anche [Frados]

b)
Diztrbucion de Orientacionde loz Brealkouts

a

& L

7]

o = Pozo: PIC-25
- Total de
5 Breakouts: 34
2+ ]

155
1I5IZI

130
140
15EI

:I
150 |

165
17
173
180
185

Arimut [Erndo:]

Fig. 6.7: @) Frecuencia de repeticion dd ancho de los breakouts; b) Frecuencia de
repeticion de la orientacion de los breakouts



Capitulo VI. Presentacion de Resultados 103

En la tabla 6.9 se muestra una clagficacion, de acuerdo a la litologia, de los
breakouts que representan por sus caracteristicas a los 34 eventos que fueron en tota

interpretados, y que seran los utilizados para la determinacion de Symax-

Tabla6.9: Informacion de los breakouts dd pozo PIC-25, considerados parala
determinacion del esfuerzo horizontal méximo.

Parametro Breakouts en L utitas Breakouts en Arenas
1 2 1 2
MD [pies] 19894 21031 20048 20183
TVD [pies] 19769 20774 19895 20026
Incli. [grados] 27,11 29,95 25,5 25,62
Azim [grados| 151,61 1195 148,27 145,61
WBO[grados] 125+ 5 120+ 5 85+5 95 +5
Sy [ps/pi€] 0,977 0,98 0,977 0,977
MW [Ipg] 12,7 13 12,7 13
VsiaLe[ %] 80 65 10 30
Pp [psi/pi€] 0,64 0,64 0,54 0,54
AZIM Sy 166 178 166 172

En la seccion dd pefil de imégenes dd PIC-25 que s muedtra en la figura
6.8 se puede observar uno de los breakouts que fue interpretado y utilizado para éste
andiss De igud forma, en € lado izquierdo de dicha figura se muestra € registro
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gamma ray, en donde se puede observar claramente que & “breakout” se encuentra

en unaformacion Iutitica

LR (-] +]

————— | OT OB DM O 2T
0 i O LRI [ peg  pof HorzonmScee: 1| 10310
EEEEE r pucimen s aber A ATy
BEIL S ervie aerias  Ji mg ot Ampiitde
I Tactpcie prisyi PYRABE™ P
b e i
—m. 7[¥) i Cufarimlion Norin **
9 o “H“U 0 Deg 30 o Dig
‘Hﬂr"é"lf.?m . T e L B e o e e T e e Y P I
8 o004 o 1 \ :
L I
F i
19006 & 3
1 aaE o .
H 19880
H‘\
19882
189804
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Fig. 6.8: Seccidn dd registro de imagenes del pozo PIC-25 (Schlumberger, 2000).

La presén de poro estimada para d intervalo de interés fue obtenida con
software PREDICT a partir de valores conocidos ddl ensayo RFT. Los vaores

obtenidos corresponden a un gradiente de aproximadamente 0.64 ps/pie para las
Iutitasy de 0,54 psi/pie paralas arenas.

Para e caso de “breakouts’ locdizados en formaciones arcillosss, d andiss
fue redlizado, en cada uno de los casos, para un de dngulo de friccidon de 30° y UCS
de 10000 psi; y un angulo de friccion de 35° y UCS de 12000 psi. Por su parte, para
los casos de los breakouts locdizados en arenas e utilizd un angulo de friccion de
40° y UCS de 13000 ps, y un angulo de friccion de 45° y UCS de 15000 ps. Los
dtos vdores de UCS utilizados para d andiss de breakouts en Iutitas estan
ugtentados mediante un andiss probabilistico de edtabilidad de hoyo para un pozo
de dto angulo del campo Santa Barbara (ver apéndice B).
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El estimado de la sobrecarga se obtiene a igua que la presion de poro con €
software PREDICT, de la integracion de registro de densidad de un intervao de

pozo, tal y como se muestraen lafigura 6.9.

REGISTRO DE DENSIDAD

Densidad [gr/cc]

1.2 1.7 2.2 2.7
5000

7000 4

9000 4

11000 4

13000 4

15000

Profundidad [ft]

17000 4

19000

21000

23000

Profundidad [ft]

10000

12000

14000

16000

18000

CURVA DE SOBRECARGA

5

Sobrecarga [Ipg]

10 15

20

|
/
/

\
\

\

|

|
|
|
|

Fig. 6.9: Registro de densidad para un intervalo de la profundidad del pozo PIC-25

y valores de sobrecarga calculados con € PREDICT.

A continuacion s muestran de forma gréfica los resultados dd andiss

redlizado para cada unos de los breakouts cuyas caracteriticas se sefidaron en la

tabla 6.9. En las figuras se pueden observar @ rango de vaores de esfuerzo horizonta

méximo en funcion dd esfuerzo horizontd minimo obtenidos para los vaores de

angulo de friccion y resistencia que se mencionaron anteriormente.
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6.2.1 Breakouts en L utitas:
6.211 Caso#1l:

Para las condiciones que fueron descritas anteriormente, los resultados

obtenidos dd andliss dd breakout locdizado a la profundided (MD) de 19894 pies

son mostrados en lafigura 6.10.

Poligono de Esfuerzos del Pozo PIC - 25

RET

S Hrmax [PFiPIe]

1
-+

TCE = 10000 psi

Sy

UCS = 12000 psi | ' '

PR RN:Régtien Noimal
ET : Régimen Transcurrente
Kl : Régimen Inverszo

- —— - —

=]

1.1 1.4 1.

S tmi [psifpie]

Fig. 6.10: Poligono de

esfuerzos parad caso # 1 de “breakouts’

enlutitasdd PIC-25.

Se aprecia una diferencia notable, en la gréfica, entre las curvas que definen la

resstencia de la roca, observandose como era de esperarse que las magnitudes

obtenidas de esfuerzo horizontal maximo son mayores a medida que la resstencia de

la roca es mayor, y también s
grande.

d angulo de friccion interna dd materid es més
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6.2.1.2 Caso # 2:

Los resultados obtenidos de éste andiss en d que, en comparacion con €
caso anterior, € ancho promedio de breakout es menor y @ peso de lodo es mayor,
son mosirados en lafigura6.11.

Poligono de Esfuerzoz del Pozo PIC - 25

1.9 _
1.7 |
1.5
8-
:E' 1.5
L]
N
g 1.1
w08 ik S ! ] ]
TCE = 12000 ps -
LS = 10000 psi EN: Eégimen Normal
i i RT : Regimen Transcurrente
Rl : Réegimen Inverso
0.5 | . . . |

1 1.1 1.4 1.8 1.8

07y DB 5]'-.l'rn.i.ﬁ lpsifpie]

Fig. 6.11: Poligono de esfuerzos para e caso # 2 de “breakouts’
en lutitasdd PIC-25.

Se puede obsarvar que los rangos de magnitud de esfuerzo horizontal maximo
obtenidos en @ caso # 2 son bastante similares a los obtenidos en @ caso # 1. Con
respecto a esto, existen dos puntos importantes que se deben tratar: en primer lugar d
ser e peso de lodo en € segundo caso més ato que en @ primero, es de esperarse que
la magnitud dd esfuerzo horizontd maximo sea mayor; y en segundo lugar, con un
ancho de breakout menor en & segundo caso las magnitudes de esfuerzo horizontd



Capitulo VI. Presentacion de Resultados 108

maximo deben ser menores. La combinacion de estas dos condiciones puede resultar

en lasgmilitud que exigte entre |os rangos obtenidos para ambos casos.

