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RESUMEN

Los retos de perforar pozos con mayor complejidad han puesto fin a los hidrocarburos
de facil acceso; por lo tanto, hoy en dia debemos apostar por el desarrollo de tecnologias
mas eficientes y capital humano calificado.

Los hidrocarburos provenientes de lutitas juegan un papel fundamental en la explotacion
de fuentes no convencionales, un estudio de la EIA (Energy Information Administration)
ubica a México como el sexto pais con mayores recursos técnicamente recuperables de
aceite y gas de lutitas y el octavo de petroleo de lutitas.

La explotacién de las lutitas requiere una alta capacidad técnica, debido a que se
requieren de pozos horizontales o de alto angulo, colocados o geonavegados en zonas
especificas de las formaciones de interés, que cuenten con las caracteristicas necesarias
para ser explotados.

Por lo tanto, en el presente trabajo se describe los principales métodos de célculo para
trayectorias, asi como de las caracteristicas principales que se deben de tomar en cuenta
en el disefio de las mismas. El capitulo tres presenta diferentes técnicas de
geonavegacion dependiendo de la complejidad de la formacion en donde se esté
perforando, siendo una de las mas importantes la geonavegacion en las propiedades
geomecanicas de la roca, ya que conociendo estas propiedades geomecanicas y
calculando las geopresiones podemos estimar el comportamiento de los esfuerzos
generados por la trayectoria planeada y con ello conocer el comportamiento de
estabilidad mecénica para programar la densidad del fluido a utilizar y por consiguiente
la ventana operativa, esto Ultimo se ve en el capitulo cuatro.

En el capitulo cinco se plantea la metodologia para determinar la colocacion de los pozos
para su geonavegacion con base en las propiedades mecanicas de las rocas, en
especifico de la fragilidad, a través del uso de diagramas ternarios (carbonato, cuarzo y
arcilla), incluyendo propiedades de los fluidos y curvas de isofragilidad para acotar el
intervalo productor o también llamado “sweet spot”.

Los resultados muestran la importancia del uso de estos diagramas para tener
marcadores o limites numéricos los cuales, se deben seguir durante la geonavegacion
para mantenerse dentro del intervalo productor o sweet spot, evitando con ello colocar el
pozo fuera de estos, lo cual disminuye la posibilidad de éxito en la explotacion de los
mismos.
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ABASTRACT

The challenges of drilling wells with greater complexity have ended hydrocarbons
easily accessible; therefore, today we must support the development of more
efficient technologies and skilled human capital.

Hydrocarbons from shale play a fundamental role in the exploitation of
unconventional sources, a study by the EIA (Energy Information Administration)
ranks Mexico as the sixth country with more technically recoverable oil and gas
resources and the eighth shale oil shale.

The exploitation of shale requires high technical capacity, due to required
horizontal or high-angle wells, or geosteering well placement in specific areas of
the formations of interest, which have the necessary characteristics to be
exploited.

Therefore, in this study the main methods for calculating trajectories described as
well as the main features that should be taken into account in the design of the
same.

Chapter 3 presents different geosteering techniques depending on the complexity
of training where they are drilling. One of the most important techniques is
geosteering in the geomechanical properties of the rock, because knowing these
geomechanical properties and calculating the geopressures can estimate the
behavior of the stresses generated by the planned trajectory and thus know the
behavior of mechanical stability to program the fluid density and therefore to use
the operating window.

In chapter five arises methodology to determine placement of wells for geosteering
based on mechanical rock properties, specifically of fragility, through the use of
ternary diagrams (carbonate, quartz and clay), including fluid properties and
isofragility curves to narrow the producing interval or also called "sweet spot ".

The results show the importance of using these diagrams to have numerical
markers or which limits must be followed during the geosteering to stay within the
range producer or sweet spot, thus avoiding placing the well outside these, which
decreases the possibility success in exploiting them.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

Objetivo
Determinar la colocacion de pozos para su geonavegacion a partir del analisis de
registros eléctricos, analisis geomecanico y propiedades de la roca, principalmente la

fragilidad en las lutitas productoras de gas/aceite.

Hipotesis
Geonavegar en la zona donde la formacion es fragil, garantiza una mejor estimulacion

del area fracturada.

Alcance

e Disefiar una metodologia a partir de la informacion de registros eléctricos de los
pozos piloto para caracterizar la zona del yacimiento con mejores caracteristicas

para la colocacién y geonavegacion de los pozos para su explotacion.

e Presentar al menos un caso practico aplicando esta metodologia y determinar
donde debia geonavegar, asi como el comportamiento de estabilidad mecéanica

gue tendria en el intervalo propuesto.

e Realizar la comparacion aplicando la metodologia para caracterizar el yacimiento

vs el caso real, generar los resultados.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La produccion de shale gas o gas natural de lutita en los Estados Unidos ha sorprendido
al mundo por su répido desarrollo y repercusion en la disminucion del precio del
combustible y el aumento de reservas de hidrocarburos. Este desarrollo ha crecido junto
con la oferta de petroleo y de condensados asi como de gas natural.

Sabemos que la necesidad de incorporar reservas incrementa de manera directa la
demanda de los mismos, por lo que hoy dia la demanda se acerca a ser mayor que la
oferta, dicha situacion ha incentivado a la busqueda de alternativas energéticas (recursos
renovables) y la incorporacion de reservas de hidrocarburos a través de recursos no
convencionales como: shale gas/oil (gas/aceite de lutitas).

Debido a la complejidad de este tipo de yacimientos se hace necesario perforar pozos
horizontales utilizando técnicas y herramientas de geonavegacion, para controlar la
trayectoria del pozo en funcion de la medicion e interpretacion de registros en tiempo
real, junto con la integracién de mapas estructurales y la informacién de la trayectoria del
pozo (survey) con el fin de mantener la direccién e inclinacion del pozo dentro del area
del yacimiento con mejores caracteristicas para la terminacién del mismo.

El éxito de los proyectos de geonavegacion depende directamente de la calidad y
cantidad de informacién que se comparte con el equipo de trabajo. En este proyecto de
investigacion se propone una metodologia para que a través de los analisis de los
registros de los pozos piloto, se determinen los pardmetros o limites necesarios de la
formacion de interés y del yacimiento para geonavegar. Con ello evitar tiempos de espera
por toma de decisiones de que hacer durante la perforacion de los pozo, teniendo el
control junto con el grupo de trabajo integrado por varias disciplinas, tales como,
ingenieros en perforacién, gedlogos, geofisicos, ingenieros de yacimientos y terminacion,
especialistas en MWD/LWD, direccionales y geonavegadores, todos coordinados para

alcanzar los objetivos trazados.




CAPITULO 1

1.1 Yacimientos convencionales y no convencionales

Los yacimientos convencionales se caracterizan por estar ubicados en un é&rea
delimitada y dentro de rocas porosas (por ejemplo, areniscas, que se depositaron
originalmente como arenas y se transformaron en roca por efectos de la presion,
temperatura y fluidos). El yacimiento existe por el hecho de estar rodeado de rocas
impermeables (el sello) que actian como una pared y contienen el hidrocarburo en su
lugar sin permitir que el mismo continua su camino natural hacia superficie. Para
extraerlo se hace una perforacion (pozo) directamente al yacimiento. En el caso del gas
se expande a través de los pozos de manera controlada por diferencia de presion y es
manejado en superficie, tratado y transportado. Del yacimiento original se puede extraer
hasta el 80% del mismo (Suarez 2012).

A continuacion se presentan tres definiciones de yacimiento no convencional:

1) En 2007 la SPE (Asociacion de ingenieros petroleros, por sus siglas en ingles)-
PRMS definieron yacimientos no convencionales como: “Aquellas acumulaciones
de hidrocarburos dentro de un area grande y que dicha area no este
significativamente afectada por influencia hidrodindmica” (también llamados
“‘depdsitos tipo continuos”). Algunos ejemplos incluyen al metano en capas de
carbon (por sus siglas en ingles CBM — coal bed methane), gas de cuencas
centrales, shale gas, hidratos de gas, bitumen natural y depdsitos de shale oil.
Generalmente, tales acumulaciones requieren de tecnologia especializada para
su extracciéon (por ejemplo, la deshidratacion del CBM, programas de
fracturamiento masivo para shale gas, vapor y/o solventes para movilizar y
recuperar el bitumen in-situ, y en algunos casos actividades de mineria). Por otra
parte, el petrdleo extraido podria necesitar procesos significativos antes de su
venta (como, el mejoramiento del bitumen), elevando los costos de produccién por
unidad en la cadena de explotacion.

2) La segunda definicion puede ser explicada de manera gréfica de acuerdo al

“Triangulo de los recursos‘(figura 1.1) planteada por Holdtich en 2001, en la cual
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describe los recursos no convencionales como aquellos que estan contenidos en
grandes volumenes pero son dificiles de desarrollar y necesitan de tecnologia
especializada. Se puede observar en este triangulo que los yacimientos no
convencionales incluyen el gas de arenas compactas o tight gas, los sistemas de
baja permeabilidad, aceites pesados y extra pesados, shale gas, CBM, shale oil,

asi como los hidratos de gas.

Resarvorios convencionales:
pequanos voldmeneas que son
facilmente explotables

Reservorios

no convancionales:
grandes volimenes
dificiles da
axplotar

Mejoramiznto de la ter:nlr:-g_[z1

Frecics en aurmanto

=}
=}

Figura 1.1 Triangulo de recursos (SPE/Holdtich, 2002)

3) Finalmente una breve definicién la proporcionan Etherington and MCDonald
(2004) en la cual sostienen que un yacimiento no convencional es aquel que no
puede ser producido con gastos de flujo que sean econdmicamente rentables, sin
la necesidad de la utilizacidon de tratamientos de estimulacién masiva o procesos
de recuperacion especial.

A partir de estas tres definiciones podemos notar que los yacimientos no

convencionales abarcan un amplio rango de posibilidades y tanto el disefio de

pozos como el desarrollo de campos pueden ser multiples. De manera general, el
disefo del ciclo de vida de un yacimiento no convencional se puede dividir en tres
categorias:

a) Planeacion del desarrollo del yacimiento. Incluye el espaciamiento entre
pozos, la orientacidbn de estos, asi como la orientacion de los esfuerzos
horizontales y las caracteristicas de las tuberias a utilizar.

b) Terminacion inicial del pozo. Donde se consideran los posibles tratamientos

de estimulacion, que se podrian utilizar de acuerdo al yacimiento.
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c) Consideraciones para la vida a largo plazo del pozo. Aqui entran en juego la
corrosion, las reparaciones mayores como cambio de orientacion o re-
fracturamiento del intervalo (s) deseado (s) y por ultimo los costos de

abandono.
1.1.1 Aceite/Gas de Lutita (Shale Gas/Oil)

Los yacimientos de aceite y gas en lutitas se definen como un sistema petrolero de rocas
arcillosas organicamente ricas y de muy baja permeabilidad, que actdan a la vez como

generadoras, almacenadoras, trampa y sello.

Para que el sistema funcione como yacimiento se requiere crear permeabilidad a través
de la perforacion de pozos horizontales que requieren fracturamiento hidraulico multiple,

para inducir el flujo de fluidos hacia el pozo (figura 1.2).

e

1 . —~—
Gas mo asociado

MMMMMMM Gas

- orsu

P e Aceite y gas asociado
convencional
Roca selio

|

-

Lutita con aceite y gas

Figura 1.2 Geologia esquematica de recursos (Superior), desarrollo masivo con pozos horizontales

multifractura (Inferior) (US Energy Information Administration, 2011)

Para considerar un play no convencional de aceite y gas de lutitas se deben cumplir al
menos las siguientes caracteristicas de la roca:

¢ Riqueza organica total: COT>2%, kerogeno tipo Il y I

e Rango de Madurez Térmica: Ro>0.9%, Tmax>440°C.

e Litologia arcillosa intercala con calizas o rocas clasticas con propiedades

mecdanicas favorables para el fracturamiento hidraulico.
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e Aceite y/o gas libre en los espacios porosos (micro, nano porosidad) y fracturas.

e Gas adsorbido en el kerogeno y en las particulas arcillosas.

El potencial gasifero y petrolifero de una roca de lutita esta en funcion de su volumen
medido en espesor y extension de area), riqueza organica (cantidad y tipo de materia
organica) y madurez térmica (tiempo de exposicion de la roca al calor). Debido a que la
temperatura aumenta con la profundidad de sepultamiento de la roca y el gradiente
térmico de la cuenca, el calor convierte la materia organica en kerégeno. Este se
convierte a su vez en bitumen que, a cierta temperatura, libera los compuestos del
petroleo.

Los yacimientos de shale gas comunmente presentan continuidad estratigrafica y
arquitectura estructural simple, aparentemente y en grandes escalas; sin embargo,
localmente pueden ser altamente heterogéneos; por lo que se debe llevar a cabo una
apropiada investigacion del contenido real de gas durante la fase de exploracion mientras
se esta pensando en los posibles desarrollos.

El volume original in-situ de aceite y gas en lutitas es de magnitud mayor comparado con
los convencionales, debido a que la mayor parte de los hidrocarburos generados son

retenidos por la Roca con respecto a los hidrocarburos expulsados, (figura 1.3)

Recursos
Convencionales
~20 % se acumula

~4 kg t Migrado

Materia

‘ ____\ Oresini Hidrocarburo
y anica , .. - B

reg Presicn Expulsado _ﬂ 100 ml
1 tonelada de ' -

emperatura = 400 ml
roca con Temperat N\ Retenido '
COT > 4 g/kg > Kerdgeno

~ 500 mililitros

~ 800 kg "

Recursos no
Convencionales
(Shale oil/gas)

~ 1,000 kg

Figura 1.3 Modificado de “Potencial de recursos no convencionales asociado a plays de aceite y gas de
lutitas en México” (CMP, 2012)




CAPITULO 1

1.1.2 Gas en Arenas Compactas (Tigh Gas)

Se conoce como gas en arenas compactas al gas natural encontrado en formaciones
como areniscas (o calizas) de baja porosidad y permeabilidad.
La definicion estandar para un yacimiento de arenas compactas es aquel que tiene una

roca matriz con:

e Porosidad < 10%
e Permeabilidad < 0.1 mD

Muchas veces estas formaciones geoldgicas son similares a los yacimientos
convencionales y no hay una distincion clara entre ambos.

Una de las claves para producir estos recursos es localizar areas en donde abunden las
fracturas naturales conocidos como “puntos dulces” (sweet spots). Salvo en los casos en
donde haya fracturas naturales, practicamente todos los yacimientos de arenas
compactas requieren de fracturamiento hidraulico para obtener una produccion de gas
rentable.

1.1.3 Metano en Capas de Carbén (Coal Bed Methane)

Se trata de metano adsorbido sobre el carbén. El metano es el principal componente del
gas y se le da un uso convencional, pero es la produccion la parte no convencional. Se
genera por un proceso bilégico (accion de microbios) o térmico (el aumento de la
temperatura de los sedimentos debido a la profundidad de estos). A veces el carbén esta
saturado de agua, y el metano, adsorbido en el carbén por la presién del agua.

Puesto que el metano en capas de carbon esta adsorbido es necesario bajar la presion
del agua para producirlo, y esto implica que el pozo produzca solo agua por periodos de
hasta dos afios antes de producir gas. Su atractivo consiste en que es ubicable y no es
complicado extraerlo; sus desventajas son econOmicas y ambientales, puesto que
involucra agua que podria ser contaminante y con muchas sales por lo que su

aprovechamiento implica altos costos.
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1.1.4 Hidratos de Gas

Los hidratos de gas no son mas que una mezcla de agua y gas (fundamentalmente
metano) que se acumulan en estado sélido, bajo ciertas condiciones de alta presion y
baja temperatura. Se ha comprado que existen de forma natural en dos areas; la primera
bajo la tierra en latitudes extremas con bajas temperaturas y la segunda bajo el lecho
marino en distintos lugares de los océanos, en agua profundas.

Si una muestra de hidrato de gas se transporta a condiciones normales sobre la
superficie de la tierra, es decir, a 20°Celsius y 1 Atmosfera de presién, el gas se multiplica
164 veces su volumen, por lo que, 1 m"3 de hidrato de gas tendria un volumen en

superficie de 164 m"3 de gas mas 0.84 m"3 de agua.
1.2 Perforacion de Pozos de Aceite/Gas de Lutitas (Shale Gas/QOil)

Debido a la baja permeabilidad que se tiene en este tipo de yacimientos es necesario la

perforacion de pozos horizontales como se muestra en la (figura 1.4)

é Land sx/maoe

Conventional
non-asgs,aosc‘azed Coalbed methane
Conventional
- — associated

gas —_ 1

Tight sand —*
/&S

(Gas-rich shale

Figura 1.4 Mapa geoldgico de fuentes de gas natural (Administracion sobre la informacion energética,
E.E.U.U., E.lLA., sd)
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También podemos observar que este recurso se encuentra a mayor profundidad que
otros recursos de gas natural y se extiende a lo largo de una franja horizontal. Debido a
estas razones se hace dificil la extraccién de este gas natural.

A pesar de ser una fuente de energia conocida desde el siglo XIV (en Suiza y Austria),
solo los avances tecnoldgicos de la (década de los 90’s), traducido en mejoras de los
meétodos de extraccion, han permitido el desarrollo y explotacion del aceite/gas de lutitas.
La forma para explotar este tipo de formaciones son dos principalmente: la perforacion
horizontal dirigida y el fracturamiento hidraulico.

Para la perforacion horizontal dirigida, lo primero que se hace es perforar un agujero
vertical llamado (pozo piloto), este pozo tiene como objetivo atravesar de forma vertical
todas las formaciones hasta alcanzar la formacién de interés. Cabe mencionar que
durante la perforacion de este pozo vertical se hace necesario el corte de nucleos en las
formaciones de interés, asi como, el correcto asentamiento de las Tuberias de
Revestimiento. Una vez concluida la perforacion del pozo piloto se toma toda la
informacion necesaria de registros eléctricos. Se abandona el pozo piloto colocando
tapones de cemento, mientras se ajusta la trayectoria direccional a seguir para el
desarrollo horizontal del pozo.

Pareciera sencillo desviar un pozo y mucho mas facil hacerlo horizontal, pero para ello,
se necesitaron afios de experiencia y avances tecnoldgicos para que esto sucediera.

e Primero, entender que la mayoria de los pozos no son verticales, sino mas bien
con cierta inclinacion u horizontales.

e Se desarrollaron técnicas y herramientas de medicién: proporcionando la
profundidad desarrollada, la inclinacién y el azimut del pozo conocido como
(survey), tan sencillas o sofisticadas como la mediciébn en tiempo real de las
caracteristicas de las formaciones atravesadas.

e Se desarrollaron ensambles de fondo por sus siglas en inglés (BHA) para una
avanzada perforacion direccional.

e Se han desarrollado tuberias de perforacibn y sus conexiones con mayor
resistencia, es decir, se han mejorado en resistencia de torque y cedencia.
También se han desarrollado herramientas como rimadoras y estabilizadores

especiales para pozos con altos radios de curvatura.
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e Se han mejorado los motores de fondo, asi como, la implementacion de las
herramientas necesarias para el desarrollo de la perforacion rotatoria con el fin de
alcanzar sin problemas y mejorando la calidad del agujero en el desarrollo de los

pozos horizontales.