6.2.2 Breakoutsen Arenas:
6.2.2.1 Caso#1:

Las principdes diferencias observadas entre los breakouts locdizados en
arenas y los localizados en Iutitas son que en las arenas los breakouts formados tienen
un ancho menor que los formados en Iutitas y ademas es conocido que por 1o generd
las propiedades mecanicas de las arenas son mayores que las de las Iutitas. Los
resultados obtenidos para € primer caso estudiado de breakouts formados en arenas,

son mostrados en las gréficas de lafigura 6.12.
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Fig. 6.12: Poligono de esfuerzos parad caso # 1 de “breakouts’
en arenas dd PIC-25.
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6.2.2.2 Caso#2:

La figura 6.13 muedtra los resultados obtenidos del andisis redizado a partir
de las condiciones del caso # 2 de breakouts formados en arenas. La diferencia entre
este segundo caso y € primero es que en éste e promedio del ancho de los breakouts
observados es menor que en € caso anterior 'y ademas € peso de lodo es mayor. De
acuerdo a edto, la situacion que se presenta es smilar a la observada entre los casos

andizados de “breakouts’ en lutitas.

Poligono de Ezfuerzoz del Pozoe PIC - 25

¥ Sed
1.9 J

w17 K1

:E 1.3 ET

R

E 13 | b

g 11 | -1 111 i =.:-|.5[|[Il]]|£i
05 %, Ls=1300027 | pN: Régimen Normal

RT : Régimen Transcurrente

LRLE Rl : Régimen Inverso
n.i

Fig. 6.13: Poligono de esfuerzos para el caso # 2 de “breakouts’
en arenas del PIC-25.
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6.2.3 Fracturas|Inducidasen Arenas:

En d intervdo comprendido entre 19400 pies y 19530 pies del perfil de
imégenes se observan, de acuerdo a registro gamma ray, intercadaciones de lutitas y
arenas (arenas con cierto contenido de arcillas), encontrdndose en las arenas posibles
zonas de fracturas inducidas. Las fracturas inducidas son evidencias de fala por

traccion en la pared del pozo y también pueden ser utilizadas para acotar la magnitud
de Syymax.

En la figura 6.14 se observa un intervdo dd pefil de imagenes en d que s
locdizaron las fracturas inducidas que serén la herramienta para € sguiente andisis.
Iguamente, en € lado izquierdo de la figura se observa d regisro gamma ray de una
pate del intervdo en d que se encontraron estas fracturas inducidas, con € cud se
puede notar claramente que en los intervalos donde se produjeron las fracturas los
vaores dd gamma ray son bgos en comparacion con los intervaos en los que no se
observan fracturas. Es decir, estas fracturas inducidas se generaron en materides mas

arenosos 'y suU propagacion se limitd d cruzar rocas més arcillosas.
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Fig. 6.14: Zona de fracturas inducidas del PIC-25 (Schlumberger, 2000).
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La formacion de las fracturas inducides coincide con la orientacion de
esfuerzo horizonta maximo, es decir, perpendicular a la orientacion de los breakouts,
lo cud es de esperarse segun la teoria.  La presion de “breakdown” o presion
requerida para iniciar una fractura hidréulica puede ser cdculada con la Sguiente
ecuacion (teoria de dadticidad), para un pozo vertica condderando condicion de
deformacion plana:

Re=3%6,-5,+T- P [Ec. 6.12]
donde:
Poq : Presion de breakdown o deiniciacion de lafractura
Pp : Presion de poro.
T : Resgtenciaalatraccion dd meteridl.

En este caso la presiéon de “breakdown” esigud d valor més ato de peso de
lodo registrado en € tiempo en @ que se pefor6 d intervao en € que se encuentran
las fracturas, 0 posterior a éste, es decir, € vaor de peso de lodo més dto registrado
después de haber perforado € intervalo de interés es e 12.9 Ipg, lo cud equivde a
una presion gercida por € lodo de perforacion de agproximadamente 13.500 psi.

R,=PR, [Ec. 6.13]

La resstencia a la traccion de la roca puede ser tomada de ensayos de
laboratorio, pero d igud que para d caso de la resgtencia a la compreson no
confinada se tiene incertidumbre en la magnitud de esta propiedad. Debido a esto se

tomara un estimado dado por lasiguiente relacion:

T="22 [Ec. 6.14]
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El vdor de UCS utilizado para este andisis es de 13.000 ps ya que, como se
dijo anteriormente, las fracturas son observadas en formaciones de arenas. Por su
parte € vaor etimado para la presén de poro, de la misma forma como se explicod
paa los andiss de breakouts redizados anteriormente, es de aproximadamente
15.000 ps en edte intervao, € cuad se encuentra en la formacion Carapita (arenas
presurizadas), dando un gradiente de 0.78 psi/pie.

El resultado obtenido dd esfuerzo horizonta méaximo por medio de ese
méodo estd dado d igud que en los casos anteriores en funcion dd esfuerzo
horizontal minimo. Esto es mostrado en la gréfica de lafigura 6.15.
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Figura6.15: Poligono de esfuerzos a partir del andiss de fracturas
inducidas en d pozo PIC-25.

Es importante sefidar que @ andiss redizado con la ecuacion explicita

(ec. 6.12) para las fracturas observadas en d registro de imégenes no toma en cuenta
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la indinacion dd hoyo. Sn embargo, en la gSguiente tabla s muestra una
comparacion entre los valores obtenidos por esta ecuacion y los calculados por €
programa. El programa redizado se adepta d clculo de Symna Sguiendo d mismo

procedimiento descrito en € capitulo 1V, pero en lugar de evduar d criterio de fdla
de Mohr-Coulomb, se debe cumplir que d esfuerzo principd menor efectivo sea
mayor que la resstencia a la traccion de la roca en la orientacion donde se visudiza

en d registro de imégenes la fracturainducida

Tabla 6.10: Valores de Symax Obtenidos por ecuacion explicita (hoyo verticd) y
por lasolucién anditica (hoyo inclinado).

Shinin Stimax [psi/pie]
[ps/pi€] Ecuacion explicita Solucion anditica
(Hoyo vertical) (Hoyo inclinado)
0,75 0,86 0,91
0,77 0,92 10
0,79 0,975 1,05
0,81 1,035 1,147
0,83 1,095 1,244
0,85 1,155 1,32

Por otra parte se puede observar en las graficas como la magnitud del esfuerzo
horizonta maximo es mayor en los casos en los que se andizan breakouts en arenas
en comparacion con los casos en los que se andizan los breakouts locadizados en
lutitas. ESt0 se debe a que, a pesar de ser los breakouts observados en formaciones
aenosas de un ancho menor, las propiedades mecanicas edtimadas para esta
formacion son mayores que las estimadas para las Iutites. En d agpéndice A se puede
observar como la influencia, més que todo del dhgulo de friccidn, aumenta un poco
cuando éste parametro toma valores méas altos.
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Los resultados obtenidos de los andlisis redizados son mostrados en la tabla
6.11, de donde se puede determinar un intervalo para la magnitud de esfuerzo

horizonta méximo, con la combinacion de todo € conjunto de valores encontrados.

Tabla6.11: Vaores de Symax obtenidos de los andlisis redlizados en d pozo PIC-25

Evento Sy [psi/pi€]
Lutitas Breakout-Caso # 1 0,915-1
Breakout-Caso # 2 092-1
Arenas Breakout-Caso # 1 1,13- 1,26
Breakout-Caso # 2 1,15- 1,32
Fractura 091-132

Un intervdlo global de los resultados obtenidos estd dado por los valores de
091 y 1,32 ps/pie. Estos resultados pueden ser mejor acotados S se tienen un mayor

conocimiento de las propiedades mecénicas de laformacion.

De acuerdo a édte intervalo, se edtaria hablando de un régimen de esfuerzos
norma S la magnitud estimada para d esfuerzo horizonta maximo se encuentra entre
091 y 0,98 ps/pie, 0 de un régimen transcurrente s @ esfuerzo horizonta méaximo
tomavaores entre 0,98y 1.32 psi/pie.
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CONCLUSIONES

Se desarollé6 una metodologia para la determinacion ded esfuerzo horizonta
maximo a partir de fdlas observadas en la pared ddl hoyo a través de registros de
imagenes de pozos.

Los esfuerzos insitu y los pardmetros de resstencia de la roca son
determinados bgo una base experimental de laboratorio y de campo, por lo que una
buena estimacion de estos pardmetros es de vitd importancia para la determinacion
de esfuerzo horizontd méximo y paa la evduacion de la estabilidad mecanica de
hoyo. Estudios de sengbilidad indican que la variacion de cada uno de los parametros
tiene un efecto diferente en la aplicacion dd método para la determinacion de la
magnitud dd esfuerzo horizonta maximo; sendo la resgtencia de la roca, d angulo
de friccion, la preson de poro y la combinacion de la magnitud de los esfuerzos
in-situ los parametros que tienen un mayor efecto, mientras que la influencia de la
vaiacion de la rdacion de Poisson y d azimut dd hoyo es practicamente

despreciable.

La deeminacion dd efuerzo horizontd maximo  permite  conocer
completamente d campo de efuerzos, lo cud es importante para € andiss de
trayectoria de pozos cercanos, disefio de fracturas hidraulicas en operaciones de
edimulacion, determinacion del draw-down critico para evaluar las tendencias del
pozo en la produccion de arenas y la evaluacion de problemas de estabilidad de hoyo
como los breakouts, fracturas inducidas, colapsamiento, sdeccion de ventana
operaciona de peso de lodo, etc.

Se observd la presencia consistente de breakouts en formaciones arenosas y
formaciones con gran contenido de arcillosa (lutitas). Los breakouts observados en

lutitas presentan un ancho mayor a los observados en arenas. Estas observaciones han

permitido acotar € vaor de Sy entre 0,91 ps/pie y 1,32 ps/pie. Esto indica que
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edamos ante un régimen norma o0 un régimen transcurrente. Este dltimo estado de

esfuerzos es @ més probable por  ambiente tecténico compresivo ddl area.

El moddo y programa computaciond implementado permite calcular Syna en
pozos de cudquier indinacion y orientacion utilizando eadticided lined y criterio de
fdla de Mohr-Coulomb. También es posble utilizarlo para cdcular peso de lodo
critico y gradiente de fractura, incluyendo andiss probabilistico dd cua resulta, no
un vaor determinigtico, sino un intervalo de confianza en € resultado de peso de lodo
arojado. Este es un resultado que ayuda en la toma de decisiones sobre € peso de

lodo ya que incluye un nivel de riesgo asociado a mismo.
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RECOMENDACIONES

Redizar una base de datos con las propiedades mecénicas de las diferentes
formaciones del &ea dd oriente de Venezuela, y recopilar toda la informacion de
campo disponible y necesaria para poder redizar éste andiss. De edta forma, se
podra congruir un mapa de magnitudes de esfuerzos para la zona, que en conjunto
con € mapa de orientacion de esfuerzos son de vdiosa utilidad para poseriores
andiss de estabilidad de hoyo.

Continuar este trabgo, planteando € mismo andiss pero con modelos que
describan mgior € comportamiento de la roca, por gemplo, un modelo porodéstico o
elasto-plagtico. Se debe tener en cuenta que los moddos que describen megor €
comportamiento de la roca, por ser mas completos, necesitan una mayor cantidad e
datos de |aboratorio.

Utilizar otros criterios de fdla tdes como Druker-Prager y Lade Modificado y
redizar comparaciones con € de Mohr-Coulomb. Aungque ya se tiene conocimiento
de que d criterio de Mohr-Coulomb es d més conservador, seria interesante observar

la diferencia entre los resultados.

Tomar en cuenta, para pogteriores estudios, un andisis que incluya los efectos

de latemperaturay los efectos quimicos.

Utilizar € método probabilistico para d andisis de $ymax incluyendo no solo €
vador promedio de ancho de breakout sino la didribucion de ancho de breakout
obsarvado en d pozo. Esto permitira tener un vaor de confiabilidad de la magnitud
de Symax Obtenida.
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GLOSARIO

ANGULO DE DESVIACION: En la perforacion direcciond, es d angulo indicado
en grados hacia € cud se desvia € pozo desde la vertica, por medio de uniones

Curvas u otras herramientas de control.

ANISOTROPIA: Es la variacion de la respuesta eégtica de un maerid
independientemente de la direccion que se tome en € mismo para una configuracion
de esfuerzos dada

AZIMUT: Es d éngulo medido en sentido de las agujas del reoj desde d norte

magnético de la Tierra,

BUZAMIENTO: Manera de describir y orientar un plano en € espacio. Por
definicion @ rumbo y la direccion de buzamiento estdn en angulo recto con respecto

aambos.

COLAPSO: Representa las condiciones de fdla por corte, y es a través de este que se
establece @ peso de lodo minimo necesario para mantener laintegridad del hoyo.

DEFORMACION: Cambio en la configuracion origind o volumen de las masas
rocosas, producido por la aplicacion de una fuerza.

ESFUERZO: Campo de fuerzas actuantes sobre un material. El esfuerzo es un tensor
con tres direcciones principdes y ortogondes entre d, ubicado en un dstema
tridimensona de coordenadas.

ESFUERZO CORTANTE: Componente de esfuerzo que actlia pardelo a la direccion

de un plano red o imaginario dentro de un cuerpo.

ESFUERZO NORMAL: Componente de esfuerzo que actlia perpendicular a un plano
red dado o imaginario dentro de un cuerpo.
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FALLA: Una grieta en los edtratos del subsuelo. Muchas veces los estratos de un lado
de la linea de fdla se han desplazado (hacia arriba, hacia abgo o laterdmente) con

relacion a sus posiciones origindes.

FALLA DE BUZAMIENTO: Tipo de fdla cuya direccion es pardda a buzamiento
de los edtratos implicados.

FALLA DEXTRAL: Fdla de rumbo en la cud un observador que se acerque a la

misma vera un blogue opuesto desplazado hacia la derecha.

FALLA INVERSA: Fdla de bgo angulo (menos de 45° de inclinacion) a lo largo de
la que € blogue levantado se ha movido encima en relacion con d blogue hundido.

También conocida como fala de desplazamiento inverso.

FALLA NORMAL: Fdla cuyo plano presenta comiUnmente una inclinacion de 45° y
90° en la cud € blogue hundido parece haberse desplazado en forma descendente
respecto a levantado.

FALLA TRANSCURRENTE: Una fdla de desplazamiento en direccion
caracterizada por una superficie inclinada abrupta.

FORMACION: Unidad geologica fundamentad de la dadficacion litogréfica,
integrada por capas 0 depdsitos, con caracteristicas semejantes y de la misma edad.

FRACTURA: Representa las condiciones de fdla por tengon y por medio de este se
esablece @ peso maximo del fluido, donde cudquier vaor superior provocaria la

fractura de laformacion.

FRACTURACION DE LA FORMACION: Méodo de aplicar presion hidraulica a
una formacién de yacimiento para provocar la apertura de grietas en la roca que hay
que fracturar. Se utiliza como un mé&odo de edimulacion para incrementar la
produccion.
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GEOMECANICA: es la disciplina que estudia las caracteristicas mecénicas de los

materiaes geol 6gicos que conforman las rocas de formacion.