Sin embargo, no solo perforando y colocando el pozo horizontal en la formacion de
interés se logra tener produccion, debido a las caracteristicas de este tipo de formaciones

se hace necesario la utilizacion de la técnica de fracturamiento hidraulico (fracking).

Esta técnica consiste en bombear fluidos con presiones lo suficientemente altas hasta
alcanzar la presion de fractura de la formacién, con ello generar canales de comunicacion
entre la formacion y el pozo. No obstante, se observé que las fracturas generadas se
cerraban al dejar de bombear, por ello, se hizo necesario el uso de material sustentante,
para evitar el cierre de la fractura, también, se hizo necesario el uso de aditivos para
generar gel lineal, reductores de filtrado, controladores de pH, etc., con el objetivo de
tener éxito en la terminacion de los mismos.

Por lo mismo, el costo de estos pozos se eleva a comparacion de los pozos verticales o
convencionales direccionales. Pero este costo adicional debe de recuperarse gracias a
la produccién adicional de la gran cantidad de formacién estimulada (figura 1.5)

i Hydraulic
® Fracturing

1. Drilling for maximum effect
Iat

Figura 1.5 Perforacion direccional y fracturamiento hidraulico
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Pemex perforo el primer pozo productor de gas en formaciones no convencionales de
Gas de Lutita en el 2010 llamado Emergente 1 y el primer pozo productor de Aceite de
Lutitas en el 2013 llamado Anhelido 1.

1.3 Pozo de Estudio

Esta investigacion utiliza los datos del pozo Burgos 1 perteneciente al Activo Integral
Burgos cuyo objetivo es incorporar reservas y comprobar presencia de hidrocarburos
liquidos del play no convencionales de la formacion Jurasico Pimienta.

El pozo Burgos 1 inicio a perforar el pozo piloto el dia 19 de Abril del 2013 y finaliz6 el 21
de Mayo del mismo afio, a la profundidad de 2830 mv. La perforacion de la seccién
horizontal inici6 el dia 01 de junio a la profundidad de 2386 md y terminé el 17 agosto
2013 a la profundidad de 4404 md.

1.3.1 Ubicacién
El pozo Burgos 1 ubicado en el estado de Nuevo Ledn, municipio de Melchor Ocampo,

se localiza a 1,880 m al SE del pozo Cerralvo-lay a 124.5 km al S 86°44°04.27"" W de

Reynosa, Tamaulipas, (figura 1.6).

Rango de espesor
entre 100y 250 o

Figura 1.6 Plano Regional del pozo Burgos 1 (PEMEX 2013)
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La tabla 1.1 muestra las coordenadas UTM de superficie y las del objetivo del pozo

Burgos 1.

Tabla 1.1 Coordenadas UTM pozo Brugos 1 (PEMEX 2013)
Coordenadas UTM conductor: X=447,764.36 m Y=2,875,910.30 m
Coordenadas geograficas del conductor: | Latitud 26°00°02".7034 Longitud 99°31°17".8255
Coordenadas UTM objetivo X=447,635.34 m Y=2,875,956.00 m

1.3.2 Columna Geolégica

La columna estratigrafica programada y real del pozo Burgos 1 estd comprendida como

se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Columna Estratigréfica pozo Brugos 1 (PEMEX 2013)

Programada Real
Edad / Formacion
mdbmr mdbmr
P. INDIFERENCIADO AFLORA AFLORA
K. Sup. MENDEZ 709 525 (RE) / 380 (P)
K. Sup. SAN FELIPE 1334 1677 (RE) / 1670 (P)
K. Sup. AGUA NUEVA 1579 1727 (RE)/ 1730 (P)
K. Inf. TAMAULIPAS SUPERIOR 1759 1974 (RE)/ 1980 (P)
K. Inf. OTATES. 1968 2077 (RE)/ 2080 (P)
K. Inf. TAMAULIPAS INF. 2024 2135 (RE)7 2140 (P)
J. Sup. PIMIENTA 2589 2712775_3)’/(;'52)0/ ®)
J. Sup. OLVIDO 2689 2792573_7) /(2R7Eg)o/ ®)
PT. PILOTO 2709 2830
PT. DESARROLLADA 4309 4404
Leyenda
P= Cima Paleontolégica RE= Cima en Registro L= Cima Litol6gica
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1.3.3 Estado Mecanico Real

El pozo Burgos 1 alcanzo la profundidad del agujero piloto en tres etapas, comenzando
la etapa superficial con barrena de 17 /12” a la profundidad de 304 m y aislando el agujero
con una T.R. de diametro de 13 3/8”. La etapa intermedia se perforo con barrena de 12%.”
a la profundidad de 2048 m, aislando el agujero con una T.R. de 9 5/8”. Se perforo el
agujero piloto con barrena de 8 2" a la profundidad de 2710 m, se le tomo toda la
informacion necesaria de registros eléctricos y posteriormente fue abandonado
colocando dos tapones por circulacion. El sidetrack (desviacion) se efectué a la
profundidad de 2400 m con barrena 8 2" perforando hasta la profundidad de 2698 md
alcanzando una inclinacion de 50°, posteriormente se aislé el agujero con un Liner de 7”.
La etapa de explotacién (horizontal) se perforo con barrena de 6 1/8” a la profundidad de
4390 md y se aisl6é con una T.P. 4 %" (figura 1.7).

| 1330 R 545 BN 12635 12458 2,730 1,130 853,000 514,000 0 00
B % 0w 6276 61 7,290 5,420 @400 519,00 19% 2698
B 535 BN 8538 5397 7,930 6620 1,3¢4,00 1,062,000 ° 2047
B ™ 151 vAMsa 3826 3701 12650 12760 415,000 377,000 ° %0
Prok. D(e'::)rdhdl Angulo  Azimuth p'o,i X:’r)llul N/-S &/-w Dleg Desplazamiento Observaciones
T 1> ioss 30398 17 185 072 243
T o4 2708 205884 153 233 016 255 xoP1
T <o 309.75 240874 355 728 208 697 ol Ert.Pim)
T s: < 32665 2664.37 102.49 7863 284 12884 w1
I o 32842 27089 129268 47871 038 178324 "

T.P. 412" @ 4093 md

Piloto @ 2830 m

Figura 1.7 Estado mecéanico real y plan direccional pozo Burgos 1
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2. PERFORACION DIRECCIONAL

La perforacién direccional es el proceso de dirigir el pozo por una determinada trayectoria
a un objetivo deseado, el control de desviacién del pozo es el proceso de mantener el
pozo dentro de algunos limites establecidos relativos al angulo de inclinacion.

La perforacion direccional controlada, es la ciencia y el arte de desviar un pozo a lo largo
de un curso planeado desde un punto de partida hasta una ubicacion de destino, ambos
definidos con un sistema de coordenadas dado.

La iniciativa de perforar los primeros pozos direccionales fue netamente el asunto
econdémico. El campo petrolero ubicado en la costa afuera de California fue el lugar en
donde se iniciaron las pruebas para los equipos y las técnicas de perforacion direccional
asi como para un grupo especial de personas llamadas “perforadores direccionales”.
Posteriormente los continuos descubrimientos de petroleo y gas localizados en el golfo
de México asi como en otros paises promovieron la expansion de la tecnologia de
perforacién direccional.

En muchos casos se han encontrado yacimientos de petréleo y gas debajo de centros
poblados, y la Unica manera de desarrollar dichos yacimientos en forma econémica ha
sido mediante el uso de la perforacién direccional.

Actualmente con la perforaciéon de pozos en yacimientos de gas/aceite en lutitas se hace
necesario utilizar la perforacion horizontal, que es una derivacién directa de la perforaciéon
direccional. Con la aplicacion de esta técnica se puede perforar un pozo direccionalmente
hasta lograr un rango entre 80° y 90° de desviacién a la profundidad y direccién del
objetivo a alcanzar a partir del cual se iniciara la seccién horizontal. Si un pozo horizontal
es perforado paralelamente al plano de la arena o lutita aumenta el area de contacto
entre el pozo y la formacién atravesada. En los pozos horizontales se refleja en un

incremento de la productividad del pozo con respecto a un pozo vertical.
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CAPITULO 2

2.1 Tipos de pozos direccionales

Los pozos direccionales se clasifican dependiendo de su objetivo operacional, de la
trayectoria y de su angulo de inclinacion, su clasificacion mas comun es la siguiente
(Febres, 2009):

2.1.1 Segun su objetivo operacional

2.1.1.1 Pozos Sidetrack

Son perforaciones de pozos con desviaciones que pueden hacerse para evitar una
obstruccion (un pez) en el hoyo original o para explorar la magnitud de la zona productora
en un cierto sector de un campo. También son pozos con otros propdsitos que fueron
planificados verticales y por problemas operacionales durante su perforacion, tuvieron
gue ser desviados seleccionando su punto de arranque (KOP) y perforando una seccion
de incremento y de mantenimiento de angulo, transformandolo asi en un pozo direccional
u horizontal, pudiendo atravesar o no el mismo objetivo. Esta operacion puede hacerse

también en pozos verticales como medida de rehabilitacion (figura 2.1).

Sidetrack //

Figura 2.1 Pozos sidetrack (Schlumberger, 1996)
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2.1.1.2 Pozos Reentrada

Son pozos perforados desde pozos ya existentes, pudiéndose re-perforar un nuevo hoyo
utilizando parte de un pozo perforado previamente. Esta nueva seccion puede ser re

perforada con una seccion vertical o direccional (figura 2.2).

Figura 2.2 Pozos reentrada (Schlumberger, 1996)

2.1.2 Segun su trayectoria 'y angulo de inclinacién

2.1.2.1 Tipo “J”

Este es el perfil principal 0 mas comun para la mayoria de los pozos direccionales.
Incluye una seccidén de construccién de angulo terminal y una seccion que mantiene
dicha inclinacion para atravesar los objetivos. La inclinacion normalmente es 15° o méas
(figura 2.3).

Este tipo de pozo presenta muchas ventajas tales como:

e Configuracion de la curva sencilla a lo largo de un rumbo fijo.
e Angulo de inclinacion moderado.

e Generalmente puntos de arranques someros.
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CAPITULO 2

Figura 2.3 Pozo tipo “J” (Schlumberger, 1996)

2.1.2.2 Tipo “S”

En este tipo de pozo la trayectoria esta configurada por una zona de incremento de
angulo, otra tangencial y una de disminucion de angulo. Estos pozos estan constituidos
por una seccién de mantener el angulo, una seccién tangencial y una seccion de caida

de angulo que llega a cero grados (0°) (figura 2.4).

Inicio de Curva KOP

Seccion de Construccién
Fin de Construccion

Seccion Tangente

; Inicio de Decremento DOP
D Secciéon de Decremento

Fin de Decremento

Desplazamiento

Figura 2.4 Pozo tipo “S”
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2.1.2.2 Tipo “S” Modificado

Constituido por una seccion de aumento de angulo, una seccion tangencial intermedia,
una seccién de caida de &angulo diferente a cero grados (0°) y una seccién de

mantenimiento de angulo al objetivo (figura 2.5).

Inicio de Curva KOP

Seccidn de Construccion
Fin de Construccion
Seccién Tangente

Inicio de Decremento DOP

o< -+

Seccion Tangente

Desplazamiento \

Figura 2.5 Pozo tipo “S” Modificado

1
1
1
1
1
1
1 Seccion de Decremento
1
1
1
1
1
1

2.1.2.3 Inclinados o de Alto Angulo

Son pozos iniciados desde superficie con un angulo de desviacidon predeterminado
constante, para lo cual se utilizan equipos especiales inclinados. Los Equipos Inclinados
son equipos cuyo malacate puede moverse de 90° de la horizontal hasta un maximo de

45°, Entre las caracteristicas mas resaltantes del equipo se pueden mencionar:

e Una torre de perforacion inclinada para perforar desde pozos verticales hasta
pozos de 45° de desviacion vertical.

e Brazo hidraulico para manejar tubulares que puede ser accionado desde el piso
de la torre de perforacion, eliminando el trabajo del chango en los equipos
convencionales.

e Un bloque viajero, provisto de un sistema giratorio diseflado para enroscar y
desenroscar la tuberia, que se desliza a través de un sistema de rieles instalado
en la estructura de torre.
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Sistema hidraulico especial para darle el torque apropiado a cada conexion de los
tubulares.

Los equipos auxiliares del taladro permanecen fijos durante la perforacion, lo que
incrementa la vida util de los mismos, por disminucion el deterioro al que son
sometidos durante la mudanza entre pozo y pozo.

Capacidad de movilizacion mediante un sistema de orugas, lo cual reduce los
tiempo de mudanza.

2.1.2.4 Pozo Horizontales

Son pozos perforados horizontalmente o paralelos a los planos de estratificacion de un

yacimiento con la finalidad de tener mayor area de drenaje. También se denominan

pozos horizontales aquellos con un angulo de inclinacion no menor de 86° respecto a la

vertical.

En la practica, la tecnologia es mucho mas amplia a esta definicion, , por lo que el termino

horizontal, es aplicado a perfiles de pozos que posean angulos de desviacion superiores

a los 70°, si la longitud del pozo dentro de la formacion productora es mucho mayor que

el espesor de dicha formacion.

El pozo horizontal se construye en tres secciones, (figura 2.6):

Seccion Vertical, la cual finaliza hasta alcanzar una profundidad predeterminada,
denominada punto de inicio del desvio.

Seccion de Construccion, que se inicia a partir del punto de inicio del desvio, en
la cual se construye un arco circulas a una tasa de construccion determinada. Esta
seccion finaliza al alcanzar el punto de entrada, el cual puede estar ubicado dentro
o en el tope del yacimiento.

Seccion Horizontal o Lateral, en la cual se continua perforando el hoyo de forma
tangencial al arco construido en la seccion de construccion. Dicha seccidon se
perfora completamente dentro del yacimiento hasta alcanzar la profundidad final

del pozo.
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R =RADIO DEL POZO

L

é»}ssccm VERTICAL
i

1
/i |
1 |

R
SECCION HORIZONTAL

s

Figura 2.6 Pozo horizontal (Schlumberger, 1996)

Los pozos horizontales se pueden dividir en tres categorias generales, basadas en su

radio de curvatura (figura 2.7):

a) Radio Largo. Se puede definir como un agujero con al menos una seccion en la
cual la inclinacioén del pozo se incrementa de 2°- 6°/100 ft, con un radio de 1000 —
3000 ft y una seccién horizontal que va desde 2000-5000 ft.

b) Radio Medio. Estos pozos se pueden perforar con tasas de construccion de 6°-
40°/100 ft, con un radio de 300-900 ft y una seccion horizontal de 1500-3000 ft.

c) Radio Corto. Es necesario el uso de herramientas especiales, ya sea articuladas
o flexibles para alcanzar curvaturas de 70°- 150°/100 ft, con radios de 2-6 ft y

alcanzan secciones horizontales de 100-800 ft.

Radio Largo Radio Medio Radio Corto

«z—— A Nivel del Terreno

089Q~

Punto de Desviacion e .
<— Profundidad . —» a2
%/ <— 100 - 800 ft
D2 qé,@
J;P é |<—1500 - 3,000 ft —>
< ™ L ]
&

|<—2000-50001t  —>]

Figura 2.7 Tipos de pozos horizontales (Short, 1993)
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2.2 Consideraciones para el Disefio de Trayectorias.

Asumiendo que las coordenadas del objetivo y de superficie se conocen, las
consideraciones para la planeacién de la trayectoria deben ser eficientes desde el punto
de vista geoldgico y direccional.

Las partes del pozo que representan o definen ciertas caracteristicas del plan que se

deben identificar son los siguientes:

e Localizacion de Superficie.

e Punto de Desviacion (KOP).

e Perfil del Pozo.

e Angulo de Inclinacion (Drift).

e Direccidn (Azimut).

e Profundidad Medida (MD).

e Profundidad Vertical Verdadera (TVD).
e Desplazamiento Horizontal.

e Seccibn Vertical.

e Tasa de Construccion (BUR)

e Tasade Giro (TUR)

e Pata de Perro (Dog Leg)

e Severidad de Pata de Perro (SPP)

2.2.1 Localizaciéon de Superficie.

Es el punto de partida del Pozo. Las coordenadas de la localizacion de superficie

representan la posicién geografica en donde inicia la perforacion (figura 2.8)
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Locacion de
Superficie

Figura 2.8 Localizacion de superficie (Schlumberger, 2006)

2.2.2 Inicio de Curva (KOP).

Es el punto donde el pozo inicia a desviarse de la vertical, a una direccidn especifica y
una tasa de incremento de angulo con respecto a la vertical determinada. Este punto de
desviacion se realiza considerando:

e La trayectoria geométrica del pozo

e Las caracteristicas geoldgicas de la formacion.
También el KOP puede ser seleccionado considerando alcanzar el maximo angulo de
inclinacion antes de bajar la TR superficial. Este enfoque minimiza los problemas

asociados a ojos de llave en la seccion del agujero (figura 2.9)
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Figura 2.9 Punto de desviacion (KOP) (Schlumberger, 2006)

2.2.3 Perfil del Pozo.

Definido como la trayectoria del pozo desde la localizacién de la superficie hasta la
profundidad final. Normalmente disefiado para minimizar patas de perro, torque y arrastre
de la sarta de perforacion. La figura 2.10 nos muestra tres tipos de trayectorias para
alcanzar el objetivo. El perfil “A” definida como “trayectoria de construir y mantener”
atraviesa el objetivo con el maximo angulo construido. La perfil “B” es una “trayectoria S
modificada” y el perfil “C” una trayectoria tipo “S”. Con la trayectoria tipo “S” el pozo
atraviesa el objetivo verticalmente, mientras que con la trayectoria tipo “S modificado” el
objetivo se atraviesa con un cierto angulo de inclinacién menor que el maximo angulo
alcanzado en la seccion tangencial. Para el perfil “D” definido como “trayectoria de
construccioén continua” la inclinacion del pozo continua incrementandose hasta alcanzar
o atravesar el objetivo. Cabe sefalar que la trayectoria de tipo “construir y mantener”
requiere de un angulo menor de inclinacién para alcanzar el objetivo; la trayectoria “S
modificado” requiere mas inclinacion; y la trayectoria tipo “S” requiere aun mas de
inclinacion. La trayectoria de “construccion continua” requiere de la méxima inclinacion

comparandola con las otras trayectorias para alcanzar el objetivo.
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Figura 2.10 Principales tipos de trayectorias de pozo (Bourgoyne, 1991)

En la siguiente tabla 2.1 se resume las principales caracteristicas de cada trayectoria
descrita.