NUCLEOS GEOLOGICOS: La toma de niicleo consiste en la remocion mecénica de
materid de formacion de un pozo con & menor grado de perturbacion posible

PERFILES DE POZO: Desgnacion generd por la cua se conocen gréficos y curvas
que registran temperaura, preson, saturacion, volumen, sonido, profundidad,

restividad, etc., en estudios y trabgjos de yacimientos 'y de petrofisica.

PLANOS PRINCIPALES. Son los tres planos mutuamente perpendiculares en
cuaquier punto de un cuerpo a lo largo del cud no hay esfuerzos de corte, lamente

esfuerzos normales.

PRESION DE CONFINAMIENTO: Es la presion laterd a la que estd sometida la

roca.
PRESION DE PORO: Presion debidaalapresion del fluido del yacimiento.

PROFUNDIDAD MD: Measured Depth, es la profundidad medida a lo largo dd ge
del hoyo, es decir, para pozos inclinados u horizontdes, la profundidad MD va a ser
mayor que laprofundidad TVD.

PROFUNDIDAD TVD: True Vertical Depth, es la profundidad red medida
verticadmente a punto de estudio.

REVESTIDOR: Tuberia colocada en un pozo para evitar que se derrumbe € hoyo
mientras se continlla con la perforacion. Es un componente muy importante para
mantener la estabilidad del hoyo, controlar las presiones del pozo y evitar € flujo de

fluidos del pozo hacialaformacion.

REVOQUE: Es agudla masa o codra que s forma a endurecer d fluido de
perforacion.
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RIPIOS. Son los “desperdicios’ de rocas que provienen dd materid removido de la
formacion durante la perforacion del hoyo, y que son llevados a la superficie por €
fludo de perforacion. Pueden ser objeto de andliss 0 condruirse en muestra para

identificar la columna geoldgica

SARTA: Es € nombre que se le da d conjunto de la mecha de peforacion y la
tuberia que va conectada a esta.
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APENDICE A
ANALISISDE SENSIBILIDADES.

El andiss de sengbilidad de la estabilidad de hoyo envudve una gran cantidad
de variables. Generdmente, se redizan sensbilidades debido a que € vaor exacto de
cada una de las variables consderadas por € modedo que se esté utilizando son
desconocidas. Por esta razon, en muchos casos cuando se esta moddando la
edabilidad de un hoyo, la Unica via digponible es consderar intervalos de posbles
valores para cada una de las variables.

Lo importante es que no todas las varidbles tienen d mismo efecto en d
moddo. Esto cambia € nivel de incertidumbre dd resultado dependiendo de las
variables de entrada de las cuaes no se tiene conocimiento

Para llevar a cabo un andiss de senshilidad se debe, como primer paso,
edtablecer un intervalo de valores para cada una de las variables que van a ser
estudiadas o de las cudes se tiene incertidumbre. Este intervalo de vaores puede ser
establecido con la informacién de campo disponible o con vaores sdeccionados de
agunas publicaciones.

Por otro lado, € programa no rediza los clculos para un pefil de
profundidades, es decir, las smulaciones son redizadas a una profundidad especifica.
Por esta razén, adgunos de los pardmetros son dependientes de la profundidad, tales

como € esfuerzo de sobrecarga, 1os esfuerzos horizontales'y la presion de poro.

La forma més sencilla de redizar d andiss de sendbilidad planteado es
presentar los resultados en una gréfica de peso de lodo en funcion de angulo de
indinacion dd pozo (hoyo veticd, indinacion = 0° hoyo horizontd,
inclinacion = 90°) . La razdn de esto es que d efecto de dgunas de las variables
puede ser diferente dependiendo de la inclinacion del hoyo y por otro lado, d peso de
lodo es la Unica varigble mecanica que puede ser controlada en las gplicaciones en
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canpo para prevenir € colapso o fracturamiento dd hoyo. El andiss que agui se

presentaincluye Unicamente fala por compresion.

Con € proposito de llevar a cabo este andids es necesario, como se dijo
anteriormente, establecer tanto la profundidad de estudio como € intervalo de cada
uno de las variables que forman parte dd moddo. Iguamente, es importante fijar €
vaor base 0 més probable para cada pardmetro debido a que las sensibilidades son
redizadas para cada variable por separado tomando € resto de elas su valor base o

dereferencia

En la tabla A.1 esta recopilada la informacion dd intervalo de vaores de cada
una de las vaiables que forman pate dd andiss de senshilidad que se esta
describiendo.

TablaA.1; Informacion utilizada en @ andliss de sengbilidedes.

Parametro Intervalo Valor Base
Poisson 0,15- 0,25 0,2
Azimut [grados] 0-180 0
Presion Poro [psi/pi€] 04-0,6 0,5
Sv [psi/pi€] 09-11 1,0
SH [psi/pie] 05-11 0,9
Sh [psi/pi€] 05-1,0 0,8
Ang. Friccion [grados] 20- 40 30
Cohesion [psi] 0- 5000 2000
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Presién de Poro:

Los resultados del andliss variando la preson de poros son mostrados en la
figura A.1. Los vaores utilizados para eda variable son 6000 ps, 7500 ps y 9000

ps.

15

14.5 |
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13.5 _ |

13 — /F"P—.ﬁ.:*
12.5

11.5
" /

10.5

Peso de Lodo (Ipg)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacién del Hoyo (deg)

|+6000 psi g 7500 psi 9000 psi

FiguraA.1: Andiss de falapor compresion variando la presion de poro.

En la figura anterior se observa como incrementa la preson de hoyo gercida

por € peso de lodo para evitar € colapso a medida que aumenta la presion de poro.

La presion de poro, la cud acta como un esfuerzo de tenson en la roca, afecta
los esfuerzos efectivos y la resistencia de la roca Mientras @ esfuerzo de sobrecarga
permanezca condtante, a medida que incremente la presdn de poro se reduciran los
efuerzos efectivos. También se puede notar de la gréfica que d moddo es muy

sensble alas variaciones en la presidn de poro.
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Cohesion:

En la figura A.2 s obsarvan los resultados dd andiss tomando vaores de
cohesion ddl materid de 1500 psi, 2500 ps y 3500 psi.

Peso de Lodo (Ip
- =
=N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacién del Hoyo (deg)

|+1500 psi —m— 2500 psi 3500 psi |

FiguraA.2: Andissdefdlapor compresidn variando la cohesion.

La grafica muestra que la preson del hoyo requerida para prevenir € colgpso
disminuye a medida que incrementa la coheson. La coheson es una propiedad del
materia que controla la resstencia de la roca bgo los efectos de esfuerzos de

compresion.

Se puede notar que € modelo es muy sensible a la cohesion cuando e rediza

un andiss de fdla por compresion.
Angulo deFriccion:

Los resultados dd andisis de la variacion del angulo de friccidn son mostrados
en la figura A.3. El dhgulo de friccion tomo los vaores 20°, 30° y 40°. Como ya se
conoce, € éangulo de friccion es usado en la ecuacion de Mohr-Coulomb para
determinar la envolvente de fdla de dicho criterio. Por esta razon no tendria sentido,
a igud que en @ caso de la cohesidn, hablar de senshilidad variando este parametro

paraun andiss de fracturamiento.



Apéndice A 131

15

14 °

13 /._/——0"‘1,

12
11 ‘.:.:.,_‘-”'/—'—_—.—/.’—.’-

10

Peso de Lodo (Ipg;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinacién del Hoyo (deg)

|+20° —m— 30° 40° |

FiguraA.3: Andiss de fdla por compresion variando € angulo de friccion.

A medida que s incrementa d angulo de friccion también incrementa d
esfuerzo de corte limite de fala caculado usando la ecuacion de Mohr-Coulomb. Por
lo tanto, € peso de lodo requerido para prevenir € colgpso del hoyo disminuye, td y
como se muestra en la gréfica anterior.