Tabla 2.1 Principales Caracteristicas de Trayectorias

_ _ Caracteristicas _
Tipo de Trayectoria o Observaciones
Principales

Atraviesa el objetivo | Requiere el menor angulo de

A | Incrementar y Mantener | con un angulo igual al | inclinacion para alcanzar el

maximo alcanzado. objetivo
5 Incrementar, Mantener y | Atraviesa el objetivo | Requiere mas angulo de
Decrementar (S) de forma vertical inclinacion que Ay C
Incrementar, Mantener, | Atraviesa el objetivo a _ ) )
) Requiere mas angulo de
C | Decrementar y/o |un angulo menor al| =
N o inclinacion que A
Mantener (S modificado) | maximo alcanzado
El angulo continua | Requiere mas angulo de
D | Incremento Continuo incrementandose  al | inclinacién que A, B, C para

atravesar el objetivo alcanzar el objetivo.
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2.2.4 Angulo de Inclinacion.

Es el angulo formado por la linea vertical de la localizacion en superficie con respecto a
la tangente en un punto sobre la trayectoria. Por consiguiente, O grados corresponde a

la vertical y 90 grados corresponde a la horizontal (figura 2.11)

Figura 2.11 Grados de la vertical “Plano Vertical” (Schlumberger, 2001)

2.2.5 Direccion (Azimut).

Es la direccion del pozo en un plano horizontal, medido desde el Norte y en direccion de
las manecillas del reloj (0° a 360°). Todas las herramientas magnéticas reportan datos
con referencia al Norte Magnético; de cualquier manera, las coordenadas finales

calculadas hacen referencia al Norte Verdadero (figura 2.12).
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Figura 2.12 Direccion del pozo (Azimut) (Schlumberger, 2001)
2.2.6 Profundidad Desarrollada (MD).

Es la distancia medida (longitud) a lo largo de la trayectoria real del pozo, desde el punto
de referencia en la superficie, hasta la profundidad real medida. Esta medida se puede
conocer mediante la suma de las longitudes de la tuberia que se introduce al pozo o a
través, de sensores de superficie colocados en el equipo de perforacién (figura 2.13)

Figura 2.13 Profundidad desarrollada (MD) (Schlumberger, 2001)
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2.2.7 Profundidad Vertical Verdadera (TVD).

Es la trayectoria del pozo proyectada sobre el eje vertical. Cuando la inclinacién del pozo
es cero: TVD=MD (figura 2.13)

2.2.8 Desplazamiento Horizontal.

Esta definido como la distancia entre la localizacién de superficie y la profundidad final

proyectada en el plano horizontal de superficie (figura 2.14).

Latutud

Vista de Planta

L
Localizacion de Superficie

Figura 2.14 Desplazamiento horizontal (Schlumberger, 2001)

2.2.9 Seccién Vertical.

Es la proyeccion del desplazamiento horizontal en el plano de proyeccion vertical. El
plano de proyeccion vertical esta definido por la direccion del pozo y la profundidad
vertical. Si un punto de medicion cae exactamente sobre el plano vertical de proyeccion,
entonces el Desplazamiento Horizontal y la Seccion Vertical son iguales, Normalmente
la seccion vertical es el azimut del altimo objetivo (figura 2.15).
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Figura 2.15 Seccidn vertical (DrillingFormulas.com)

2.2.10 Construccién de la Curva (BUR)

Se define como la variacién de la inclinacién del pozo que nos permite obtener los (dog
legs) en el proceso de perforacion, este puede presentarse como una tasa de incremento
o disminucién del angulo de inclinacion dependiendo si se est4 construyendo o
tumbando. Los rangos tipicos de construccion y decremento de angulo son de 1° a 4°
/100 pies, tomando como el mas comun 3°/100 pies. Actualmente los pozos horizontales
tienen tasas de construccién por arriba de los 4°/100 pies y es importante cuidar los

problemas de patas de perro severas y ojos de llave.

El BUR estéa definido:

Alnc
BUR =

donde
BUR = °/100pies
Alnc = Incremento en la inclinacion

CL = Longitud de pozo

CL

.. (2.1)
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2.2.11 Tasa de Giro (TUR)

Se define como la variacion de la direccion (Azimut) del pozo, que nos permite obtener
los (dog legs) en el proceso de perforacion. Se tendran valores positivos si el giro es en
direccion de las manecillas del reloj y negativo en direccion contraria a las manecillas del
reloj. Si el pozo es horizontal TUR tendra la misma magnitud que la Pata de Perro.

El TUR se define:

AAzimut

TUR = cL ' ...(2.2)

donde
TUR = °/100pies
Alnc = Incremento en el Azimut

CL = Longitud de pozo

2.2.12 Pata de Perro (Dog Leg)

Es la medida del cambio angular total del pozo, este célculo se realiza utilizando la
inclinacion y el azimut entre dos estaciones de survey y se mide en grados. Los cambios
de azimut con altas inclinaciones tendran un mayor efecto en el Dog Leg que los cambios
de azimut con inclinaciones bajas. El Dog Leg solo tiene valores positivos.

El Dog Leg esta dado por:
B = cos cos(a, — ay) — {sin(a;)sin(a,)[1 — cos(e;, — )]} ], .. (2.3)

= Dog Leg [°]
a, e a, = Angulos de Inclinacion [°]

&y & = Azimut del Pozo [°]
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2.2.13 Severidad

Es la magnitud de la pata de perro, referida a un intervalo estandar establecido, el dato
se reporta en grados por cada 100 pies. Es conveniente manejar severidades tan bajas
como sea posible, en un rango de 4° a 5° cada 100 pies, evitando asi, problemas que
provoguen altos torques y excesivos arrastres, hasta el atascamiento de la tuberia.

La SPP esta dada por:

G Dog Leg
~ Longitud Medida’

. (2.4)

S =°/100pies
S =°/30m

2.3 Métodos Convencionales de Calculo de Trayectorias.

El método normal para determinar la trayectoria del pozo es para comprobar las
coordenadas del pozo usando algunos tipos de instrumentos para medir la inclinacion y
la direccién en varias estaciones en profundidad y luego calcular la trayectoria. La
siguiente figura 2.16 representa los surveys tomados a diferentes estaciones Az, Az y
As. En cada una de estas estaciones se medié el &ngulo de inclinacién y el azimut, asi
como también, la longitud entre las estaciones. Este angulo de direccion se obtuvo con
una herramienta de medicion magnética, por lo cual, se debe corregir estos datos hacia

el norte verdadero.
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Figura 2.16 Vista tridimensional de los componentes del pozo en x, y, z (Bourgoyne, 1991)

Existen 18 o mas técnicas de calculo para determinar la trayectoria del pozo. Las
diferencias principales en todas estas técnicas, €s que un grupo usa aproximaciones con
lineas rectas y el otro grupo asume que el pozo es una curva y utiliza aproximaciones

con segmentos de curva.

2.3.1 Método Tangencial.

Este método ha sido usado por afios y es el método mas simple. Este método asume
gue la trayectoria es una linea recta o tangente a estos angulos a lo largo de seccion
construida, y solo considera los datos de inclinacion y azimut medidos en la ultima
estacion A2 (figura 2.16). Aunque este método probablemente ha sido el método mas

ampliamente utilizado, es el méas inexacto de los métodos disponibles. El angulo en Al

no se considera.
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Las coordenadas Norte/Sur Li, pueden ser calculadas usando la ecuacion (ecu. 2.5) para

cada longitud de curso Dwi.

L; = Dy;sin(a;)cos(€;) .. (25)
Asimismo, las coordenadas Este/Oeste M, se determinan por la ecuacion (ecu. 2.6)
Mi = DMl-Sin(al-)Sin(Ei) (26)
Y el segmento de TVD es calculado por la ecuacion (ecu. 2.7)
D; = Dy;cos(a;)

.. (2.7)

Para calcular el acumulado de las coordenadas Norte/Sur, Este/Oeste y TVD utilizamos

las siguientes ecuaciones:

bn = ;Li .. (28)
M, = ;Mi ... (2.9)
Dn = ZDi ... (2.10)
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2.3.2 Método de Angulo Promedio.

Es importante notar que el método tangencial provoca un error por no considerar los

datos de inclinacion y direccion previos del survey.

El método de Angulo Promedio asume un promedio simple de los angulos de inclinacion
(a1 y a2) y de los angulos en la direccién (1 y €2) a lo largo del incremento de la longitud

D2. Este método es simple y adecuado.

Para calcular L2 (coordenadas Norte/Sur), M2 (coordenadas Este/Oeste) y D2 (TVD)

utilizamos las siguientes ecuaciones:

L= Do a+a;_q €+ €1
i = Duisin(————)cos(———) ... (2.12)
_ o apt a6t €
M; = Dy;sin(————)sin(———) ... (2.12)
M D a; + ai_q
i = Duicos(———) ... (2.13)

Y de igual forma para calcular el acumulado de las coordenadas Norte/Sur, Este/Oeste

y TVD utilizamos las ecuaciones (ecu 2.8), (ecu. 2.9), (ecu. 2.10) respectivamente.

2.3.3 Método de Radio de Curvatura.

Este método utiliza el conjunto de datos (dngulos) medidos en dos estaciones generando
una curva en el espacio con la cual se representa la trayectoria que describe del pozo.
Se asume que la trayectoria del pozo es una curva suavizada que pasa a través de las
estaciones de registro, y que puede ser ajustada a la superficie de un cilindro (figura
2.17)
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Survey 1 <7
R\_{

Survey 2

Figura 2.17 Método Radio de Curvatura (Modificado de Schlumberger, 2001)

Para obtener el Radio de Curvatura Vertical (RCV) del segmento Dy,; en (m) se calcula

con la ecuacion (ecu. 2.14)

RCV = (57.29 * Dy /(a; — a;_1) ... (2.14)

Para calcular el Radio de Curvatura Horizontal (RCH) del segmento D,;; en (m) se

calcula con la ecuacion (ecu. 2.15)

RCH = (57.29 * An) /(&; — €;_1) ... (2.15)
An = RCV * (cos(a;_1) — cos(a;) ... (2.15a)

An = Desplazamiento Horizontal

Para el célculo de las coordenadas Norte/Sur, Li en (m), las coordenadas Este/Oeste, Mi

en (m) y la profundidad vertical Di en (m) se tienen las siguientes ecuaciones:
L; = RCH x (sin(ei) - sin(ei_l)) .. (2.16)

M; = RCH * (cos(ei_l) — cos(ei)) L (2.17)
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D; = RCV * (sin(a;) — sin(a;_)) ... (2.18)

Y de igual forma para calcular el acumulado de las coordenadas Norte/Sur, Este/Oeste
y TVD utilizamos las ecuaciones (ecu 2.8), (ecu. 2.9), (ecu. 2.10) respectivamente.

2.3.4 Método de Minima Curvatura

~

Este método utiliza los angulos en A1y A2, y supone un pozo curvado sobre la seccion

D2 y no una linea recta, tal como se muestra en la (figura 2.18).

Figura 2.18 Representacion del factor del radio de curvatura minimo, (Bourgoyne, 1991)

Este método utiliza los &ngulos obtenidos en dos estaciones de registro consecutivas,

la figura 2.19 muestra la longitud del curso de la curva en dos estaciones A1y Ao.
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circular suave con el cual se representa el curso del pozo.

cosf = cos(a, — ap) — {sin(ay)sin(a,)[1 — cos(e, — &)1}

Figura 2.19 Representacion del pozo entre dos estaciones de survey A1y Az (Bourgoyne, 1991)

De esta manera se asume que la trayectoria del pozo queda conformada por arcos
circulares suaves que unen a cada estacion.

El método considera un plano oblicuo, con el cual describe una trayectoria de arco

También se considera el cambio total del angulo de la sarta de perforacion  (angulo

dog leg) entre las estaciones A1y Az. Este puede ser escrito con la siguiente ecuacion:

... (2.19)

El factor de relacién entre la seccién recta y la seccién curva se calcula con la siguiente
ecuacion:

... (2.20)

35



CAPITULO 2

Para el calculo de las coordenadas Norte/Sur, Li en (m), las coordenadas Este/Oeste,

Mien (m) y la profundidad vertical Di en (m) se tienen las siguientes ecuaciones:

L; = (Dyi/2) * (sin(ai_l) * sin(g;_1) + sin(a;) * Sin(ei)) * F;

.. (2.21)
M; = (Dyi/2) * (sin(a;_q) * cos(g;_1) + sin(ay) * cos(g;)) * F; ... (2.22)
D; = (Dui/2) * (cos(ai_1) + cos(a)) * F; .. (2.23)

Y de igual forma para calcular el acumulado de las coordenadas Norte/Sur, Este/Oeste

y TVD utilizamos las ecuaciones (ecu 2.8), (ecu. 2.9), (ecu. 2.10) respectivamente.

2.4 Calculo de la trayectoria real pozo Burgos 1

Se generd un codigo en lenguaje de Matlab (Apéndice B) para efectuar los célculos de
la trayectoria real del pozo Burgos 1, aplicando diferentes métodos de calculo, como los
gue se nombraron anteriormente. La figura 2.20 muestra la trayectoria real del pozo

Burgos 1 calculada con el método de minima curvatura.
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Figura 2.20 Trayectoria real del pozo Burgos 1
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3. GEONAVEGACION

La perforacion horizontal fue la punta de lanza en el desarrollo de sensores para la
geonavegacion y las técnicas de LWD.

En el proceso de perforar pozos, la geonavegacion es la técnica para ajustar o modificar
la posicion del pozo en tiempo real para llegar a uno o varios objetivos geoldgicos. Estos
cambios se basan en la informacion geoldgica, imagenes y registros durante la
perforacion. Gracias a esta técnica se coloca de manera precisa los pozos y le da mayor
valor a la perforacion.

Debido al avance de las tecnologias se hace posible la geonavegacion, es decir, la
creacion de herramientas rotacionales, las mejoradas y nuevas formas fisicas de medir,
el modelado de datos de registros, las herramientas instrumentadas con sensores cerca
de la barrena y al mapeo detallado de yacimientos con ayuda de procesamiento sismico
3D.

3.1 Técnica de Geonavegacion

Se ha aceptado a la geonavegacion como un nuevo método para manejar la perforacion

direccional.

Para Lesso y Kashikar (1996) un proyecto de geonavegacion esta organizado de la

siguiente manera:

1) Establecer razones y fundamentos para alcanzar un objetivo con alto angulo;

2) Evaluar la disponibilidad de datos sismicos;

3) Evaluar y cuantificar los datos de registros de pozos de correlacion;

4) Evaluar los datos de produccion de pozos de correlacion;

5) Seleccionar los objetivos;

6) Disefiar y optimizar las trayectorias de los pozos;

7) Establecer tolerancias y riesgos para colocar los pozos en la formacion obijetivo;
8) Determinar el nivel de servicios requerido para el proyecto;

9) Finalizar la seleccién de los integrantes del equipo para el proyecto;

10)Completar el plan para la perforacion, evaluacion y terminacion;
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11)Mantener reuniones constantes para el pozo;

12)Perforar vertical hasta el KOP, iniciar la fase direccional del pozo;

13)Establecer correlaciones geoldgicas y el control de objetivos;

14)Ajustar la trayectoria necesaria para la seccion de construccion;

15)Aterrizar el pozo en el punto de entrada horizontal,

16)Revisar la seccion de alta inclinacion y habilidades para navegar;

17)Establecer la distancia delante de la barrena para el mejor entendimiento de la
estructura geoldgica y anticiparse a cualquier anomalia encontrada (falla, cambios
laterales, etc.);

18)Perforar la seccién horizontal, navegando para cambiar direccibn o manteniendo
el angulo;

19)Eventos inesperados (sorpresas geoldgicas) tomar acciones remediales para
determinar las causas, tomar acciones evasivas o evaluar la decision de desviar
(sidetrack);

20)Actualizar los riesgos de la estabilidad de pozo con sus efectos para informar al
lider del equipo;

21)Contactar al lider del equipo al lograr los objetivos del proyecto o no aceptar los
riegos actuales para perforar el pozo;

22)Condiciones del pozo para la terminacién.

Dentro del proyecto de geonavegacion es necesario determinar el uso de técnicas de
geonavegacion, donde la técnica mas utilizada es la correlacion con rayos gamma.
Algunos operadores colocan mediciones de resistividad para mejorar sus correlaciones
o herramientas de imagenes, como densidad, para adquirir informacion acerca de la

estructura.
A continuacion se describen algunas técnicas de Geonavegacion:
3.1.1 Geonavegacién con Rayos Gamma

La metodologia predominante para la geonavegacion en lutitas es el uso de rayos
gamma con herramientas (LWD) registrando mientras se perfora. La curva basica de
rayos gamma (GR) nos da una vista cualitativa del tipo de roca, tal como lutita, arena,

caliza o marga. La efectividad del uso de los GR para dirigir un pozo a lo largo del
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horizontal depende de la calidad de los datos recolectados, transmision y procesamiento

de los mismos. Cualquier minimo error, en cualquiera de estos tres procesos puede

resultar en una mala interpretacion de la colocacion del pozo.

Este tipo de geonavegacion con GR usa patrones basicos de reconocimiento para

correlacionar los datos del pozo horizontal con el pozo vertical o piloto, o registros de

profundidad total estratigrafica (TSD). La figura 3.1 muestra una correlacion de registro

de un pozo en la Lutita Marcellus. La linea verde es rayos gamma del pozo vecino y las

otras curvas son los datos en tiempo real, en las diferentes secciones del pozo. La

informacion es correlacionada con los registros claramente. Los niumeros de arriba en la

escala son del pozo de correlacion y los datos de abajo del pozo que se estan perforando.

Total Stratigraphic Depth (ft)

OffsetWell Gamma

= Target WellGamma
g' — Discrete Passes

Gamma (API1)

Figura 3.1 Correlacién del registro para el pozo 1 Marcellus (Pitcher y Jackson, 2012)
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Un aspecto importante cuando se geonavegacion con herramientas de rayos gamma es
gue si la seccidn debe atravesarse constantemente, se deben de tener o identificar
marcadores y puntos de correlacion. Estos puntos seleccionados son utilizados para
hacer estimaciones del echado, los cuales son utiles en la planeacion de la colocacién
del pozo. Algo comun en las lutitas es el cambio lateral de facies, en la cual la misma
posicion estratigrafica produce diferentes respuestas de gamma. Esto se muestra en la
figura 3.1 a 8029 ft TSD, donde la herramienta tiene una lectura baja con respecto a las

otras.

El resultado de la interpretacion en la seccion transversal figura 3.2 es relativamente
sencillo. Incluso en esta area de estructura compleja la herramienta es capaz, en manos
de intérpretes expertos, de identificar exactamente la posicion estructural y estratigrafica

del pozo mientras se perfora.
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Figura 3.2 Seccién del pozo Marcellus 1 (Pitcher y Jackson, 2012)

La figura 3.2 muestra la medicion de rayos gamma en tiempo real a lo largo de la
trayectoria del pozo debajo de la estructura geoldgica. Este diagrama se usa en conjunto
con la figura 3.1 para determinar con precision la posicion estratigrafica del pozo y la

estructura geoldgica.
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3.1.2 Geonavegacion con Imagenes de Densidad

Dentro de la geonavegacion los registros LWD de densidad azimutal tienen un largo
historial. La premisa basica es que la fuente de emision y los dos receptores se
encuentran localizados en una cuchilla o brazo que va pegado a la pared del pozo
mientras se perfora. Como el paquete de sensores rota las mediciones de densidad son
alrededor del pozo y transmitidas a superficie. Los datos de densidad son luego
reconstruidos en una imagen de densidad del agujero permitiendo ver caracteristicas,

tales como, planos de estratificacion y fallas, figura 3.3.
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Figura 3.3 Imagen de densidad usada en la geonavegacion; los sinusoides se ajustan alaimagen y se
miden los echados (Pitcher y Jackson, 2012)
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Las imagenes de densidad son valiosas para los geonavegadores geodlogos ya que
proporcionan una mirada dentro de la estructura geologica en la cual el pozo se esta
perforando. Los buzamientos en tiempo real, se corrigen para el tamafio del pozo y la
profundidad de investigacién, permiten la determinacion aparente del buzamiento y la
trayectoria relativa del pozo a ese buzamiento. Esta es la respuesta a la pregunta de
cuando el pozo va estructura hacia arriba, estructura hacia abajo o paralelo al echado
(Al-Hajari et al. 2009).

Aunque esta herramienta no es utilizada para pozos de desarrollo en lutitas, si es
comunmente usada en los primeros pozos para una evaluacién preliminar, para la

validacion de los modelos estructurales y confirmar la interpretacion sismica.
3.1.3 Navegacién Geoquimica

La Navegacion Geoquimica, perforando espesores de Lutita Marinas que son
caracteristicos en registros y muestras. El valor de la quimica estratigrafica en lutitas
adquiere importancia a través de la construccion cuidadosa de una region especifica con
correlaciones, usando recortes de perforacion y densidad de muestras de nucleos de
pozos verticales existentes. El sistema de zonificacion de la quimica estratigrafica es
desarrollado en gran parte a las caracteristicas petrofisicas y litolégicas, en una escala
vertical un poco mas fina que las que proveen de la descripcién de los cortes figura 3.4.
Las muestras de los pozos perforados son analizadas en tiempo real y son
inmediatamente ligadas al sistema, dando una interpretacion independiente de la

posicion del pozo (Schmidt et al. 2010).
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Figura 3.4 Esquema de zonificacion de quimica estratigrafica para el play lutita Haysnesville (Pitcher y
Jackson, 2012)
Este método se viene incrementando de forma comun en los plays de Lutita. Con
muestras aproximadamente cada 30 ft (10 m) se pueden tener registros de mineralogia
y litologia a lo largo del pozo (Marsala et al. 2011), como un pozo analogo con parametros
geomecanicos. Estos analogos son dependientes de la calibracion satisfactoria de
ndcleos y requieren de una gran cantidad de andlisis. El principal rol de la quimica
estratigrafica es la correcta determinacion de la posicion estructural del pozo. Cuando se
usa una herramienta simple como es la herramienta de rayos gamma, es facil llegar a
confundirse con respecto a la posicién estructural, especialmente cuando se presenta
fallas. El analisis de la quimica estratigrafica puede darnos una respuesta al respecto de
la posicion estratigrafica muy rapida después de encontrar la falla, usualmente dentro de
100 ft (30 m) de que la falla se atraveso, lo cual es mucho mas rapido que la correlacién

basada en el manejo del LWD.
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3.1.4 Geonavegacion en las Propiedades Geomecanicas de las Rocas

Un nuevo enfoque en la colocacion de pozos en lutitas es el concepto de genonavegar
en las propiedades geomecanicas de las rocas. Este concepto es basado en el hecho
gue en los plays de lutita, la roca debe ser estimulada mediante fracturamiento hidraulico
para permitir la produccién. El proceso de la fractura hidraulica est4 gobernado por la
geomecanica. Este proceso ha sido discutido en recientes publicaciones (Buller et al.
2010; Pitcher et al. 2011). El concepto fundamental es que la geomecanica alrededor del
pozo tiene una influencia para la efectiva estimulacion de la roca, incluyendo el desarrollo
deseado de la fractura, la complejidad y habilidad para mantener la conectividad para
inducir el sistema de fractura (Pitcher and Buller 2010) mitigando la colocacién del
apuntalante. Existe un claro vinculo entre la habilidad de colocar las fracturas
exitosamente en las lutitas y el contenido de arcilla en la roca (Schmidt et al. 2010).
Desafortunadamente, en las lutitas, el contenido de arcilla no esta directamente
relacionado con el contenido de rayos gamma natural debido al arreglo preferencial de
uranio al kerégeno en un ambiente marino (Passey et al. 2010). Esto significa que las
mediciones de rayos gamma no son un indicador confiable de arcilla, o kerégeno, en el
sistema las mediciones estan influenciadas por dos variables independientes una con

respecto a la otra.

Un método alternativo para medir la arcilla es por el efecto geomecanico. Las mediciones
sonicas de LWD en lutitas horizontales en tiempo real pueden ser una alternativa viable
como indicador en la navegacion (figura 3.5). En este ejemplo, el tipo de herramienta
sénica utilizada (dipolar) permite medir una onda compresional (DTC) y dos de cizalla.
La medicién rapida de cizalla (DTS_F) es la medicion tomada paralela a las capas de la
roca; la mediciéon lenta (DTS_S) es la medicion tomada perpendicular a las capas. El
registro se muestra (figura 3.5) con siete carriles de izquierda a derecha. El carril 1 incluye
los rayos gamma, un perfil del pozo en TVD, una estimacion del volumen de arcilla y
algunas estimaciones de porosidad. El carril 2 indica la profundidad. El carril tres incluye
varias curvas de resistividad. El carril 4 incluye densidad, porosidad y correccion de
mediciones por excentricidad. El carril 5 muestra mediciones sonicas. El carril 6 incluye

el indice de fragilidad, relacion isotropica transversal y el indice de fractura. El indice de
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fractura, el cual es una modificacion del indice de fragilidad, se calcula y se grafica en el
carril 6 con un sombreado para indicar un indice de fractura mayor al 30%. Este es un
corte arbitrario usado para destacar el punto idéneo en la estimulacion hidraulica de la
roca. El carril 7 es una imagen de los rayos gamma azimutal para el control estructural,
con sinusoides calculando el buzamiento. En el caso de la seccion mostrada de
Marcellus (figura 3.5) se muestra la zona de mayor calidad en fragilidad, con bajo
contenido de arcilla y buenas propiedades geomecanicas, que ha atravesado el pozo
mientras caia en TVD. Sin embargo, el registro de imagen indica que se esta subiendo
en la seccidén a través de esta area. Sin esta imagen de registro, seria muy dificil
determinar la posicion estructural correcta, pero las imagenes simplifican la

interpretacion.
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Figura 3.5 Respuesta del LWD en un pozo horizontal de Marcellus (Pitcher y Jackson, 2012)
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3.2 Herramientas de Geonavegacion

Las herramientas utilizadas en la geonavegacion tienen como objetivo hacer mediciones
de fondo en tiempo real para poder efectuar el posicionamiento dinamico de los pozos
desviados (horizontales) en cualquier tipo de yacimientos apoyados por los criterios de
la evaluacion geoldgica, para esta investigacion en particular se habla de los play no

convencionales (aceite/gas de Lutita).

Estas herramientas también conocidas como LWD (registrar mientras se perfora) por sus
siglas en inglés, se definen de forma especifica como herramientas para adquirir datos

petrofisicos.

Estas han ido evolucionando notablemente, desde LWD No Azimutales, LWD azimutales
y de Imagenes, hasta hoy en dia las mediciones direccionales profundas, con las cuales
podemos determinar la distancia a las capas, esto con el fin de mantenerse dentro de los

limites (espesor) del yacimiento donde se quiera navegar.

Las herramientas LWD son realmente lastra barrenas instrumentados, que forman parte
del ensamblaje de fondo (BHA) por sus siglas en ingles. Los sensores estan acomodados
de tal forma que pueden realizar las mediciones de la formacion relativamente sin
problemas. La electrénica, asi como las baterias, estan alojadas de tal manera que el
fluido de perforacién puede ser bombeado con altos gastos a través de la herramienta.

Algunas ventajas reales del uso del LWD son:

e Tiempo (especialmente en el &mbito petrolero en donde el costo del equipo de
perforacién por dia es en millones de ddlares), evita tomar registros con cable.
e Tiempo real (LWD permite tomar decisiones para colocar los pozos en el lugar

correcto, de manera segura Yy eficientando la perforacion).

Finalmente las herramientas LWD se corren en donde los registros con cable puedan

causar algun problema: como son pozos desviados (horizontales) y agujeros inestables.

Existen tres métodos primarios para la geonavegaciéon, es decir, que la herramienta de
geonavegacion estara en funcion del método que se aplique (Cheseapeake energy,
2014):
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1. Mediciones Directas (LWD)

Este método se aplica utilizando herramientas LWD que midan directamente la
proximidad de las fronteras donde se estad navegando, con ello mapear los limites de
estas fronteras, se usa en yacimientos de geologia compleja y en objetivos con

espesores delgados. Suele ser muy caro.
2. Modelado Directo 3D

Este modelado asume un modelo geoldgico predefinido, una trayectoria direccional
programada, se puede comparar después de perforar la seccion, se tiene que ajustar el
modelo geoldgico para correlacionar el registro en tiempo real, el modelo 3D puede
cambiar con los registros en tiempo real, es decir, cambiar espesores y facies de la
formacion. La figura 3.6 muestra el modelo geolégico y la trayectoria planeada, asi como

el ajuste de los mismos durante la perforacion-geonavegacion.

i Modelado Directo  [Re B R i Modelado Directo

b Navegacion
37 - _‘,/—\-._\_‘\_“N P ey
Navegacion i ——— % . Actual

" Planeada

s “"* B s S A s (O

Figura 3.6 Modelado Directo (Cheseapeake energy, 2014).

3. Método Inverso o de espesor estratigrafico verdadero

Este método también es conocido como navegacién con rayos gamma, Su primer
desarrollo lo hizo Union Pacific Resources Company (UPRC) en la formacién Austin
Chalk. Es el método mas comun, utiliza patrones de ajuste en la correlacion a lo largo de
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la trayectoria del pozo, solo estima echados aparentes, asume un modelo constante

plano, por lo que no considera cambios en los espesores estratigraficos.

También estima una posicion relativa del objetivo en la formacion, y el posicionamiento

vertical no esta sujeto a la incertidumbre en la trayectoria del pozo.

La figura 3.7 muestra la aplicacion del método inverso o de espesor estratigréafico

verdadero.

|
1

Conocer la inclinacion del pozo y estimar el echado
aparente de la formacién puede hacerse ajustando el
echado aparente hasta que el espesor del registro sea
igual al espesor vertical
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i i EL registro se lee de abajo hacia arriba y se elonga debido
—|= al corte de la capa del pozo con un angulo oblicuo.

Figura 3.7 Método inverso o de espesor estratigrafico verdadero (Cheseapeake energy, 2014).
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La figura 3.8 muestra algunas de las herramientas que se llevan en las sartas de

perforacion para realizar la geonavegacion utilizando los métodos antes mencionados.
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Figura 3.8 Sarta de Geonavegacion aplicando mediciones directas.

La herramienta GeoVision es de imagenes de resistividad azimutal en tiempo real, con
las imagenes se puede calcular el echado aparente de la formacion para la colocacion
de los pozos, también nos da informacion de la estructura de la formacién y otras
caracteristicas geologicas. La tabla 3.1 muestra las especificaciones generales,

mecénicas y de funcionamiento o desempefio de la herramienta.
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Tabla 3.1 Especificaciones de la herramienta Geovision (Schlumberger, 2007).

General Specifications geoVISIONGTS* system geoVISIONS25* system
Collar dimensions
Nominal diameter B.751in 825in
Maximum diameter 7.75in 95in
Upper head connection 512 FH box 65 in FH box
Lower head connection 4%z Reg pin 653 in Beg box
Operating temperature
Standard configuration 300 degF [150 denC) 300 degF [150 degC]
High-temperature configuration N/A /A
Tool length and weight
Length 10.12 ft [3.08 m] 12.72 ft [3.88 m]
Weight 1,200 lbm [544.3 kg] 2,400 lbm [1,088.6 ko)

Mechanical Specifications

Dogleq severity

Rotary mode &°/100 ft 72100 ft
Sliding mode 16°/100 ft 13°/100 ft
Bending strength ratio (BSR)
Upper connection BSA 210 244
Lower connection BSA 268 2.56
Equivalent bending stiffness 10ftof 65281 135ftof8x 281
Awerage inertia 8in® 168 in*
Axial and rotational load
Maximum weight on bit 71,000,000/L" Ibf 164,000,000/L" Ibf
Moasimum jarring load 330,000 Ibf 640,000 Ibf
Masimum rotary torque 16,000 ft.Ibf 73,000 ft.Ibf
Hydraulics
Maximum external pressure 18,000 psi 15,000 psi
Standard flow range 0to 200 galUS/min 0 to 1,200 galUS/min
Pressure drop constant () 135,000 790,000
Measurement Performance
Resistivity Bit and ring Azimuthal button electrode
Range 0.2 to 20,000 chm.m 0.2 to 20,000 ohm.m
Accuracy
0.1 to 250 ohm.m +5% +5%
250 to 500 chm.m +10% +10%
500 to 5,000 ohm.m + 0% +20%
Noise floor 02 mS 02ms
Resistivity response Bit Ring Deep Medium Shallow
Vertical resolution 12to 24 in 2t03in 2to3in 2to3in 2to3in
Depth of investigation 12in 7in 5in 3in 1in
Resistivity environments
Water-base mud Because geoVISION resistivity is a laterolog measurement, the geoVISION tool should be run

under conditions where Ay, is less than or approximately equal to A, to ensure that the tool
is sensitive to A, when there is significant invasion.

Qil-base mud Cormrelation with bit resistivity only

Gamma ray

Range 0to 250 gAPl

Accuracy +7%

Statistical resolution +3 gAPl at 100 g&Pl and 100 ft/h
Vertical resolution 15in

El LWD EcoScope integra diferentes sensores en un solo lastrabarrena, algunos de estos
sensores son: rayos gamma azimutal, sensores de vibracién y golpes, sensor de presiéon
anular mientras se perfora (APWD), sensor de densidad azimutal y factor foto eléctrico,
un caliper ultrasonico, sensores de resistividad y densidad neutrén, porosidad. La tabla

3.2 muestra las especificaciones y desempefio de la herramienta.
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Tabla 3.2 Especificaciones de la herramienta Ecoscope (Schlumberger, 2010).

ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO
Tool make-up length: 28 ft (8.5m) EEIITe [Ei
Measurement range: 0-250 GAPI
Tool weight: 3,200 Ibs (1,453 kg) Accuracy: 7%
5 il @sllr euiskle Vertical resolution: 6in (15.24 cm)
—— 6.75in (17 cm) Resistivity
Measurement range: 0.2-3,000 ohm-m
Maxi tsid . 9 -m);
aximum outside 7.875 10 9.375 in (20 to 23.8 cm) Accuracy: 2% (<6 ohm-m); 0.3
diameter: msec/m (>6 ohm-m)
Vertical lution: 8.4in(21.33
Minimum bit size: 8.375in (21.3 cm) - ertical resolution in ( cm)
Density
Maximum bit size: 9.875in (32.5 cm) Measurement range: 1.7-3.05 g/cm?
Maximum temperature: 300° F (149° C) LSRR 0.015 gfem?
Vertical resolution: 6in (15.24 cm)
Maximum pressure: 20 kpsi (13.8 kPa) Porosity
Flow range: 250-800 gpm Measurement range: 0-100 pu
+0.5 pu (<10 pu); 5% (10-
Pressure drop coeffecient Accuracy: 50
N TBD pu)
@ Vertical resolution: 12in (30.48 cm)
. Photoelectric effect
Maximum curvature -
- 16 deg/100 ft (16 deg/31 m) Measurement range: 1-10 barns/e’
Accuracy: 5%
Maximum rotary torque: TBD Vertical resolution: 2in (5.08 cm)
Minimum operating RPM: |30 rpm
Uphole connection: 5-1/2 FH box
Downhole connection: 5-1/2 FH box
(*) pressure drop = [mudweight in ppg] x [flow in gpm]?/C

El TeleScope se encarga de la telemetria, transmite los datos cuatro veces mas rapido
gue las herramientas estandar. La tabla 3.3 muestra las especificaciones y desempefio

de la herramienta.
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Tabla 3.3 Especificaciones de la herramienta Telescope (Schlumberger, 2005).

ESPECIFICACIONES DE LA HERRAMIENTA

ESPECIFICACIONES DE DESEMPENO

Tool make-up length: 28 ft (8.5 m) Gamma Ray
. M t : 0-300 GAPI
Tool weight: 2,085 Ibs (946.6 kg) easurement range
APl nominal collar outside ) (e MR EAH
. 6.75in (17 cm) .
diameter: Inclination
Maximum outside diameter: |6.9 in (17.5 cm) Measurement range: 0-180°
Minimum bit size: 8.375in (21.3 cm) 0.1° (stationary) and
Accuracy: N i
Maximum bit size: 9.875in (32.5 cm) 0.2° (continuous)
Maximum Temperature: 350° F (177°C) Resolution: 0.03° (stationary) and
- - ' 0.1° {continuous)
Maximum pressure: 25 kpsi (17.3 kPa)
Azimuth
Flow range: 250-800 gpm
Measurement range: 0-360°
Pressure drop coeffecient 16,000 +0.1° (above 5°

(@

Maximum curvature -
sliding:

15 deg/100 ft (15 deg/31
m)

Maximum rotary torque:

12,000 ft-3,658 m-Ibf

Accuracy:

Vertical resolution:

stationary) and £0.2°
(continuous)
0.5° (stationary) or 1°
{continuous)

Minimum operating RPM: |0 rpm
Uphole connection: 5-1/2 FH box
Downhole connection: 5-1/2 FH box

(*) pressure drop = [mudweight in ppg] x [flow in gpm]2/C

El PeriScope es la herramienta de mapeo de limites de capa y de mapeo de los contactos

de los fluidos durante la perforacion, permite mantener los pozos dentro de la zona de

interés y también evaluar las capas de la formacion. La tabla 3.4 muestra las

especificaciones de la herramienta.
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Tabla 3.4 Especificaciones de la herramienta Periscope (Schlumberger, 2008).