Se puede consderar que d igud que la cohesidn, d angulo de friccidn tiene una

influencia considerable en |os resultados arrojados por @ modelo.
Relacion de Poisson:

Los vaores tomados por la relacion de Poisson para @ andiss de enghilided
planteado fueron 0.15, 0.20 y 0.25. Los resultados son mostrados en la figura A.4. La
relacion de Poisson es usada por € modedo en d cdculo de la distribucion de
esfuerzos adrededor del hoyo, basado en la deformacion de laroca.

En la grdfica se puede obsarvar que la influencia de la relacion de Poisson en
los resultados arrojados por € modelo es practicamente despreciable, induciendo a
pensar que no tendria ningln riesgo tomar un vaor etimado razonable para ese

pardmetro en e caso de que se tenga incertidumbre de éste.
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FiguraA.4: Andiss defalapor compreson variando larelacion de Poisson.
Azimut:

Primero es importante recordar que € vaor de azimut que toma @ modeo es la
diferencia entre la orientacion dd esfuerzo horizontd maximo y la orientacion dd
hoyo, ambas medidas en sentido horario a partir del norte geogré&fico. Este angulo es
utilizado en d cdculo de las componentes de esfuerzos correspondientes d ssema
de coordenadas que se define en € hoyo.

Los resultados del andliss, obtenidos de la variacion de este angulo azimuta
son mostrados en la figura A.5. Los vaores usados para esta variable 0°, 45° y 90°.
De edtos tres valores, € tomado como referencia para € resto de los andlisis es 0°,
asumiendo con esto que € hoyo edaria orientado en la misma direccion que €

esfuerzo horizonta maximo.

La figura muestra que d modelo es muy poco sendtivo a las variaciones de este
angulo. Sin embargo, este resultado puede estar afectado por los vaores

seleccionados para los esfuerzos horizontaes.

El efecto de este angulo depende ademas del angulo de inclinacion ded hoyo,
por lo tanto, la sendtividad dd modedo a este angulo variara dependiendo de la

diferencia entre los esfuerzos horizontales minimo y maximo.
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Figura A.5: Andiss de fala por compresion variando € azimt.
Esfuer zo de Sobr ecar ga:

En la figura A.6 s muedran los resultados de andiss variando d esfuerzo
debido a la sobrecarga. Los valores usados fueron 13500 ps, 15000 ps y 16500 ps.
El eSfuerzo de sobrecarga es uno de los esfuerzos in-situ considerado por  modelo
en d cdculo de ladigribucidn de esfuerzos arededor del hoyo.

La gr&fica muestra que la presién del hoyo requerida para prevenir € colgpso
incrementa a medida que incrementa d efuerzo de sobrecarga. Iguamente, se
obsarva que la senshilidad ded moddo a esfuerzo de sobrecarga es variable y
dependiente de la indinacion dd pozo, teniendo un nived minimo de senshilidad
cuando € hoyo es verticd e incrementandose a medida que se incrementa @ angulo
deindinacion.

En la representacion gréfica modrada en la figura A.6 se observa que d
resultado obtenido para un esfuerzo de sobrecarga de 13500 ps es una linea recta, es
decir, un vaor congstante. La particularidad de esto es que en este caso € esfuerzo de

sobrecargatiene d mismo vaor que @ dado d esfuerzo horizontal maximo.
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Figura A.6:Andiss de falapor compresion variando € esfuerzo de sobrecarga.
Esfuerzos Horizontales:

Para este andiss de variaciones de los esfuerzos horizontdes in-situ, la
sobrecarga es condderada como € maximo esfuerzo in-situ, aunque en agunas
Stuaciones @ esfuerzo horizontal méaximo puede exceder la sobrecarga Aqui se
plantean tres casos una primera Stuacion en € que se conddera que los tres
efuerzos tienen diferente magnitud entre elos, sendo d mayor como se dijo
anteriormente € esfuerzo de sobrecarga; una segunda Stuacion en la que se conddera
gue la magnitud dd esfuerzo horizontd maximo es igud a la magnitud dd esfuerzo
de sobrecarga; y una tercera Stuacion en la que se asume isotropia de los esfuerzos

horizontales.

El esfuerzo de sobrecarga, para los tres casos, tomo € vaor 15000 ps, mientras
que € esfuerzo horizontd méaximo en € primer caso fue 13500 ps, en € segundo
caso fue igud d esfuerzo de sobrecarga y en € tercer caso igua d vaor dd esfuerzo
horizonta minimo. Por su pate, d efuerzo horizontd minimo para d primer y
Gltimo caso fue de 12000 psi, mientras que para el segundo caso fue de 13500 ps.

Cada uno de los casos andizados tuvo un efecto diferente en € resultado

obtenido, como se puede observar en la figura A.7. Se nota en la gréfica que d efecto
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de cada caso no sdlo depende de los vaores que toman los esfuerzos sino también del
angulo deinclinacion del hoyo'y dd azimut de éste.
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FiguraA.7: Andiss defadlapor compreson variando los esfuerzosin-situ.

Para € primer y @ segundo caso se observa de manera generd que € peso de
lodo para evitar € colapso debe ser mayor a medida que se incrementa @ angulo de
inclinacién del hoyo. Por otro lado, la curva representativa del segundo caso muestra
un comportamiento opuesto a observado en los otros casos, siendo @ resultado un
vaor congtante de peso de lodo para cudquier angulo de inclinacion del hoyo.
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APENDICE B

ANALISISPROBABILISTICO DE ESTABILIDAD DE HOYO PARA EL
POZO ALTO ANGULO DE SANTA BARBARA.

ANTECEDENTES.

La congtruccion del pozo de ato angulo de Santa Barbara, SBC-127, presento
diversos problemas durante la perforacidon, incluyendo dos pegas que findmente
condujeron a la redizacion de un sidetrack. La formacidn Nar-2, mayormente
compuesta por Iutitas, quedd sn d revestimiento planificado, quedando expuesta
tanto en @ hoyo origind como en @ sidetrack.

Para minimizar € dafio de la formacion en las arenas productoras se planted la
posibilidad de bgar € peso de lodo a un vaor drededor 114 Ipg durante la
perforacidn, lo cud puede comprometer la estabilidad de las Iutitas de Nar -2.

Se habia redizado un andlisis de estabilidad de hoyo preliminar para este pozo
[Sorrentino, 2000], contando con informacion limitadas &) esfuerzo principa mayor
esimado de minifracs dejados del &ea, y cuyos resultados ademas son afectados por
diversos factores como temperatura. b) Presion de poro estimada a partir de registros
eléctricos, ya que no exisen mediciones directas que permitan tener este pardmetro
con dta confiabilided; ¢) Resgencia de la Iutita s edtimd segin correaciones
nucleo-pefil, cdibrando Unicamente con la informacion que se disponia de la arena
medida en |aboratorio.

Los resultados de este estudio indicaron un peso de lodo necesario para
disminuir € colapso de hoyo para la formacion Nar-2 de 13.4 Ipg, estimado para una
presion de poro de 8400 ps y una profundidad (TVD) de 15482 pies. El caliper dd
pozo SBC-97 indico efectivamente que este peso conduce a un hoyo pefecto sin

ningun tipo de derrumbe pero posiblemente es demasiado conservador.
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Ante la evidente incertidumbre en la informacion disponible se propuso un
andis's de estabilidad de hoyo probabiligtico.

ANALISISDE ESTABILIDAD DE HOYO PROBABILISTICO.