Mechanical Specifications

PeriScope 475

PeriScope 675

General

Drill collar nominal 0D 475in API 6.75 in API
Max. diameter (on wear bands) 5.281n [134.11 mm] 7.5 in [190.5 mm]
Makeup length 7351t[7.2m] 18.3ft[56 m]

(without lower crossover)

Total tool weight

1,200 |bm [544 kg]

1,800 Ibm [816 kg]

Top thread connection MNC 38 box 5%z FH box
Bottom thread connection NC 35 box MNC 50 box
Max. operating temperature 300 degF [150 degC] 300 degF [150 degC]

Hole size range

53/atoB3/ain

81/2t0 97/ in

Rotation speed range

10 to 300 rpm

10 to 300 rpm

Bending

Max. tool curvature  Rotating

Sliding

15°/100 ft [15°/30 m]
30°/100 ft [30°/30 m]

8°/100 ft [8°/30 m]
16°/100 ft [16°/30 m]

Max. downhole shocks

30 min continuous at 50 g,
or 200,000 shocks at 50 g,

30 min continuous at 50 g,
or 200,000 shocks at 50 g,

Axial

Max. jarring load

200,000 Ibf [889,644 NI

330,000 Ibf 11,467,913 N]

Max. weight on bit

F = 16,000,000/L7F

F =74,000,000/L7f

Hydraulics

Max. operating pressure

25,000 psi [172 MPa]

25,000 psi [172 MPa]

Pressure drop constant (Cf

8,000

121,000

Max. flow rate

400 galUS/min [1,514 L/min]

800 galUS/min [3,028 L/min]

Max. sand content

3% by volume

3% by volume

Lost circulation material tolerance

Medium nut plug, 50 |bm/galUS

Medium nut plug, 50 Ibm/galUS

Max. dissolved oxide content

1x 106

1x 106

Min. drilling fluid pH

g

g

Torque

Max. operating rotary torque

8,000 ft.Ibf [10,847 N.m]

12,000 ft.Ibf [16,270 N.m]

Connection makeup torque

9,000 ft.Iof [12,202 N.m]

24,000 ft.Ibf [32,540 N.m]

"L = Distance between stabilizers

*Pressure drop (psi) = Mud weight (IbmygallUS) = Flow rate? (gallUS/minf/C

Por dltimo la herramienta SonicVision, herramienta sonica que provee mediciones en
tiempo real de la onda compresional y la de cizalla con el objetivo de analizar problemas
de estabilidad del agujero, optimizar la perforacién y auxiliar en la prediccion de la presion
de poro para la colocacion de la tuberia de revestimiento. La tabla 3.5 muestra las

especificaciones y desempefio de la herramienta.
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Tabla 3.5 Especificaciones de la herramienta SonicVision (Schlumberger, 2010).

Specifications sonicVISI0N 675 sonicVISION &25 sonicWIS10N 500
Maominal 00, in jmm] B.3[175.2E 0.4 [713.35] 8187 [233.35)
Mz tool 00 [incl. wear bends], in jmm] 75 [190.5 913 2319 0.0 [754.00

Frshing stub length, in [mm]

55 [1,397] {far new callar]

52 1.321] {for new collar)

£2 [1,321] [ new collar)

125 [311] to 30 [762]

Hole size, in [mm] BY% [Z16] to 1055 [270] 105 [270] to 22 [554]
Langth, ft jm] 21.8[7.254] 715 |5.333] 71 E [E.BRE
Tool mass [in &irl, Tom [kol 2,50011,134] 3400 [1542] 4, 240[1,523
Connection APl 5V FH box » box AP1 B3 FH box « bax AP! 75 HB0 box « bax
Mzkaup tomque, ft Ibf [N.m] 25,000 133,895] 41,000 E5539) 76,000 [103, 42|
Mex. motary torgque, i Jbé [N.m] 16,000 [21,653] 23000 [31,134] 51,000 [ES,147
Max. tomque (pin yield], Ft.Ibf [M.m] 42,700 |57.893] 57,000 10,3401 120,000 [1E2.E39]
Max. dogleg severity
Rotating, %/t [/fm] 8100 [8/30] B100 16/20 4100 [4/300
Sliding, */ft [*/m] 1610011630 14700 [14/20] 12100 [12/30]
Max opesating tempersture, degh jdegll 302 [¥500 302 11501 302 [1500
Mex. opamating essure, psi [MFa] 25,000 [172.369] 25000 172.359) 25,000 [172.3860]
Mz diffierentizl pressure, psi MFs] 5,000 [34.474] 5,000 [34.474] 5,000 [34.474)
Mex. flow rate, gall5,/min [L/min] 800 [3,028] 1200 14542] 1,400 [5,3000
Max sand content, % 3 | 3
Mex LOWY size, in jmm] 0E3 [18] 1[25.4] 1 5.4

Pressure drop, psi

[rmiud weighit [lomy/galLis] =

[fiow rate? jgallUS/minF]

[mud weight {Ibm/galLE) «
[Flow rate” (galUS/minf]

md weight [IbeygalLIS] =
[fiow mte? fgallS/minf]

256,000 750,000 750,000
Equivalent bending stifiness, ft [m] 35 |E50-in 00 and 281-in 10} 32 {8.00Hin 0D and 2 31-in 1D} 27 [8.00+in 0D and 2.81-in 1D}
Beanding strength matio 2 12 215
Awarage inertia, i’ B2 140 ]
Mz jaming koad, Tom fegl 330,000 [1.49,585] 500,000 [275.796] EG0,000 [754,B35]
M tensile boad, lm [k 330,000 [1.49,5685] 500,000 [Z25.796] EBD,000 [754,535]
Mz WY, o [kl 57,000,000 128,000,000 247,000,000

i D I
[where L3 the distance betwesn stabilizars in ft]

Max. WOE* (nat from buckding], 1bF [N] 100,000 [444,827) 140,000 |BZ2.751] 00,000 [EES,BA4)
Max shock [electronics) 250 g fior 100,000 cycles 250 ig for 100,000 cycles 250 g for 100,000 cycles
Measwe paint from tool bottom, & [m] 14 [4267] 1315 4.115] 135115

Measurements

Compressional wave transit time

Rzl time end memory

Reel time and memory

Real time end memany

Sheaar wave trarsit time [fast formation]

Riaal time end memory

Rel time and memary

Real time and memany

Compressional wave transit time {pumps off)

Rl time end memory

Real time and memony

Real time end memany

Accuracy, s/t Jus.305 m) i +1 +1
Messwemant mange All tooks 40-730 us/ft cependent on mud typa'!
Tramsmitter-recaner spacing, ft [m] 10 [3.048] 10]3.089] 10[3.04E)
Acoustic aperture, ft [m] 2 [0E10] 2 [061m ZMEIN
Max. recording rate
Real time and memory {B-in [152.4-mm] 10 10 1]
sempling st 180 fit/h [54.354 mll =
Memory only [B-in [152.4-mm] 1 1 1
sempling st 180 fi/hr [B4.B64 mhll, 5
Memory capacity B deys &t 10-5 record rate or 12 days &t 10-s rate for dual memory tools
Power supply Bathery and turbine Battery and turbine Battery and turiine
Callar attenuator efficiency, dB B0 Bl ED
Oump tme jmemany full), min 10 10 0

! femancan Petrobaum lestitn (3R] specficbon
! Lot cirmslation mataril
Wgight o B

¥ Mecssromant mngs: watnr-besn mud 81170 oS 85170 1w 306 ml od Sass mud 81700 T (4020 1] 306 m) and synthatc ol hasa mod 40-738 e H [40-730 s 5 306 m|
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4. CARACTERISTICAS DE MECANICA DE ROCAS Y ESTABILIDAD

MECANICA POZO BURGOS 1

La Geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecénicas de las rocas.

Los conceptos basicos de Geomecanica se basan en las propiedades elasticas de la

roca para resistir y recuperarse de una deformacion causada por una fuerza. Los

conceptos basicos para describir esta propiedad de la roca se conocen como esfuerzos

de deformacion. Las fuerzas son transferidas a través de los esfuerzos.

4.1 Revision de datos (Registros Eléctricos)

Se inicié con la revisidbn de los registros necesarios para el analisis de un Pozo

Gas/Aceite de Lutita que pertenece al Activo Integral Burgos. Se graficaron los mismos,
los cuales son: Caliper, Rayos Gamma (GR), Resistividad (AF90), Soénico (DTCO),
Neutrén Porosidad (NPHI), Densidad Porosidad (DPHI) y Densidad (RHOM), (figura 4.1).
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La figura 4.1 nos muestra que los registros NPHI, DPHI y RHOM, no estan completos, y
gue algunos de estos registros tienen valores de cero o0 negativos. Para corregir esto se

utilizoé la correlacion de Gardner completando la parte superficial del registro de RHOM.

La siguiente ecuacion es la correlacion de Gardner:

= 0.23Vp%25
p P .. (4.1)

Para poder ajustar los datos del registro de densidad para el pozo utilizado los factores

utilizados de la correlacion quedaron asi:

= 1.8Vp%-265
P P .. (4.1.1)

Podemos observar que el registro RHOM se completd hasta superficie y los demas
registros fueron corregidos los valores de cero y negativos (figura 4.2).

Cali GR AF90 NPHI DPHI RHOM
0 0 . 0 0 0 0 -
| i | Y
: k' i =
| =
E = | £
k| A E
i\r
500 500 ——— 500 2 500 | — 500 —— 500 —
|
1
3
1000 1000 1000 1000 —1 1000 —— 1000
-
1500 1500 —— 1500 1500 ; 1500 — | 1500
p
2000 = 2000 [ 2000 2000 — 2000 2000 =
e i =
| E
|
2500 2500 [~ 2500 2500 —‘ 2500 — ‘ 2500
1 3
[ & [ £
| = 1 =2
3000 3000 L L 3000 L 3000 L 3000 L 3000 L 3000
0 5 10 15 0 50 100 150 100 40 60 80 100 120 140 0 0.2 0.4 0 0.2 0.4 1 2 3

Figura 4.2 Registros Geofisicos Corregidos y Completados del Pozo Burgos 1.
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4.2 Determinacion de la Magnitud del Esfuerzo Vertical o,

El esfuerzo vertical se incrementa Unicamente con la profundidad. Un valor promedio del
gradiente de esfuerzo vertical es 21.02 KPa/m (1 psi/pie), este puede ser tan bajo como
17.7 KPa/m (0.842 psi/pie) para una formacion geoldégicamente joven a 1500 m y tan alto
como 27.09 KPa/m (1.288 psi/pie) para una formacion de mayor tiempo geolégico por

debajo de los 6000 m. Este esfuerzo vertical varia de un lugar a otro y debe de calcularse

para cada zona en especial.
4.2.1 Método de la Integral

En pozos terrestres, el esfuerzo vertical se calcula a partir de:

D
oy = j pp9dD,
0

... (4.2)
Donde g es la constante gravitacional y p, es la densidad volumétrica.
Por lo tanto la ecuacion para el célculo del esfuerzo vertical queda definido:
n

oy = Zpi(zi —Zi-1), . 43)
donde
o, = Esfuerzo vertical.
p; = Densidad de la i-ésima medicién del registro de densidad (RHOB).
z; = |-ésimo dato de profundidad vertical.

z;_, = |-ésimo dato anterior de profundidad vertical.
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Figura 4.3 Esfuerzo vertical (izquierda) y Gradiente de sobrecarga (derecha).

La figura 4.3 muestra el célculo realizado con la ecuacion 4.3 para la obtencion del

esfuerzo vertical (linea roja), asi como su gradiente de sobrecarga (linea magenta).

4.3 Calculo de la Presién de Poro

Podemos definir como presion normal aquella presion aproximadamente igual a la

presion hidrostatica tedrica a la profundidad de interés, y regularmente se expresa como
un gradiente hidrostatico.

En general, la presion de formacion normal es la presion hidrostatica ejercida por una

columna de agua de 80,000 ppm de NacCl, cuya densidad es de 1.074 gr/cm3 desde la
superficie hasta la profundidad de interés.

4.3.1 Método de Eaton

Para el célculo de la presién de poro se utilizé el método de Eaton (1969) en funcion de
tiempo de transito At y de resistividad R:

Atn)n, . (4.4)

e = On (A_t
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=2, e

donde:
At,, = Linea de tendencia de compactacion normal del registro sénico [us/ft].
At = Lectura del registro de tiempo de transito (DTC) en [us/ft].

R, = Linea de tendencia de compactacion normal del registro de resistividad en
[Ohmm].

R = Lectura del registro de resistividad (RT) en [Ohmm].

o, = Esfuerzo efectivo.

o, = Esfuerzo efectivo normal, S, — Pp,,.

Pp,, = Presion hidrostatica ejercida por una columna de agua.

Para obtener la presion de poro se utilizé la siguiente ecuacion:

P, =58, — 0, ... (4.6)

Lafigura 4. 4 muestra la linea de tendencia de compactacién normal (LTCN) en el registro
soénico (lado izquierdo) y en el registro de resistividad (lado derecho).

La ecuacién de la LTCN para el registro sénico tomé la forma:

At, = 91.4694¢ 000013864z .. (4.7)

La ecuacién de la LTCN para el registro de resistividad tomé la forma:

R, = 7.0865¢23361¢-005z ... (4.8)
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donde:
z = Profundidad en [m].
At,, = Tiempo de transito normal en [ps/ft].

R, = Resistividad normal en [Ohmm].
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Figura 4.4 Linea de Tendencia de Compactacién Normal.

La figura 4.5 muestra la presion de poro calculada con el método de Eaton (1969)
usando el registro sénico (lado izquierdo) y de resistividad (lado derecho). El eje de las
abscisas representa la presién en [MPa] y el de las ordenadas la profundidad en [m], el
valor maximo de profundidad es de 1400 [m] que es la profundidad donde ajusta el
método de Eaton (1969) para el calculo de la presion de poro. La linea azul inclinada
representa la presion de poro normal, mientras que la linea color negro representa el
esfuerzo vertical. En las dos graficas se observan analisis de sensibilidad de los
exponentes de Eaton en la prediccion de la presién de poro (ecuaciéon 4.4), ajustando
con el exponente de Eaton n = 3 para el registro sonico y no se tomé en cuenta el registro
de resistividad.
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Figura 4.5 Presion de poro con método de Eaton registro sonico (izquierda) y resistividad (derecha).

4.3.2 Método de las Compresibilidades

Cbc

Cpp =

1 [E)Vb]
= 7 ,

dP,

2%
vi lorl,,

CPp

Este analisis inicio con una definicidbn simple.

compresibilidad que es una propiedad de las rocas en los yacimientos.

El método de las compresibilidades fue desarrollado por Atashbari y Tingay (2012) se

aplicé en un campo en Iran. Este método obtiene los esfuerzos efectivos a partir de la

Zimmerman (1991) introdujo cuatro

segundo subindice indican la presién la cual varia.

férmulas para la compresibilidad, dos para el volumen y dos para la presion. En estas

ecuaciones, el primer subindice de las variables indica el cambio de volumen y en el

... (4.9)

... (4.10)
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__t aﬁ]

d ... (4.11)
__ 1|

Cop = o, ), ... (4.12)

El subindice “i” es el estado inicial del medio (antes de la compresion), b y p son bulto y

poro respectivamente, mientras que c es confinamiento.
Al combinar las ecuaciones (4.9 y 4.10) despejando 9V, se obtiene la siguiente ecuacion:

oP, = 2<9P, ... (4.13)

Cbp

donde:
P, = Presion de poro.
»e = Compresibilidad del bulto respecto a la variacién en la presion de confinamiento.
cpp = Compresibilidad del bulto respecto a la variacion en la presion de poro.
P. = Presion de confinamiento.

Asumiendo cambios o incrementos pequefios e iguales en magnitud para todas las

variables independientes (presion de poro y presion de confinamiento) se obtiene:

— Sbc
dp, = -~ —=dPF, ... (4.14)
En la ecuacion (4.14) podemos entender que la variacion de la Presion de Poro es
directamente proporcional a la variacion en la Presion de Confinamiento dada por la
relacion de compresibilidades (la compresibilidad de bulto al variar la presion de

confinamiento y la compresibilidad de bulto al variar la presién del poro).

El volumen de poros y la compresibilidad son variables conocidas en los analisis de

nucleos (especiales llamados SCAL), pero dado que en la prueba la presion de poro se
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mantiene constante, el termino (c,,) es desconocido. Zimmerman (1991) demostrd la

relacion entre la compresibilidad del bulto debido a la presion de poro y de confinamiento.

Cbp = Cpc — Cpy (415)

¢, = Compresibilidad de la matriz de roca.

Utilizando la compresibilidad de la matriz demostrada por VanGolf-Ragth

¢, = %cpc, ... (4.16)

donde:
¢ = Porosidad.
cpc = Compresibilidad del poro respecto a la variacion en la presion de confinamiento

Sustituyendo la ecuacion (4.16) en la ecuacion (4.15) tenemos:

Cop = Cpe — ﬁcpc, .. (4.17)

Sustituyendo la ecuacion (4.17) en la ecuacion (4.14) tenemos:

_ Chc
By =—"73—dr, ... (4.18)

Cbe~1 ¢ pc

Utilizando como factor comun (1 — ¢) se obtiene:

_ Chc
de — A-@)cpc—Pepc dPC’ (419)
(1-9¢)

Simplificando la ecuacién (4.19) se obtiene:
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dP. = (1-9)cpe

Rl e e .. (4.20)

A la ecuacion (4.20) se le coloca una constante exponencial (y) para correlacionarla con
distintos campos geoldgicos, con lo cual queda la ecuacion para predecir la presion de

poro utilizando compresibilidades en rocas de tipo carbonatos:

Y
1_
PP = (&O—efectivo) ’ ... (4.21)

A-@)cp—pcp
donde:
P, = Presion de poro.
¢ = Porosidad.
¢, = Compresibilidad del bulto.

¢, = Compresibilidad del poro.
Ocefectivo — Op — Pphidm = Esfuerzo efectivo.

y = Constante empirica que va de 0.9 a 1.0.

La figura 4.6 muestra la presion de poro calculada con el método de (Atashbari, 2012)
(linearoja), aplicando la ecuacion (4.21) y utilizando como constante empirica el valor de
0.820 para el ajuste de presion, la (linea verde) representa la presion de poro calculado
con el método de Eaton, la (linea negra) el esfuerzo de sobrecarga y la (linea azul) la
presion hidrostatica. El eje de las abscisas representa la presion en [MPa] y el de las
ordenadas la profundidad en [m]. El calculo con el método de Atashbari (2012) se hizo a
partir de la profundidad de 1500 [m] hasta la PT del pozo que es el intervalo donde ajusta

el método de Atashbari para el calculo de la presion de poro.
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Figura 4.6 Presion de poro con método de Eaton y Atashbari.
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A partir del calculo de presion con los métodos antes mencionados se genero una presion

de poro compuesta (figura 4.7) que es la cual se estara utilizando en los célculos

siguientes.
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Figura 4.7 Presion de poro compuesta.
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4.4 Calculo de la Presion de Fractura

La presion de fractura es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presion
de poro y la resistencia de la formacion (esfuerzo matricial minimo); esta resistencia
depende de la solidez o cohesion de la roca y de los esfuerzos de compresion a los que

esté sometida.

Para el calculo de la presion de fractura se utilizaron los métodos de Hubbert Willis,

Mathews y Kelly y Eaton.
4.4.1 Método de Hubbert y Willis

Este método HW (1957) asume que la fractura se genera cuando la presion ejercida
por el fluido excede la suma del esfuerzo efectivo minimo y la presion de poro, para

describir esto desarrollaron la siguiente ecuacion:

Py = G) (S, +2P,), ... (4.22)

donde
Ps, = Presion de fractura.
S, = Esfuerzo vertical.

P, = Presion de poro.