Para d andiss probabiligico se utiliz6 d méodo de Montecarlo multivariable
y un moddo sencillo de dadticidad lined imponiendo un criterio de fdla de Mohr-
Coulomb, @ cua es @ utilizado en € presente trabgo especia de grado. En este
andids s condderd una didribucion triangular para los vaores de los diferentes
parametros de entrada, sobre los cuaes se tenia incertidumbre. En la rutina de
Montecarlo [Gedler, 2001] se consdera € vaor méas probable ddl parametro del cua

se tiene incertidumbre (moda) y dos vaores extremaos (UNo MinNimo y UNO Maximo).

1.- Par @metros de entrada.

La digtribucion de vaores para los diferentes pardmetros se estimd en base a
la experiencia, datos de &eas vecinas y utilizando los resultados de ensayos de
laboratorio redizados en Iutitas dd PIC -25 [Bermidez, 2001]. Estos resultados
corresponden a la formacion Caragpita encontrada a una profundidad media de 19300
pies. En la tabla A.1 se muedtra € intervalo y € vaor més probable de ocurrencia

para cada uno de los pardmetros de los cuaes se tiene incertidumbre.

TablaA.1: Intervalo de los parametros que presentan incertidumbre

Parametro Intervalo Moda
S, [ps/pi€e] 09-1,07 1,0
Stimax [PS/pid] 08-1,0 0,92
Shmin [PS/pi€] 0,71-0,83 0,8
UCS [ps] 8000 - 12000 10500
f [grados] 20- 30 25
Pporo [ps] 7000 - 8500 8000
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2.- Smulacionesy Resultados

Las smulaciones fueron redizadas para la formacion Nar-2 (en la cud se
present6 d problema), con una inclinacion del hoyo de 73° y un azimut de 250°. Para
e cdculo de la ventana operacionad se permitio un angulo total de breskout de 90°.
Esto implica que se estd admitiendo que la cuarta parte de la pared del hoyo esté en
condiciones defdla, tal como se esquematizaen laFiguraA.l.

Para definir mgor la ventana de didribucion de parametros se utilizé la
informacion dd pozo SBC-97, € cud es cercano d SBC-127, tiene Smilar azimut y
es veticd en la seccion que s aravesd NAR 2. Se cdibraron los resultados del
andisis probabilistico para que reprodujera que con un peso de 13.6-13.7 Ipg la
confiabilidad fuese de 100% (que fue lo observado en € caliper de este pozo).

Angulo [de

Breakout

Fig. A.1: Angulo total de breakout en € hoyo de 90° [Marcano, 2001]

Adiciondmente, se uso la experiencia obtenida por € pozo SBC-127, € cud
se perford en esta zona con un peso de lodo de 12.0 Ipg sin aparentes problemas de

estabilidad de hoyo, como lo indican los reportes de perforacion, en los cuaes no se
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evidencia presencia de ripios que indiquen fala del hoyo. Sin embargo, no se puede
asegurar que cuando se perfor6 € hoyo con un peso de lodo de 12.0 Ipg no se
presentaron problemas ya que no se dispone de un registro caliper para determinar la
cdidad del hoyo.

Los resultados de las smulaciones redizedas se presentan en la Fig. A2 y la
Tabla A.2, donde se obtuvo una probabilidad de éxito de 34% aproximadamente, para
un peso de lodo de 11.4 Ipg.
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Fig. A.2. Histograma de frecuencia y frecuencia acumulada para peso de lodo critico

paradisminuir colapso de hoyo. [Marcano, 2001]
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Tabla A2. Frecuenciay porcentaje acumulada para los pesos de lodo critico para
disminuir & colgpso de hoyo.[Marcano, 2001]

Clase MW (PPG) Frecuencia % acumulado
9,8 0 ,00%
10 3 ,06%
10,2 16 ,39%
10,4 33 1,07%
10,6 97 3,07%
10,8 177 6,72%
11 291 12,72%
11,2 480 22,62%
11,4 565 34,27%
11,6 650 47,67%
11,8 687 61,84%
12 582 73,84%
12,2 510 84,35%
12,4 356 91,69%
12,6 189 95,59%
12,8 122 98,10%
13 63 99,40%
13,2 21 99,84%
13,4 7 99,98%
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y mayor... 1 100,00%
Sy 0.9-1.0-1.07
SH 0.8-0.92-1
Sh 0.71-0.8-0.83
ucCs 8000-10500-12000
Angulo de Friccion 20-25-30
Presion de poro | 7000-8000-8500

Conclusionesy Recomendaciones.

El estudio redizado indica que la probabilidad de éxito utilizando pesos de
lodo tan bgjos como 11.4 Ipg, considerando los aspectos geomecanicos solamente, es
muy bga Otros aspectos a consderar son los asociados a los problemas

operacionaes: vibraciones, hidraulica, limpieza de hoyo.

No es posble cdibrar mgor d modeo utilizado ya que no se tiene evidencia
de la integridad dd hoyo mediante d menos un caliper sencillo y ademas es
necesario reducir la incertidumbre en dos parametros claves. resgtencia de la lutita y
efuerzo principd mayor. Para dlo recomendamos redizar un edudio de las lutitas
del Nar-2, utilizando muestras de pared, preservadas adecuadamente, en € futuro un
nicleo preservado de 30 pies en Nar-2, toma de presiones mediante RFT y correr

registro de imégenes 0 d menos un caliper orientado de 4 brazos.

Es muy importante analizar los ripios 0 recortes que sden de pozo para
determinar mecanismos de fdla de la roca En € caso de la Iutita de Cargpita
andizada en d PIC-25 [Bermldez, 2001] se determind una influencia determinante

de este aspecto en la fdla de la roca y habria que andizr 9 eda es la misma
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Stuacion para las Iutitas de Nar-2. S ede es é mecanigmo de fdla predominante,

esto se puede considerar para optimizar la orientacion del pozo no solo por esfuerzos
sino también por d tipo defdla existente.
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ANEXO # 1

REGISTRO DE TRAYECTORIA

POZO : SBC-90

INCLI [grad] AZIM [grad] MD [pie] TVD [pie]
0.00 0.00 0 0
1.49 308.84 500 500
7.68 238.85 3810 3799
2.88 238.02 6589 6565
1.78 148.71 6811 6787
10.36 173.34 8411 8377
11.33 174.86 8505 8469
12.88 177.08 8599 8561
12.80 177.40 8646 8607
12.10 177.10 8740 8699
11.80 175.90 8835 8792
7.90 174.50 9117 9070
5.50 169.70 9400 9351
0.60 138.30 10340 10289
5.00 10.80 11407 11355
7.00 24.20 13456 13392
7.50 36.20 14114 14045
8.30 40.40 14584 14511
9.30 48.10 15337 15255
10.20 62.50 16185 16091

10.00 62.00 17180 17070
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ANEXO # 3

PDVSA
POZO PI1C-25
REGISTRO DE PERFORACION

MD [pies] INCLIN AZIMUT  TVD [pies]
129 0.12 241.98 129
216 0.14 164.07 216
303 0.09 111.69 303
393 0.14 172.84 393
482 0.05 205.46 482
577 0.03 243.54 577
671 0.14 147.68 671
766 0.23 82.12 766
861 0.5 75.36 861
955 0.37 63.63 954.99
1050 0.62 70.98 1049.99
1145 0.76 75.86 1144.98
1239 0.68 87.27 1238.98
1334 0.44 109.01 1333.97
1429 0.33 86.02 1428.97
1523 0.4 52.26 1522.97
1618 0.43 75.31 1617.97
1713 0.52 65.51 1712.96
1807 0.3 31 1806.96
1902 0.69 42.06 1901.96
1997 0.55 33.08 1996.95