4.4.2 Método de Mathews y Kelly

Mathews y Kelly (1967) publicaron la siguiente relacién para obtener la presiéon de
fractura, la cual difiere del método anterior de Hubbert y Willis por la introduccién del

término k;:

Pfrz(ki)(sv_Pp)‘l'P' ... (4.23)
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donde:
Ps, = Presion de fractura.
S, = Esfuerzo vertical.
P, = Presion de poro.
k; = 0.0683e%272I(%)  coeficiente de esfuerzo efectivo.
z = Profundidad en pies.
4.4.3 Método de Eaton

Asumiendo que las formaciones de la Tierra son elésticas, Eaton (1969) relaciono el
esfuerzo horizontal efectivo, a;," y el esfuerzo vertical efectivo, o, a través de la relacion

de Poisson:

oy’ = (L) oy’ ... (4.24)

1-v

Por lo tanto, la presion de fractura del Método de Eaton (1969) se calcula a través de la

siguiente ecuacion:

Prr = (1%) (0y") + B, .. (4.25)

donde

!

a,' =S, — P, = Esfuerzo vertical efectivo
v = Relacion de Poisson.
P, = Presion de poro.

La figura 4.8 muestra la presion de fractura por el método de Eaton (linea color
magenta), el método de Hubbertt y Willis (linea color café) y por el método de Matthews

y Kelly (linea color naranja). La linea color verde representa la presion de poro, la linea

67



CAPITULO 4

color azul representa la presion de poro normal, la linea color negro representa el

esfuerzo vertical.

Sv

Ppcomp
— Pir Eaton
Pfr H&W
Pfr M&K |
PPN

1000 \

Z RSN
o

= S N

3000

500

Profundidad [m]

50
Presion [MPa]
Figura 4.8 Presion de fractura por Eaton, H&W y M&K.

4.5 Determinacion de la Magnitud del Esfuerzo Horizontal Minimo o,

Para determinar la magnitud de este parametro, se requiere de la informacién de pruebas
de goteo (LOT) o pruebas de fracturamiento hidraulico (minifrac). También es posible
utilizar datos de cuando se presenta una pérdida de circulacion en el pozo, estimando la
magnitud del esfuerzo horizontal minimo, al conocer la densidad requerida para controlar

el evento. Si no se contara con ningunos de estos datos directos, se hace uso de

métodos indirectos tales como:

1. Esfuerzo horizontal debido una deformacioén elastica uniaxial.

m) S (ﬂ) .. (4.26)

2. Esfuerzo horizontal minimo debido a deformaciones elasticas horizontales.
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v 1—2v E E
op = ( v) o, t+ Pp( )+ Ent T/ y VEq, ... (4.27)

donde

o, = Esfuerzo vertical.

P, = Presion de Poro.

E = Modulo de Young.

v = Relacion de Poisson.

g, = Deformacion causada por el esfuerzo horizontal minimo, para este célculo igual a
0.00001.

ey = Deformacion causada por el esfuerzo horizontal maximo, para este célculo igual a
0.0001.

La figura 4.9 muestra el céalculo del esfuerzo horizontal minimo (linea azul), en presién
[MPa] (grafica izquierda) y en densidad [gr/cm?] (grafica derecha) aplicando la ecuacién
(4.27) y ajustando la misma con datos reales del fracturamiento hidraulico.
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Figura 4.9 Ajuste del Esfuerzo Minimo Horizontal con Fracturas Hidraulicas.
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4.6 Propiedades Mecanicas de la Roca Pozo Burgos 1

Las propiedades mecanicas de la roca definen la capacidad del material para resistir

acciones externas e internas que implican la aplicacion de fuerzas sobre el mismo.

Se utilizaron las siguientes propiedades de la roca para esta investigacion: el &ngulo de

friccion interna (@) y la resistencia uniaxial a la compresién (UCS por sus siglas en inglés).
4.6.1 Resistencia uniaxial ala compresion (UCS).

Se utilizaron correlaciones empiricas para poder obtener los valores de UCS, debido a

gue no se contd con valores reales de esta propiedad, tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Correlaciones de UCS (Zoback et al. 2004).

Correlaciéon (UCS) Regién de Comentarios generales

desarrollo

(0.88exp?%5) /145

- Modelo de Smorodinov

304.8\°
( At ) Golfo de México -
304.8\%?
0.43 ( At ) Golfo de México -
143.8exp 9%
Medio Este Baja a Moderada Porosidad (0.05<¢<0.2) y
(30<UCS<150 MPa
304.8\%¢
1.35 ( At ) Mundial -
12006xp_0'°36M
Bowen Basin, Mc Nally 1987
Australia

10(244+109.14/(A1))
- Golubev y Ravinovich 1976

(7682 /At)182 /145
- Militzer 1973
0.052E%712
- Lutitas compactas y solidas
0.4067E%51
- Calizas con 10<UCS<300 MPa
2. 4E0.34

- Dolomias con 60<UCS<100 MPa
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donde:

At

E

Profundidad [m]

= Tiempo de transito [us/ft].

= Mddulo de Young [GPa].

= Porosidad [-].
= Densidad [gr/cm3].

= Resistencia uniaxial a la compresion [MPa].

0

500

1000

1500

2000

Iy
?"N:\‘ ,":"'n'

AfY

Y i

@

AV
‘A\:

o
Iy
S

Smorodinov

Golfo de Mex DTCO®
Golfo de Mex DTCO®.2
Midle East

Globally

Mc Nally

Golubevy Rabinovich
Militzer and Stoll
Strong&compacted Shales
Limestone

Dolomite

2500

3000
0

50

Figura 4.10 Correlaciones de UCS

100

UCS[MPa]

150

200

250

Lafigura 4.10 muestra las correlaciones de la resistencia uniaxial a la compresién (UCS)

citada en la tabla 4.1. La UCS utilizada para esta investigacion fue la de Militzer y Stoll,

linea azul claro, lo que se hizo fue delimitar la UCS tomando un &ngulo de breakout (Bo)

de 0y de 60 y considerando que el régimen de falla en la zona donde se perforo el pozo

Burgos 1 es Normal, es decir, la UCS nos quedé dentro de los Limites del esfuerzo

horizontal minimo y el esfuerzo de sobrecarga figura 4.11.
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Figura 4.11 Delimitacion de la UCS

4.6.2 Angulo de Friccidn Interna (o).

70 80

La friccidn interna se define como la resistencia al deslizamiento causada por la friccion

gue hay entre las superficies de contacto de las particulas y de su densidad. El &ngulo

de friccion interna esta definido por el &ngulo cuya tangente es la relacion entre la fuerza

que resiste al deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza normal “p” aplicada a

dicho plano.

Para obtener el angulo de friccion interna se utilizé la siguiente ecuacion en funcién de

las propiedades de la roca:

_ Vp?=2Vs?
V= owp? — 2vs?)’

P
T 1—v
K= [tan2 (%+§)]_1,

... (4.28)

... (4.29)
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donde

v = Relacion de Poisson [Adim].

K = Escalar [Adim].

¢ = Angulo de Friccion Interna [radianes].

El angulo de friccion interna se calculé despejandolo de la ecuacion 4.29:

1

(5P

K =

... (4.30)

La figura 4.12 muestra las UCS linea azul (derecha) y el angulo de fricciona linea roja
(izquierda) utilizado en esta investigacion y calculado con la ecuacion 4.29 para obtener

el valor de K y posteriormente aplicando la ecuacién 4.30.

0
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00 i 500 ?
<}> <>
1000 < 1000 )
Fl 3
2 1500 2 1500
: b : R
a &
/——<> és
2000 2000 -\,_1
2500 5 2500 g i
\»
<
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35 a0 a5 50 55 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
angulo phi [grados] ucs[MPa]

Figura 4.12 Angulo de Friccién Internay UCS
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4.7 Determinacion de la Magnitud del Esfuerzo Horizontal Maximo oy

El esfuerzo horizontal maximo es el tercer esfuerzo in situ que es necesario conocer, ya
que sirve como dato de entrada para un andlisis de estabilidad de agujero. Este se puede
conocer por mediciones directas en fracturamiento hidraulico o a través de métodos

indirectos.

4.7.1 Esfuerzo horizontal méximo debido a deformaciones elésticas

horizontales.

En regiones tectonicamente activas se asocia con areas que presentan fallas, domos
salinos, plegamientos, etc. Estos hechos provocan que el area no este relajada y que
los esfuerzos horizontales efectivos sean diferentes y que produzcan deformaciones

horizontales. Por lo que el esfuerzo horizontal maximo se calcula:

on = (=) 0s + B () + e + =5 ven, .. (4.31)

donde

o, = Esfuerzo vertical.

P, = Presion de Poro.

E = Modulo de Young.

v = Relacion de Poisson.

g, = Deformacion causada por el esfuerzo horizontal minimo, para este calculo igual a
0.00001.

ey = Deformaciéon causada por el esfuerzo horizontal maximo, para este calculo igual a
0.0001.

Es importante mencionar que puso una restriccion a la solucién, la cual es que el esfuerzo

horizontal maximo sea mayor o igual al esfuerzo horizontal minimo.
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La figura 4.13 muestra el calculo del esfuerzo maximo horizontal (linea roja) en presion
[MPa] (grafica izquierda) y en densidad [gr/cm?®] (grafica derecha). Debido a que los
registros de iméagenes y caliper de cuatro brazos que se tenian no mostraban fallas por
tension, ni (breakouts), se realiz6 la delimitaciéon del esfuerzo maximo horizontal con los

poligonos de esfuerzos.
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Figura 4.13 Esfuerzo Maximo Horizontal.

4.7.2 Delimitacion del esfuerzo horizontal maximo con los poligonos de

esfuerzos.

Los poligonos de esfuerzo (Zoback 2007) estan fundamentados por la teoria de friccion,
estos se basan en la clasificacion de los regimenes de esfuerzo propuesta por Anderson
y en el criterio de falla de Mohr-Coulomb. De la teoria de falla friccional se tiene la

siguiente ecuacion:

S, —P
A_dTh_| /7”#”#]2' .. (4.32)

03_53—Pp

1. Considerando una Falla Normal (FN).
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Sy

[m + u] ... (4.33)

Shmm

2. Considerando una Falla de Deslizamiento o Lateral (FL).
S —P 2
et o [T+ .. (4.34)
Shmin - Pp

3. Considerando una Falla Inversa (FI).

S
H_;nax [m + u] ... (4.35)
v

donde:
u=tan ()

@ = Angulo de friccion interna.

Lafigura 4.14 muestra la delimitacion del esfuerzo horizontal maximo (cuadrado amarillo
con linea negra) a través del calculo de los poligonos de esfuerzo (Apéndice C), la grafica
(izquierda) en presion [MPa] y la gréfica (derecha) en densidad [gr/cm?]. La linea negra
en el cuadrado amarillo representa el rango en magnitud que puede tomar el esfuerzo
horizontal maximo, debido a la falta de informacion real para calibrar el mismo, es decir,

un rango de incertidumbre.

La linea roja representa el célculo del esfuerzo horizontal maximo aplicando la ecuacion
4.31, y lo que podemos notar en ambas graficas es que ambos métodos de célculo para

obtener el esfuerzo horizontal maximo nos dan resultados similares.

76



CAPITULO 4

500 -

o

1000

1500 f--o-neev

Profundidad [m]

2000 |-------

2500

3000
0

20

40

50
Presion [MPa]

Figura 4.14 Delimitacion del esfuerzo horizontal méaximo.
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4.8 Analisis de Esfuerzos en las Paredes del Pozo Burgos 1 (Direccional)

Cuando un pozo se perfora, los esfuerzos en la vecindad del agujero se redistribuyen, y

el soporte que originalmente ofrecian las rocas ya perforadas se reemplaza por la presion
hidrostatica ejercida por el lodo de perforacion.

Los esfuerzos redistribuidos son: el esfuerzo tangencial gy, el cual actia de manera

circunferencial alrededor de las paredes del agujero, el esfuerzo radial o,, y el esfuerzo

axial g, el cual actia paralelamente al eje del agujero. En los pozo desviados se genera

un esfuerzo de cortante adicional 74,, como se muestra en la figura 4.15.
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Figura 4.15 Estado de esfuerzo en la pared de un pozo desviado (modificado de Fjaer et al, 2008).

Para el desarrollo del analisis se consideraron dos aspectos importantes; el pozo es
desviado y el esfuerzo horizontal anisotrépico. Asumimos que los esfuerzos principales
en la formacion virgen son: esfuerzo vertical o, el esfuerzo horizontal maximo oy, y el
esfuerzo horizontal minimo o¢;. Se orienta un sistema coordenado de esfuerzos

(ax, Ty, az) de tal forma que o, sea paralelo a oy, o, sea paralelo a gy, y g, sea paralelo

a o, (figura 4.15).

Ahora para definir el sistema coordenado del pozo se utiliza el sistema de ejes (x,y,z).
En este sistema el eje z se posiciona en el eje del pozo, el eje x y y son perpendiculares
entre ellos si se posicionan en la cara del pozo. El &ngulo i se forma entre el eje del pozo
y el esfuerzo vertical, el angulo a se forma entre el eje del esfuerzo horizontal maximo y
la proyeccion del eje del pozo en el plano de los esfuerzos horizontales. El angulo 6 es

el azimut relativo al eje x (figura 4.16).
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-
S
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Figura 4.16 Sistema coordenado de un pozo desviado

Para obtener coordenadas (x,y,z) se hacen dos operaciones: 1) rotacion del angulo «
alrededor del eje z (0,,), Y 2) una rotacion del angulo i alrededor del eje x. El angulo i
representa la inclinacion del pozo con respecto a la vertical y el angulo a representa el

azimut.

La transformacién esta matematicamente descrita por los cosenos directores definidos

por las siguientes ecuaciones:

I = CcOSQa COS i I

! yx! = —sena I,,» =cosaseni
Ly = senacosi I, = cosa I,y = senaseni ... (4.36)
l,,» = —seni I, =0 I,, = cosi

Los esfuerzos principales (o, 03, 0y) expresados en el sistema coordenado del pozo

(x,y,z) quedan:
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_q 2 2 2
o =1, 0H+1xy’ op+1,.,70y

. .2 . . 2.
o, = cosia - cos?ioy + sin“a - cos?io, + sin“io,

_q 2 2 2
oy _Iyx’ UH‘HW' 0h+1yz' Oy

— cin? 2
o, =Ssin"aoy+ cos‘aop+ 0o,

_q 2 2 2
O =1, UH‘HZy' op+1,," 0y

0,, = C0S%a - sin“ioy + sin“a - sin“ioy, + cos?io,

Ty = Iy Lyxr 0y + Ly Ly yr0p + 100100y

Tyy = (cosa - cosi)(—sina)oy + (sina - cosi)(cosa)oy, + (—sini)o,
1 1 .
Tyy = —EO'HSLTLZCZCOSL + EO'hSlTLZCZCOSl
Tyz = Lyy' Loy + 1110 + 1,01, 00y ... (4.37)

Ty, = (—sina)(cosa - sini)oy + (cosa)(sina - cosi)oy, + (0)(cosi)a,
1

1
Tyz = — EO'HSLTLZO_’SLTU + EahSLnZasmL

Tox = Ly Ly Oy + Izy’Ixy'Uh +1,,11,,00
T, = (cosa - sini)(cosa - cosi)oy + (sina - cosi)(sina - sini)oy,
+ (cosi)(—sini)a,
1 1
Ty = EaHsinZi - cos?a + EahsinZi - sina — EavsinZi
Tox = Lpxt Ly’ Oy + Izy’Ixy’Gh +1,,115,00
T, = (cosa - sini)(cosa - cosi)oy + (sina - cosi)(sina - sini)oy,

+ (cosi)(—sini)o,

Ty = EaHsinZi cos?a + EahsinZi - sina — EavsinZi
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Estas ecuaciones nos llevan a la matriz que transforma los esfuerzos in situ al sistema

coordenado del agujero:

Oy cos?a - cos?i sina - cos?i sin?i
{Gy\ / sin‘a cos’a 0 \
o, | cos?a - sin’i sina - sin’i cos?i | ZH
Ty | = | =1/2sin(2a)cosi  1/2 sin(2a)cosi 0 | Jh d .. (4.38)
Txz 1/2sin(2i)cos?a  1/2sin(2i)sin*a —1/2 sinZi/ Y
Tyz —1/2sin(Qa)sini  1/2 sin(2a)sini 0

Para representar la distribucion de los esfuerzos en el pozo, es conveniente utilizar
coordenadas polares. Si se asume un sistema de coordenadas polares, la coordenada r
representa el esfuerzo radial de cualquier punto con el eje del pozo, 6 es el azimut del
pozo y z es la posicién a lo largo del eje del pozo. De esta manera la solucién general

elastica lineal toma la siguiente forma:

2 0_ 40 4 2 4
oy = (@) (1-%) +(”"2"y) (1435 -45)cos20 + 19, (1435 -

R? R?
4r—2) sen 260 + py, (r_Z)
oy +0, R? Oy — 0y R*
R* R?
— Txy (1 + 37"_4) sen 20 —p,, (r_2>

R? R?
o=, —veloc =0, )Tz cos20 4 41y, Ty sen 2] (4.39)

r2

Oy — 0y R* R?
Trg = T 1—3F+2r—2 sen 260

R* _R?
+ Ty <1 - 3r_4'+ Zr—2>c0529
RZ
Toz = (—TxzSen 0 + 1, cos0) (1 + r_2>

RZ
Trz = (—Txz €0S 0 + T,,, sen ) (1 - r_2>
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donde: a es el angulo de azimut, i es el angulo de inclinacién del pozo con respecto a la
vertical, 6 es el angulo entre un punto de la circunferencia del agujero y la direccion del
esfuerzo horizontal maximo, B, es la presion hidrostética ejercida por el fluido de control,

R es el radio del pozo y r es la distancia radial deseada para el calculo de los esfuerzos.

Basado en las ecuaciones anteriores (4.38), los esfuerzos principales efectivos en la
pared del pozo (los cuales son ortogonales entre si) en el sistema de coordenadas del

pozo se pueden expresar:

1 1
0, = E(O’g + 0,) +§\/(69 +0,)%+ 4152

1 1
0z =5 (09 +0y) = E\/(O'e +0,)? + 415, . (4.40)

03 = Oy

La figura 4.17 muestra un diagrama de flujo detallado para realizar el analisis

geomecanico puntual.
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Figura 4.17 Diagrama de flujo para el analisis geomecanico puntual.
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4.8.1 Estado de esfuerzos en las paredes del pozo Burgos 1.

Considerando el andlisis de registros, el calculo de los esfuerzos principales en la
formacion y de las propiedades de la roca, asi como, la trayectoria real del pozo Burgos
1, se hace el andlisis puntual de los esfuerzos en las paredes del agujero a los largo de
la trayectoria utilizando la funcidén de calculo en lenguaje Matlab (Apéndice C). Se
consideraron cuatro profundidades de analisis a lo largo de la trayectoria, aunque este

se puede hacer cada 30 m considerando los datos direccionales (survey):

1. Punto de salida (KOP) a 2409 md con un angulo de inclinacion menor de 5° (figura
4.18).
Profundidad 2761 md con un angulo de inclinacion mayor a 60° (figura 4.19).

3. Profundidad 2904 md (EOC) fin de construccion de curva por sus siglas en ingles
con una inclinacion mayor a 80° (figura 4.20).