2091 0.66 46.22 2090.95
2186 0.72 34.74 2185.94
2281 0.66 21.72 2280.93
2375 0.58 3.27 2374.93
2470 0.48 349.57 2469.92
2564 0.33 350.42 2563.92
2659 0.49 331.69 2658.92
2754 0.4 273.51 2753.91
2848 0.55 291.97 2847.91
2943 0.46 288.73 2942.91
3038 0.54 329.82 3037.9
3132 0.62 294.67 3131.9
3227 0.21 301.93 3226.9
3322 0.38 1.61 3321.9
3416 0.38 35.32 3415.89
3511 0.26 52.92 3510.89
3606 0.15 264.95 3605.89
3700 0.41 268.77 3699.89
3795 0.2 294.25 3794.89
3890 0.12 84.06 3889.89
3984 0.22 110.4 3983.89

4079 0.92 100.41 4078.88



4174
4268
4363
4458
4552
4647
4742
4836
4931
5026
5120
5215
5310
5404
5499
5593
5688
5783
5877
5972
6067
6129
6182
6277
6371
6466
6560
6655
6749
6844
6939
7033
7128
7222
7317
7411
7443
7491
7586
7681
7775
7870
7965
8060
8154
8249
8344
8439
8533
8628
8723

1.02
1.44
1.43
1.4
1.63
1.61
1.82
1.52
1.21
0.97
0.82
0.89
0.92
0.98
0.58
0.31
0.27
0.28
0.41
0.19
0.75
1.14
1.39
1.45
1.7
1.83
1.97
1.81
2.55
281

2.95
2.75
3.07
2.78
2.23
2.12
2.19
2.18
2.07
1.85
1.52
1.36
1.62
1.07
0.86
0.24
1.56
2.56
2.79
2.39

95.4
87.21
91.71
97.32

113.52
114.28
111.23
102.62
106.32
112.35
134.14
121.01
113.58
133.01
133.46

56.7

67.6
32.14
76.22
64.81

5.43

0.41

344.66
6.52
359.95
353.75
352.82
1.61
337.89
329.96
326.19
327.01
328.69
320.92
311.8
293.75
299.17
291.74
289.31
279.34
285.05
289.11
289.26
323.7
305.22
261.81
255.38
206.57
218.3
226.84
234.4

4173.87
4267.85
4362.82
4457.79
4551.76
4646.72
4741.68
4835.64
4930.61
5025.59
5119.58
5214.57
5309.56
5403.55
5498.54
5592.54
5687.53
5782.53
5876.53
5971.53
6066.53
6128.52
6181.51
6276.48
6370.44
6465.4
6559.34
6654.29
6748.23
6843.12
6938
7031.87
7126.76
7220.64
7315.51
7409.42
7441.4
7489.37
7584.3
7679.23
7773.18
7868.14
7963.11
8058.08
8152.05
8247.04
8342.03
8437.02
8530.96
8625.86
8720.76



8767
8819
8913
9008
9103
9197
9292
9387
9481
9576
9671
9765
9846
9964
10058
10153
10248
10342
10437
10532
10626
10721
10746
10793
10887
10982
11076
11159
11202
11297
11392
11486
11581
11675
11770
11865
11959
12054
12148
12243
12338
12432
12526
12621
12715
12809
12903
12998
13092
13186
13281

2.06
1.66
0.83
0.59
0.64
0.15
0.11
0.43
0.54
0.63
0.76
0.76
0.79
1.18
1.09
1.24
1.21
1.06
1.06
0.87
1.14
1.68
1.43
1.4
1.33
1.28
1.26
1.34
1.32
1.36
1.35
1.33
1.39
1.27
1.28
1.2
1.2
11
1.15
1.25
1.22
1.15
1.21
1.23
1.39
1.48
1.57
1.77
1.86
2.16
2.1

243.24
241.64
220.3
206
155.34
182.05
16.77
358.51
356.99
13.85
5.84
10.17
13.46
14.17
0.17
348.57
349.55
344.81
349.47
345.57
336.27
334.59
333.21
329.32
327.81
324.53
319.48
319.61
319.33
320.08
320.37
320.28
316.86
312.89
309.73
307.91
303.03
295.66
295.55
292.92
291.86
289.05
290.43
287.2
281.78
281.39
280.37
274.03
268.21
266.47
263.9

8764.73
8816.7
8910.68
9005.67
9100.66
9194.66
9289.66
9384.66
9478.66
9573.65
9668.64
9762.64
9843.63
9961.61
10055.59
10150.57
10245.55
10339.53
10434.52
10529.5
10623.49
10718.46
10743.45
10790.44
10884.41
10979.38
11073.36
11156.34
11199.33
11294.3
11389.28
11483.25
11578.22
11672.2
11767.18
11862.15
11956.13
12051.11
12145.09
12240.07
12335.05
12429.03
12523.01
12617.99
12711.97
12805.94
12899.9
12994.86
13088.82
13182.76
13277.69



13375
13469
13564
13658
13745
13846
13941
14023
14090
14184
14278
14372
14466
14560
14677
14772
14868
14963
15346
15441
15537
15728
15823
16730
16825
16953
17017
17112
17208
17303
17399
17495
17558
17625
17721
17817
17912
18008
18103
18199
18295
18390
18486
18581
18677
18773
18868
18964
19059
19155
19233

231
2.42
2.65
2.83
3.09
3.26
3.37
3.31
3.65
4.15
3.68
2.93
2.69
2,61
1.93
1.85
1.93
1.89
1.57
1.68
1.75
1.54
1.52
1.79
1.37
0.78
0.74
1.37
1.87
3.31
3.38
4.45
4.4
3.45
3.6
4.26
4.99
5.79
5.88
7.55
9.67
11.04
11.9
12.66
12.53
13.68
14.53
16.99
20.24
25.18
26.87

255.68
252.9
256.01
261.47
261.5
260.08
261.49
263.61
260.15
260.8
264.73
263.42
267.85
265.01
262.66
271.31
265.62
260.8
241.38
227.98
222.57
200.37
190.43
188.93
202.17
183.11
224.69
261.04
260.28
282.99
278.55
281.67
275.57
227.73
221.07
204.27
193.04
180.58
171.45
163.02
162.67
160.31
160.31
159.65
156.16
154.29
155.11
155.43
153.6
154.94
156.85

13371.62
13465.54
13560.45
13654.34
13741.23
13842.07
13936.91
14018.77
14085.65
14179.43
14273.21
14367.06
14460.94
14554.84
14671.75
14766.7
14862.65
14957.59
15340.42
15435.38
15531.34
15722.26
15817.23
16723.85
16818.82
16946.79
17010.79
17105.77
17201.73
17296.64
17392.47
17488.25
17551.06
17617.92
17713.74
17809.51
17904.21
17999.78
18094.29
18189.63
18284.55
18378
18472.08
18564.91
18658.6
18752.1
18844.23
18936.61
19026.63
19115.16
19185.25



19328
19423
19518
19613
19708
19803
19898
19993
20088
20184
20279
20375
20470
20566
20661
20757
20853
20948
21044
21122

28.24
29.44
29.69
29.66
28.01
27.87
27.11
25.81
25.07
25.62
25.85
26.8
26.71
26.94
27.56
28.78
30.86
30.8
29.93
29.69

156.84
158.13
159.66
157.71
155.47
154.6
151.61
152.3
145.67
145.61
143.86
140.27
137.81
136.26
132.54
125.39
122.21
120.62
119.39
118.29

19269.48
19352.69
19435.33
19517.87
19601.09
19685.02
19769.29
19854.34
19939.81
20026.56
20112.14
20198.19
20283.02
20368.69
20453.15
20537.8
20621.09
20702.67
20785.5
20853.18