4. Profundidad total 4404 md (PT) del pozo con una inclinacion de 90° (figura 4.21).

La figura 4.18 muestra el estado de esfuerzos calculado a la profundidad del KOP (2409
m). En la parte superior se encuentran los valores de los esfuerzos principales y la
presiéon de poro, la gréfica de la derecha muestra la trayectoria direccional con una linea
negra, asi como, los valores del azimut e inclinacion, la linea roja muestra sobre la
trayectoria la profundidad puntual de analisis. Las imagenes estereogréficas superiores
muestran un punto en blanco que es el punto de andlisis de los esfuerzos en Co
(izquierda), y To (derecha), donde podemos observar que para perforar un pozo vertical
se requiere al menos de 2.4 gr/cm?® de esfuerzo unixial (Co) para evitar que se generen
derrumbes en la pared del pozo (breakouts), mientras que para generar fallas por tensiéon
se requiere alcanzar valores por arriba de 2.80 gr/cm?® para (To). Las imagenes
estereograficas inferiores muestran la variacion de los esfuerzos en las paredes del pozo,
el esfuerzo tangencial gy (izquierda), y el esfuerzo radial g, (derecha). Podemos observar
gue la acumulacion de esfuerzo tangencial se encuentra a N 45° E del pozo con una

magnitud de 3.2 gr/icm?, y si se generan breakouts esta seria su direccién, mientras que
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el esfuerzo radial es la presion hidrostatica y aumenta al alejarnos de la pared del pozo
hasta alcanzar el esfuerzo minimo (condicién de equilibrio), la escala va de 1.1 gr/icm? a

1.8 gricm3.

TVD = 2408.7546 [m], MD = 2409 [m], Sv = 2.633 [gr/cm3], SHmax = 2.1997 [gr/cmal, SHmin = 1.9971 [gr/cm"’], Pp =1.0475 [gr/cm'?']
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Figura 4.18 Estado de esfuerzos ala profundidad 2409 md (KOP).

Lafigura 4.19 muestra el estado de esfuerzos calculado a la profundidad 2761 md donde
se alcanzé una inclinacion arriba de 60°. En la parte superior se encuentran los valores
de los esfuerzos principales y la presién de poro, la grafica de la derecha muestra la
trayectoria direccional con una linea negra, asi como, los valores del azimut e inclinacién,
la linea roja muestra sobre la trayectoria direccional la profundidad de analisis. Las
imagenes estereograficas superiores muestran un punto en blanco que es la posicion del
pozo para el andlisis de los esfuerzos, en Co (izquierda), y To (derecha), podemos
observar que para perforar el pozo con una inclinacion mayor de 60° se requiere al menos
gue la formacién tenga 3.4 gr/cm? de esfuerzo unixial (Co) para evitar que se generen
derrumbes en la pared del pozo (breakouts), mientras que para generar fallas por tension
se requiere alcanzar valores por arriba de 2.60 gr/cm® para (To). Las imagenes
estereograficas inferiores muestran la variacion de los esfuerzos en las paredes del pozo,
el esfuerzo tangencial gy (izquierda), y el esfuerzo horizontal del pozo o, (derecha).
Podemos observar que la acumulacibn de esfuerzo tangencial se encuentra

perpendicular al fondo del pozo, la generacion de breakouts estaria en esta direccion,
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mientras que la concentracion de esfuerzos horizontal de mayor magnitud estarian
perpendiculares a la cara baja del pozo con valores de 2.3 a 2.1 gr/cm® y de menor

magnitud estarian en la parte alta y baja del pozo con valores de 1.8 a 2.0 gr/cm?.

TVD = 2697.5869 [m], MD = 2761 [m], Sv = 26412[gr/cm] SHmax = 2.0644 gr/cm3] SHmin = 1.8997 [gr/cm ], Pp =1.0359 [gr/cm]

3
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Figura 4.19 Estado de esfuerzos ala profundidad 2761 md.

La figura 4.20 muestra el estado de esfuerzos calculado a la profundidad 2904 md
(EOC). En la parte superior se encuentran los valores de los esfuerzos principales y la
presion de poro, la gréfica de la derecha muestra la trayectoria direccional con una linea
negra, asi como, los valores del azimut e inclinacion, la linea roja muestra sobre la
trayectoria direccional la profundidad de analisis. Las imagenes estereograficas
superiores muestran un punto en blanco que es la posicion del pozo para el andlisis de
los esfuerzos, en Co (izquierda), y To (derecha), podemos observar que los esfuerzos al
terminar de construir la curva en el pozo con una inclinacion mayor de 85° se requiere al
menos que la formacién tenga 3.6 gr/cm?® de esfuerzo unixial (Co) para evitar que se
generen derrumbes en la pared del pozo (breakouts), mientras que para generar fallas
por tensién se requiere alcanzar valores del orden de 2.0 gr/cm? para (To). Las imagenes
estereograficas inferiores muestran la variacion de los esfuerzos en las paredes del pozo,
el esfuerzo tangencial gy (izquierda), y el esfuerzo horizontal del pozo o, (derecha).
Observamos que la acumulacion de esfuerzo tangencial se encuentra ortogonal a la

parte baja del pozo, la generacién de breakouts estaria en esta direccién, mientras que
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la concentracion de esfuerzos horizontales de mayor magnitud estarian perpendiculares
a la cara baja del pozo con valores de 2.3 a 2.0 gr/cm?® y de menor magnitud estarian en
la parte alta y baja del pozo con valores de 1.5 a 1.8 gr/cm?, por lo que las fracturas

hidraulicas estarian en esta direccion.

TVD = 2737.6779 [m], MD = 2904 [m], Sv = 2.6412 [gr/cm"']. SHmax = 1.9287 [gr/cm3], SHmin = 1.8652 [gr/cm31. Pp =1.1562 [gr/cm3]
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Figura 4.20 Estado de esfuerzos a la profundidad 2904 md (EOC).

La figura 4.21 muestra el estado de esfuerzos calculado a la profundidad 4404 md (PT).
En la parte superior se encuentran los valores de los esfuerzos principales y la presién
de poro, la gréafica de la derecha muestra la trayectoria direccional con una linea negra,
asi como, los valores del azimut e inclinacion, la linea roja muestra sobre la trayectoria
direccional la profundidad de analisis. Las imagenes estereograficas superiores
muestran un punto en blanco que es la posicidon del pozo para el andlisis de los esfuerzos,
en Co (izquierda), y To (derecha), podemos observar que los esfuerzos a la profundidad
final medida del pozo con una inclinacion casi de 90° requiere al menos que la formacion
tenga 3.8 gr/icm? de esfuerzo unixial (Co) para evitar que se generen derrumbes en la
pared del pozo (breakouts), mientras que para generar fallas por tensién se requiere
alcanzar valores por arriba de 2.40 gr/cm?® para (To). Las imagenes estereogréficas
inferiores muestran la variacion de los esfuerzos en las paredes del pozo, el esfuerzo
tangencial oy (izquierda), y el esfuerzo horizontal del pozo o, (derecha). Observamos

gue la acumulacién de esfuerzo tangencial se encuentra ortogonal al fondo del pozo, la
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generacion de breakouts estaria en esta direccion, mientras que la concentracion de
esfuerzos horizontales de mayor magnitud estarian perpendiculares a la cara baja del
pozo con valores de 2.2 a 2.0 gr/cm?®y de menor magnitud estarian en la parte alta y baja
del pozo con valores de 1.6 a 1.8 gr/cm?, por lo que las fracturas hidraulicas estarian en
esta direccion, es casi el mismo comportamiento de esfuerzos desde que se aterriza el

pozo y se empieza a geonavegar a lo largo del horizontal.

TVD = 2708.833 [m], MD = 4404 [m], Sv = 2.6415 [gr/cm3], SHmax = 2.0506 [gr/cm3], SHmin = 1.8801 [gr/cms], Pp =1.051 [gr/cm3]
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Figura 4.21 Estado de esfuerzos a la profundidad 4404 md (PT).

4.9 Criterios de fallade laroca.

Existen dos formas para definir el comportamiento de falla de una roca: mediante el
estado de tensiones o mediante el de deformaciones. Normalmente se toma como
resistencia de la roca la maxima tension que esta puede soportar. En el caso donde
exista gran diferencia entre los esfuerzos in situ y los esfuerzos en las paredes del pozo
perforado, y esta condicidon exceda el criterio de falla de la roca, se conoce como criterio
de falla del agujero. Estos criterios representan las condiciones limite en las cuales la

roca fallara. El estado de esfuerzos puede conducir a pozos estables o inestables.
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Se consideran dos tipos de fallas:

1. Fallas por compresion. Se caracterizan por un comportamiento de tipo derrumbe,
en formaciones plasticas de cierre de agujero y formaciones fragiles como
deleznamiento figura 4.22.

2. Fallas por tension. Ocurren cuando el esfuerzo ejercido por el fluido de perforaciéon

excede la resistencia a la tension de la roca figura 4.22.

De esta forma es necesario considerar el criterio de falla para poder realizar un analisis

de estabilidad de pozo.

/ r‘\ Falla por compresién
/ ( Agujero esbelto

/ \\\f‘\ Falla por tensién
/ ~ Fractura hidraulica

) !« Falla porcompresion
/J Agujero colapsado

Figura 4.22 Fallas por compresion y tension.

4.9.1 Criterio de falla aplicado al pozo Burgos 1.

Para el andlisis de falla del pozo Burgos 1 se aplico el criterio de falla de Mohr Coulomb
figura 4.23, el cual es un criterio de falla lineal, ya que asumen que el esfuerzo normal y

de corte estan relacionados mediante la siguiente ecuacion:

T=S,+uo, ... (4.41)
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donde:
S, = Cohesion de la roca

u = Coeficiente de friccion interna, que es igual a u = tan® donde ® es el angulo de

friccion interna.
T = Esfuerzo tangencial al plano de falla

o = Esfuerzo normal al plano de falla

O3 01

Figura 4.23 Criterio de Mohr Coulomb en el espacio Tty o.

4.10 Andlisis de estabilidad mecanica aplicada al pozo Burgos 1.

Desde el momento que se comienza a perforar un pozo petrolero se alteran las
condiciones in situ de los estados de esfuerzos a los cuales se encontraban las rocas. Si
este nuevo estado de esfuerzos rebasa la resistencia de la roca en algun punto del
agujero, entonces el agujero fallara, debido a la falta de estabilidad mecanica y el
equilibrio que existia. Este problema se puede presentar de manera mas fuerte en pozos
direccionales (horizontales) como es el caso de estudio. Por tal motivo es de vital
importancia controlar la estabilidad mecanica del agujero y con ello evitar incrementos
en el costo de la perforacion por tiempos no productivos (TNP), problemas de arrastres

excesivos, pegas de tuberia, y hasta el abandono de pozos.
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Para realizar el andlisis de estabilidad mecéanica del agujero del pozo Burgos 1 se siguio
el diagrama de flujo definido en la figura 4.24. Los datos de entrada son las
geopresiones, los datos direccionales (survey), los esfuerzos principales, las
propiedades de la roca del pozo Burgos 1, informacion estructural disponible, la columna
geoldgica, el estado mecéanico asi como informacioén de pozos de correlacion.

+ + ¥
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Azimut B
(uordsn‘ads Ew . Desplazamiento horizontal . 3;?”0 de falla
Profundidad vertical Esfuerzode sobrecarga + Dir.del esf. horizontal
verdadera Esfuerzo horizontal maximo maximo
Profundidad Medida . Inclinacion . Relacion de Poisson
Esfuerzo horizontal minimo
== Stability ----------mmeme e
¥ 1
Inclinacién +oucs
Alfa . Angulo de falla
Esfuerzo horizontal méximo . Relacion de Poisson
Esfuerzo horizontal minima . Presi6n de Poro
Sobrecarga +  Criterio falla
1 J
1

Matriz (ecn. 4.37)
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]
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- Grafica Estabilidad Mecénica
N a lecn. 4.39) —» Pw ’
?” ﬂi ! ) Mu (densidad del fluido)
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Figura 4.24 Diagrama de flujo para el andlisis de estabilidad mecénica.

La figura 4.25 muestra la gréfica de avance real del pozo Burgos 1, asi como la densidad
real utilizada y los problemas que durante la perforacion se presentaron que son parte

fundamental dentro del analisis de estabilidad del agujero.
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Figura 4.25 Grafica de avance real, con eventos de perforacion.

Se generd una funcién en Matlab para calcular la estabilidad mecanica del pozo Burgos
1, considerando los eventos de perforacion de la figura 4.25 para la calibracion de la
ventana de lodo. La figura 4.26 muestra la estabilidad mecénica del pozo Burgos 1 y nos
da la ventana de lodo en codigo de colores para mantener el agujero estable
representando el comportamiento real de lo que fue la perforaciéon del pozo Burgos 1,
también podemos observar que si se hubiera perforado con la densidad adecuada el
pozo se hubiera evitado los repasos continuos y el avance tan lento que se tuvo en la

perforacién del horizontal.
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Figura 4.26 Estabilidad mecénica real del pozo Burgos 1.
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5. METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA COLOCACION DE
POZOS PARA SU GEONAVEGACION CON BASE A LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA (FRAGILIDAD).

5.1 Diagramas Ternarios, comportamiento de la Litologia y la Porosidad

Los diagramas ternarios indican la distribucion de tres variables o componentes
diferentes. Para el caso de estudio esos tres componentes son Cuarzo, Carbonato y
Arcilla. La figura 5.1 muestra los diagramas ternarios de relacién de Poisson vs Modulo
de Youngy de Ap vs up en donde cada vértice representa el 100% de la variable indicada
y las bases opuestas el 0% de la misma. Estos diagramas se centran en las propiedades
elasticas de la roca, adicionando los fluidos como son kerdgeno, aceite, salmuera o gas
seco ocupando el total de los espacios en los poros. Estos diagramas se desarrollaron
considerando la mineralogia, la materia organica y los fluidos del poro simultaneamente,

nombrados como propiedades efectivas, calculadas usando el método autoconsistente.

Las ecuaciones autoconsistentes correspondientes a n inclusiones con diferentes
concentraciones, son ecuaciones no lineales que se resuelven de forma simultanea
aplicando el método numérico de punto fijo, obteniendo las propiedades efectivas, los
parametros de Lamé y la densidad de bulto (R. Nicolas Lépez, O. C. Valdiviezo-Mijangos,
2015):

Ky=K, ..+ Z” % (Kr — Kny1)
0= Ent1 T 2, T+ 3K, — Ko)/ (3K, + 4Ky) .. (5.2)

Uo = U + Zn X (.ur - #n+1)
0TI T Lo T+ 2 — Ho) (200 + (BKo + 410)1/[51o (BKo + 410)]” - (5.2)
n
Po = Pn+1t Zrzlcxr (pr — Pn+1), ... (5.3)
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Rocas
Calcireas

Rocas
Silicidasticas

Figura 5.1 Diagramas ternarios E vs vy Ap vs up incluyendo efectos de los fluidos.

La figura 5.2 muestra el diagrama ternario de relacion de Poisson vs Modulo de Young
en el cual se grafican los datos de porosidad (nphi) medidos en el pozo piloto, observando
la distribucion de los mismos en una escala de colores, también podemos clasificar el

tipo de roca que se atravesaron.

Podemos definir a la relacion de Poisson como la minima relacion de deformacion lateral

entre la deformacion axial aplicando un estado de esfuerzo uniaxial (Mavko, 2009).

En este trabajo calculamos la relacidbn de Poisson en términos de velocidades, la

velocidad compresional (Vp) y la velocidad de cizalla (Vs) de la siguiente manera:

_ Vp?—-2Vs?
V= op? — 2vs?y

.. (5.4)

donde:
v = Relacion de Poisson [Adim]
Vp = Velocidad compresional [km/s]

Vs = Velocidad cizalla [km/s]
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El Modulo de Young se define como la relacion del esfuerzo extensional entre la

deformacion extensional aplicando un estado de esfuerzo uniaxial (Mavko, 2009).

En este trabajo calculamos el Modulo de Young en términos de velocidades, la velocidad

compresional (Vp) y la velocidad de cizalla (Vs) de la siguiente manera:

_ pVs?(3Vp? — 4Vs?)
-~ (Vvp2-2Vs2)

... (5.5)
donde:

v = Relacion de Poisson [Adim]

p = Densidad de la formacion [gr/cm3]

Vp = Velocidad compresional [km/s]

Vs = Velocidad cizalla [km/s]

0.3

120 T

Cuarzo 0.25

Rocas Carbonato

Cuarciticas o
siliciclasticas

0.2

- 0.15

E [GPa]
8
T
nphi ¢

0.1

P\ Arcilla, - 0,05

0 025 05
Relacién de Poisson v

Figura 5.2 Diagrama ternario E vs v, litologia y porosidad.

Como se puede observar en la figura 5.2 las flechas negras muestran el comportamiento
de la porosidad ¢, y del volumen de arcilla Vsh. El circulo negro muestra el yacimiento

en la formacion de interés J. Sup. Pimienta, donde observamos que la litologia es
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principalmente calcarea pero con porcentajes pequefios de cuarzo y arcilla alrededor de

un 25% de acuerdo al diagrama ternario.

La figura 5.3 muestra el comportamiento de la porosidad ¢, y del volumen de arcilla Vsh
a lo largo de la profundidad. El circulo negro muestra el yacimiento de interés con una
porosidad del orden de 0.1 a 0.17. La linea azul corresponde al carbonato, la linea
amarilla al cuarzo y la linea verde a la arcilla. Estas lineas a su vez forman un ternario

correspondiente a una inclusion (fluido) de 25% de este fluido.

03

0.2

—0.15

Profundidad(m]
nphi ¢

E[GPa]

Relacion de Poisson v

Figura 5.3 Diagrama ternario E vs v, litologia y porosidad con respecto a la profundidad.

También se realizaron diagramas ternarios arcilla, carbonato y cuarzo con respecto a

Ap vs up.

Goodway et al. (1997) propusieron un método para extraer las propiedades de la roca Ap
y up. Podemos definir a Lambda [A] como el parametro de incompresibilidad de Lamé y
a miu [u] como el parametro de rigidez de Lamé, mientras p es la densidad de la
formacion. Estos parametros se consideran a menudo constantes elasticas

fundamentales.
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El uso de estos diagramas generalmente se aplica para la caracterizacion a detalle de

yacimientos tanto en campos de desarrollo como exploratorios.

En este trabajo calculamos Ap y up términos de velocidades, la velocidad compresional

(Vp) y la velocidad de cizalla (Vs) de la siguiente manera:

Ap = [(%) (Vp? — 2Vsz)] P, ... (5.6)

donde:

Ap = [GPa gr/cm3]

p = Densidad de la formacion [gr/cm3]
Vp = Velocidad compresional [km/s]

Vs = Velocidad cizalla [km/s]

_((pV52)>
wp =" |P ... (5.7)

donde:
Ap = [GPa gr/cm3]
p = Densidad de la formacion [gr/cm3]

Vs = Velocidad cizalla [km/s]

La figura 5.4 muestra el comportamiento de la litologia y la porosidad con respecto al

diagrama Ap vs up y su respectivo diagrama ternario cuarzo, carbonato y arcilla.
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Figura 5.4 Diagrama ternario Ap vs up, litologia y porosidad.