ANEXO #4

Caodico en lenguge FORTRAN del programa para @ caculo del esfuerzo horizonta
méximo in-situ partiendo de fdlas observadas en pozos perforados y utilizando un
moddo que conddera dadticidad lined dd materid, impermesbilidad en la pared
del hoyo y anisotropia de los esfuerzos horizontales.

kkhkhkkkhkhkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkkkhkkkhkk*x*

*x Andiss de Esfuerzos a partir de *
*x breakouts observados en |os p6zos *x
*x perforados. *x
* % *%*

kkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkk,kkk,kkx*%

Program AndissEsfuerzos

Use VariablesComunes
Cal DatosPrincipales
Cdl CosenosDirectores
Cdl CdculaEsfuerzos

End
PR R R S L LT E LT L EEETEE LR EEEEEEEEEEEE LR EE L EE L LS E LTS
* % * %
** Rutina de Declaracion de Variables *%
* % * %

khkhkkkkhhkhhhhhhhhhhhhddhhhhdhhhdhddhhhhddxdxdxkxdddxx

Module V ariablesComunes

Red Pw,Esfverticd ,Horizmin,Horizmax,z, Theta,Poisson,So

Red Angfriccion AngfalaDs|Ixx,Ixy,Ixz,lyx,lyy,lyz,|zx

Redl 1zy,1zz,Cortxy,Cortyz,Cortzx, Axiadx,Axidy,Axidz Axidr

Red Axidt,Axidzz,Cortzt,Princl,Princ2,Princ3,Axid,Cort

Red Axidenv,Cortenv,GESfverticd ,GHorizmin,GHorizmax,Pi,Dens

Rea XY,YX,Ang,TZZ,ZZT,Tang,Mayor,Menor,Direc,Ancho,Azimut,UCS
Real Pp,Biot,Pporo,EfMay,EfMen,Azi,Incli,Grad,GHoriz,WBO1,WBO2

Red AZIEM

End
khkhkhkkhhkhkhhkdhkhhkdhkhhkdhkhhkdhhhdhhhdhhhdhhdhdhhdhkhhdhkhhkdhkhdxd,hxdx*%x
* % *%*
*x Rutina para lalecturade los datos o
*x desde un archivo de texto. >k
* % *%*
** **

kkhkhkkkhkkhkkhkhkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkkkkkkkx*%



Subroutine DatosPrincipales
Use VariablesComunes

Open(50/file="c\Mis documentos\Geomecanica\Data.txt")
Read(50,*)Ds
Read(50,*)Incli
Read(50,*)Azi
Read(50,*)Dens
Read(50,*)GESfvertical
Read(50,*)GHorizmin
Read(50,*)AZIEM
Read(50,*)Pp
Read(50,* )Poisson
Read(50,*)UCS
Read(50,*)Angfricc
Read(50,*)Ancho

End

kkhkhkkkhkkkhkkhkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkkkkx*%

**

**

**

**

**

**

Rutina parad cdculo de los cosenos *x
directores, utilizados pararedizar *x
el cambio dd sstemade ges. *x

**

kkhkhkkkhkhkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkkkhkkkhkk*x*

Subroutine CosenosDirectores
Use VariablesComunes

Pi=Atan(1.)*4

z=Incli* Pi/180
Azim=Az*PFi/180
AzZimEM=AzIEM*Pi/180

Azimut=abg(Azim-AzimEM)
Ixx=cog(Azimut)* cos(z)
IXy=an(Azimut)* cos(z)
IXxz=-9n(2)

lyx=-9n(Azimut)
lyy=cos(Azimut)

lyz=0
|zx=cogAzZimut)*Sn(z)
|zy=an(AzZimut)*sin(2)
|zz=c09(2)

End



kkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkkhkhkkhkhkkkhkkk,kkk,kx*%

**

**

**

**

**

**

Subrutina para e caculo dd esfuerzo *x
horizontal maximo a partir de un ancho *x
de fdla conocido. *x

**

kkhkhkkkhkkhkkhkhkkhkhhkkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkkkkkkkx*%

Subroutine CalculaEsfuerzos

Use VariablesComunes
Integer x,y,h,Angfricc
Pi=Atan(1.)*4

WBO1=Ancho-2 !Toleranciapermitidaa ancho
WBO2=Ancho+2 !del breakout

Pw=Dens*Ds*(12./231.)
Pporo=Pp*Ds
Esfverticd=GEdverticd*Ds
Horizmin=GHorizmin*Ds

Open(20/file="c\Mis documentos\Geomecani ca\Resultado.txt™)

Angfriccion=Angfricc* Pi/180

So=UCS/(2* (cos(Angfriccion))/(1-sn(Angfriccion)))
Angfdla=R/4+Angfriccion/2

Tang=Tan(Pi/2- Angfriccion)

x=0

Do 200 GHorizmax=0.5,2.0,0.1
h=0

Do 300 Direc=1,360,1
Theta=Direc*Pi/180

Horizmax=GHorizmax* Ds

Axiadx=lxx** 2* Horizmax+Ixy* * 2* HorizmintIxz* * 2* Efvertica
Axidy=lyx**2* Horizmax-+lyy** 2* Horizmin+lyz* * 2* Efvertica
Axidz=lzx** 2* Horizmax+l zy** 2* Horizmin+l zz** 2* Esfvertica
Cortxy=Ixx* lyx* Horizmax+Ixy* lyy* Horizmin+Ixz* lyz* ESverticdl



Cortyz=lyx* | zx* Horizmax+lyy* 1 zy* Horizmintlyz* | zz* Efvertica
Cortzx=lzx* Ixx* Horizmax+l zy* Ixy* Horizmintl zz* | xz* ESvertica

XY=Axidx+Axidy
Y X=Axidx-Axidy

Ang=Cos(2* Theta)

Axidr=Pw

Axidt=(XY-2* (Y X)* Ang-4* Cortxy* Sin(2* Theta)- Pw)
Axidzz=(Axidz-2* Poisson* (Y X)* Ang-4* Poi sson* Cortxy* Sin(2* Theta))
Cortzt=2* (- Cortzx* Sin(Theta)+Cortyz* Coy(Theta))

TZZ=Axidt+Axidzz
ZZT=Axidt-Axidzz

Princl=Axidr
Princ2=(0.5)* (TZ2)+(((ZZT)** 2)+4* ((Cortzt)**2))**(0.5))
Princ3=(0.5)* ((TZZ)-((ZZT)** 2+4* (Cortzt)** 2)**(0.5))

If (Princl .GT. Princ2) then
Mayor=Princl
Menor=Princ3

dse
Mayor=Princ2

If (Princl .GT. Princ3) then
Menor=Princ3

dse
Menor=Princl

end if

end if

EfMay=Mayor-Pporo

EfMen=Menor-Pporo

Axiad=(0.5)* (EfMay+EfMen)+(0.5)* (EfM ay- EfMen)* Cog(2* Angfd|a)
Cort=(0.5)* (EfMay-EfMen)* Sin(2* Angfala)

Axidenv=((((EfMay+EfMen)/2)* (Tang))- So)/(Tang+Tan(Angfriccion))
Cortenv=So+Tan(Angfriccion)* Axidenv

i Evauacion dd Criterio de Fdla
If ((Axid.LT.Axidenv).AND.(Cort.GT.Cortenv)) then
h=h+1
End If
300 Continue

i Comparacion del ancho de fala determinada



I anditicamente con € observado en d
M registro de imagenes.

If (h.GE.WBOL1).AND.(h.LE.WBO2)) then
Write(20,*)Grad
x=1
Stop
End if
200 Continue
If (x.EQ.O) then
Write(* ,*)'Para estas condiciones no pudo ocurrir un Breakout'
end if

End