Podemos observar en la figura 5.4 la tendencia del yacimiento (circulo negro) con
respecto a la linea azul del carbonato, por lo que podemos decir que el yacimiento es
una lutita calcarea con porcentajes de cuarzo alrededor de 25% o menores de acuerdo
al triangulo interno correspondiente al 50% de mineralogia del ternario. Observamos que
la escala en colores de porosidad va de 0 a 0.3 %. La linea azul corresponde al
carbonato, la linea amarilla al cuarzo y la linea verde a la arcilla. Estas lineas a su vez

forman un ternario correspondiente a una inclusion (fluido) de 25% de este fluido.

La figura 5.5 muestra el comportamiento descrito anteriormente para litologia y
porosidad pero con respecto a la profundidad del pozo.
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Figura 5.5 Diagrama ternario Ap vs up, litologia y porosidad con respecto a la profundidad.

En la figura 5.5 las flechas nos muestran el incremento para la porosidad [¢] y el volumen
de arcilla [Vsh], el circulo negro nos muestra la posicién del yacimiento o de la formacién
de interés J.Sup. Pimienta, con valores de porosidad de 0.1 a 0.17. La linea azul
corresponde al carbonato, la linea amarilla al cuarzo y la linea verde a la arcilla. Estas
lineas a su vez forman un ternario correspondiente a una inclusion (fluido) de 25% de

este fluido.

5.2 Fragilidad

Es importante considerar la fragilidad de la roca en la colocacion y estimulacion de los

pozos no convencionales de gas/aceite de Lutita.

Cuando una roca es sujeta a un esfuerzo en incremento, dicha roca pasa por tres etapas
de deformacion, la deformacion elastica, la deformacién ductil y la fractura. Basado en
dichos comportamientos se puede clasificar a las formaciones en ductiles y fragiles. Si la
roca presenta una region pequefia de deformacion elastica comparada con la region de
deformacion ductil, implica que la roca absorbe mucha energia antes de llegar a la

fractura, por lo que se le considera una roca ductil. En contraste, si el material de la roca
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sometido a una diferencial de esfuerzo presenta una region mayor de deformacion

plastica respecto de la regién de deformacion ductil, se considera una roca fragil.

A la energia acumulada por la roca antes de llegar a la fractura se le conoce como
fragilidad, y es una funcién compleja de la resistencia de la roca (cohesion), litologia,
textura, esfuerzo efectivo, temperatura, tipo de fluido, diagénesis y de la materia organica
total (TOC).

Hetenyi (1966) define a la fragilidad como la falta de ductilidad. Ramsey (1967) sostiene
qgue cuando se rompe la cohesion interna de la roca, se dice que es fragil. Obert y Duval
(1967) definen a la fragilidad como una propiedad de los materiales que se fracturan o

rompen con pequefia o nula deformacién plastica.

Las definiciones de fragilidad mas ampliamente utilizadas no toman en consideracion
factores geoldgicos tales como, composicion mineraldgica, el origen de los componentes

mineraldgicos de la roca (como puede ser cuarzo, calcita y/o el tipo de cementante).

Por lo que si se pretende determinar una medicion confiable y robusta de la fragilidad de
las formaciones, se deben combinar las mediciones de los registros geofisicos como el
registro de densidad de la formacion y sénico dipolar, para determinar las propiedades
geomecanicas de la roca (médulos elasticos) como lo son el médulo de Young E y la

relacion de Poisson v.

La figura 5.6 de esfuerzo vs deformacion describe de forma idealizada como seria el

comportamiento de una roca si fuera fragil o ductil.
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Figura 5.6 Comportamientos fragil y ductil en términos de esfuerzo contra deformacién.

5.2.1 Indice de Fragilidad

El indice de fragilidad (Bl por sus siglas en inglés), es una medicién relativa que depende
del campo y del propoésito de la investigacion. Una medicion comun del indice de

fragilidad es la relacion entre la resistencia compresiva o, y la resistencia a la tension o,

pr =%
X ... (5.8)

donde:

BI = indice de fragilidad [--].

o. = Resistencia a la compresion.
o; = Resistencia a la tension.

Debido a que la resistencia a la compresion y tension son mediciones realizadas en
laboratorio, es dificil extender esta definicion a escala de pozo. Entre mayor sea el indice

de fragilidad, la roca sera mas fragil.
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5.2.2 Fragilidad Promedio

El término de fragilidad promedio es una relacion empirica entre la relacién de Poisson y
el médulo de Young para diferenciar regiones ductiles de fragiles. La hipoétesis es que las
rocas ductiles exhiben bajo médulo de Young y alta relacion de Poisson; mientras que
las rocas fragiles presentan de moderado a alto modulo de Young y baja relacion de
Poisson. Para determinar la fragilidad promedio, se deben normalizar la relacién de
Poisson y el modulo de Young por sus rangos, resultando en un escalamiento de los

parametros elasticos.

E— Emin
E = —
fragil E

max ~ Emin

) ... (5.9)

donde:

Efrqgi = Modulo de Young escalado.

Eqx = Mddulo de Young maximo medido o calculado a partir de los registros geofisicos

de pozo.

Enin = Mbdulo de Young minimo medido o calculado a partir de los registros geofisicos

de pozo.
E = Médulo de Young medido o calculado a partir de los registros geofisicos de pozo.

V = Vinax

Veragil = 5 _ - ... (5.10)

Vmin — Vmax

donde:

Vrragi = Relacion de Poisson escalada.

Vimax = Relacion de Poisson medida o calculada a partir de los registros geofisicos de

pozo.
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vimin = Relacion de Poisson medida o calculada a partir de los registros geofisicos de

pozo.
v = Relacién de Poisson medida o calculada a partir de los registros geofisicos de pozo.

Finalmente la fragilidad promedio (BA por sus siglas en inglés) queda definida de la
siguiente manera:

_ (Efragil + Vfragil)

BA )
2

... (5.11)

La figura 5.7 muestra el célculo de la fragilidad promedio (BA), utilizando la ecuacion
5.11 y mostrando los resultados en un diagrama 2D, el triangulo de color negro
representa diagrama ternario cuarzo, carbonato y arcilla, las flechas negras indican hacia
donde la roca es ductil o fragil y la barra de color muestra el resultado de la fragilidad

promedio para el pozo Burgos 1 en una escalade Oa 1.

120 1

Cuarzo

\urbmﬁm =
Rocas A Jo07

Cuarciticas o \ Rocas

siliciclasticas Calgireas

80—

E [6Pa]

5
2
Fragilidad Promedio BA

Figura 5.7 Fragilidad Promedio pozo Burgos 1.

La figura 5.8 muestra el célculo BA a lo largo de la profundidad del pozo, el diagrama de
la izquierda muestra las formaciones que se atravesaron, asi como su fragilidad
promedio en escala de colores, observando que las formaciones mas someras tienen un
comportamiento ductil y a medida que se va profundizando hasta llegar al yacimiento la
roca se vuelve fragil. El diagrama de la derecha muestra la distribucién de fragilidad
promedio con respecto al triangulo ternario y a las propiedades de la roca E vs v,

observamos que a menor profundidad las formaciones son mas arcillosas y al profundizar

103



CAPITULO 5

hasta llegar al intervalo de interés J. Sup. Pimienta la formacion es mas calcarea y con

mayor fragilidad promedio (datos en rojo).

&:"
e
Cartionato l )

gilidad Promedio BA
'EEEER

" Fragilidad Promedio BA

Figura 5.8 Fragilidad Promedio con respecto a la profundidad del pozo Burgos 1.
5.2.3 Diagramas de relacion de Poisson vs Modulo de Young con curvas de

Isofragilidad.

Las curvas de Isofragilidad para fragilidad promedio BA fueron calculadas utilizando la
ecuacion 5.11, y tomando los valores de la siguiente tabla 5.1 para Poisson y Young

méaximos y minimos:

Tabla 5.1 Relacion de Poisson y Modulo de Young de Minerales Comunes.

Mineral y fluido en v E .
Referencia
poro -) (GPa)
Arcilla 0.34 18.87 Mavko et al., 2003
Cuarzo 0.09 95.25 Mavko et al., 2003
Carbonato 0.31 84.44 Mavko et al., 2003

Las curvas de Isofragilidadad para pp [GPa gr/cm3] se calcularon de la siguiente

manera:

Sabemos que [ que es la propiedad de rigidez esta en términos de Young y Poisson de

la siguiente forma:

E

fT2a vy ... (5.12)
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Despejamos el modulo de Young E

oy = E
K= d+v
... (5.13)
E=2ux*(1+v)
Multiplicamos la ecuacion 5.10 por uno en términos de (p/p) y obtenemos:
E=z(@>*(1+v),
p ... (5.14)

La figura 5.9 muestra el diagrama ternario de E vs v con curvas de Isofragilidad, las
lineas punteadas de color negro estan en términos de la fragilidad promedio BA
calculadas con la ecuacion 5.11 y las lineas punteadas color purpura estan en términos
de up calculadas con la ecuacion 5.14.

120

up [GPagr/em®] . BAZ1.0 03 =
120 e = L0 e

=, O

-

—

60 — -7

E [GPa]

L] 0.25 0.5
Relacién de Poisson v

Figura 5.9 Diagrama ternario 10 con curvas de Isofragilidad.

El objetivo de este diagrama es poder caracterizar al yacimiento con respecto a la

fragilidad y la zona de interés que contiene fluidos, conocidos como sweet spot.
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5.2.4 Diagramas de Ap vs.up con curvas de Isofragilidad.

En el caso de los diagramas ternarios en términos de Apvs.up las curvas de

Isofragilidad se calcularon de la siguiente forma:

Para valores de Poisson v de 0.05 a 0.5 se aplica la siguiente ecuacion:

1-v)
v ... (5.15)

Utilizando valores de Ap en una escala de 0 a 160 y manteniendo poisson v constante

para cada valor calculado con la ecuacién 5.15 aplicamos la siguiente ecuacion:

Ap(a—1)/2, ... (5.16)

En el caso de las curvas de indice de Fragilidad con respecto a Young (BI) estas se

calcularon de la siguiente manera:
Sabemos que el médulo de Young en términos de las constantes de Lamé se expresa:

_ p(B1+2p)
E= BT ... (5.17)

Despejamos el termino de A de la ecuacion 5.17.
(A+u) =u@BA+2u)
EA+ Ep = 3uA + 2u?
EA—3ul =2u?>—Eu ... (5.18)

AE —3u) = 2u® — Eus

Multiplicamos el termino de p a la ecuacion 5.18 y despejamos Ap obtenemos.

_#pQ@u—E)

A )
P="F 3 .. (5.19)

Multiplicamos la ecuacion 5.19 por uno en términos de (p/p) y obtenemos:
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2up *E2 ~ upE
Ap: y
TN .. (5.20)

La figura 5.10 muestra el diagrama ternario de Ap vs.up con curvas de Isofragilidad, las
lineas punteadas de color negro estan en términos de angulo de friccion (®), Poissson
(v) y de larelacion de esfuerzos elasticos (K) calculadas con la ecuacion 5.16 y las lineas
punteadas color purpura estan en términos de Iindice de Fragilidad Young

(BIy) calculadas con la ecuacién 5.20.

160 T T T T T
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Figura 5.10 Diagrama ternario 4p vs.up con curvas de Isofragilidad.

El objetivo de este diagrama es poder caracterizar al yacimiento con respecto a la

fragilidad y la zona de interés que contiene fluidos, conocidos como sweet spot.

5.3 Metodologia y caracterizacién de la zona mas fragil del yacimiento para la

geonavegacion.

Para poder caracterizar la zona mas fragil del yacimiento donde debemos navegar se
hace necesario el uso de los diagramas ternarios cuarzo, carbonato y arcilla. Tanto en

funcion de Young vs Poisson y Ap vs up. La figura 5.11 muestra los datos del pozo
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analizado Burgos 1 en funcion de la profundidad y de estas propiedades de la roca, asi

como de las cimas y bases de las formaciones atravesadas.

E(GPa)

#0103 g’ 30 (6P gikrr®)

Figura 5.11 Diagramas ternarios Evs vy Ap vs up con profundidad y formaciones litol6gicas pozo Burgos 1.

Utilizando los dos diagramas ternarios antes mencionados se graficaron los datos
Unicamente del intervalo de interés Jurasico Superior Pimienta (figura 5.12)

aproximadamente de un espesor de 100 m.

Cuarzo

w Carbonato Zm
—r— Cuarzo
shdilla

£ [GPa)

Figura 5.12 Diagramas ternarios Evs vy Ap vs up intervalo de interés Jurasico Superior Pimienta pozo
Burgos 1.
Como podemos observar en la figura 5.12 se hace necesario poder determinar la zona
de geonavegacion ya que aun estando en el intervalo de interés no todo el espesor tiene
las propiedades para producir hidrocarburos. Por ello, y utilizando los diagramas
ternarios de la figura 5.13 determinamos el intervalo en profundidad donde se deberia
colocar y geonavegar el pozo, el intervalo propuesto es 2733 a 2781 m (48 m de espesor)
con un circulo rojo encerramos los valores del intervalo en donde se ve la mayor

acumulacién de datos con una misma tendencia.
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Figura 5.13 Diagramas ternarios 4p vs up y E vs v intervalo propuesto en profundidad para la geonavegacion
en la formacién Jurésico Superior Pimienta pozo Burgos 1.

Una vez determinado el intervalo de interés dentro de la formacion J. Sup. Pimienta se
utilizaron los diagramas ternarios de E vs v y Ap vs up con curvas de isofragilidad,
graficando la formacion de interés de color rosa y posteriormente aplicando un zoom para
determinar con un circulo rojo el intervalo recomendado para la geonavegacion junto con
sus respectivos valores de médulo de Young, relacion de Poisson, Ap y up (figuras 5.14
y 5.15).
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Figura 5.14 Diagrama ternario E vs v, formacion J. Sup. Pimienta (izg.) e intervalo propuesto de
geonavegacion en la formacién J. Sup. Pimienta pozo Burgos 1 (der.).
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Figura 5.15 Diagrama ternario 4p vs up,formacion J. Sup. Pimienta (izq.) e intervalo propuesto de

geonavegacion en la formacion J. Sup. Pimienta pozo Burgos 1 (der.).
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La tabla 5.2 muestra los valores de Young, Poisson, Ap y up de la cima y base de la
formacion Jurasico Superior Pimienta y de los intervalos propuestos para la
geonavegacion.

Tabla 5.2 Propiedades Elasticas de la formacién J. Sup. Pimienta y del Intervalo Propuesto de

Geonavegacion.

E v Ap Mo
Intervalo )
[GPa] [Adim] [GPa gr/cm3] | [GPa gr/cm?]
Cima J. Sup Pimienta 68.3 0.34 129 78.5
Cima Intvlo. Propuesto 25 0.15 13.5 32
Base Intvlo. Propuesto 16 0.075 4.8 23
Base J. Sup Pimienta 15.85 0.30 62 57

Una vez propuesto el intervalo de interés junto con los valores de las propiedades
elasticas dentro de la formacién J. Sup. Pimienta lo que se realizo fue obtener los valores
en escala de colores de algunos registros como rayos gamma (GR), porosidad (nphi),
resistividad (res) y corroborar la fragilidad promedio calculada tanto para la formacién J.
Sup. Pimienta como para el intervalo propuesto de geonavegacion aplicando los

diagramas E vs v y Ap vs up con curvas de Isofragilidad.

Las figuras 5.16 y 5.17 muestran el comportamiento de los rayos gamma en escala de
colores de 0 a 100 (°API) correspondiente a los diagramas ternarios de Evs vy Ap vs up
con curvas de isofragilidad respectivamente Los rayos gamma para el intervalo
propuesto estan del orden de 100 (°API). Los diagramas de la izquierda representan el
espesor de la formacion J. Sup. Pimienta y el zoom junto con los circulos rojos
representan el intervalo propuesto de geonavegacion con los valores propuestos en la
tabla 5.2.
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Figura 5.16 Diagrama ternario E vs v, distribuciéon de rayos gamma en la formacién Pimienta (izg.) y el

intervalo propuesto de geonavegacion (der).
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Figura 5.17 Diagrama ternario Ap vs up, distribucién de rayos gamma en la formacion Pimienta (izq.) y el

intervalo propuesto de geonavegacion (der.).
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Las figuras 5.18 y 5.19 muestran el comportamiento de la porosidad en escala de
colores de 0 a 0.15 (up) correspondiente a los diagramas ternarios de E vs v y Ap vs up
con curvas de isofragilidad respectivamente, podemos observar en ambos diagramas
ternarios que para el intervalo propuesto la porosidad esté en el orden de 0.1 a 0.15 up.
Los diagramas de la izquierda representan el espesor de la formacion J. Sup. Pimienta
y el zoom junto con los circulos rojos representan el intervalo propuesto de

geonavegacion con los valores propuestos en la tabla 5.2.
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Figura 5.18 Diagrama ternario E vs v, distribucion de la porosidad (nphi) en la formacién Pimienta (izq.) y el

intervalo propuesto de geonavegacion (der.).
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Figura 5.19 Diagrama ternario Ap vs up, distribucion de la porosidad (nphi) en la formacién Pimienta (izq.) y

el intervalo propuesto de geonavegacion (der.).

Las figuras 5.20 y 5.21 muestran el comportamiento de la resistividad en escala de
colores de 0.1 a 1 (ohm.m) correspondiente a los diagramas ternarios de Evs vy Ap vs up
con curvas de isofragilidad respectivamente, podemos observar en ambos diagramas
ternarios que para el intervalo propuesto la resistividad esta en el orden de 0.6 a 0.85
ohm.m. Los diagramas de la izquierda representan el espesor de la formacion J. Sup.
Pimienta y el zoom junto con los circulos rojos representan el intervalo propuesto de

geonavegacion con los valores propuestos en la tabla 5.2.
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Figura 5.20 Diagrama ternario E vs v, distribucion de la resistividad (ohm.m) en la formacion Pimienta (izq.) y

el intervalo propuesto de geonavegacion (der.).
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Figura 5.21 Diagrama ternario Ap vs up, distribucién de la resistividad (ohm.m) en la formacion Pimienta

(izq.) y el intervalo propuesto de geonavegacion (der.).
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Para corroborar los valores que se habian determinado de fragilidad promedio las
figuras 5.22 y 5.23 muestran el comportamiento de la fragilidad promedio en escala de
colores de 0 a 1 correspondiente a los diagramas ternarios de E vs v y Ap vs up con
curvas de isofragilidad respectivamente, podemos observar en ambos diagramas
ternarios que para el intervalo propuesto la fragilidad promedio esta en el orden de 0.45
a 0.5. Los diagramas de la izquierda representan el espesor de la formacion J. Sup.
Pimienta y el zoom junto con los circulos rojos representan el intervalo propuesto de

geonavegacion con los valores propuestos en la tabla 5.2.

Fragiidad Promedic (BA|

frd OO U ¥ 15,
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Figura 5.22 Diagrama ternario E vs v, distribucion de la fragilidad promedio (BA) en la formacién Pimienta

(izq.) y el intervalo propuesto de geonavegacion (der.).
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Figura 5.23 Diagrama ternario Ap vs up, distribucion de la fragilidad promedio (BA) en la formacion Pimienta

(izq.) y el intervalo propuesto de geonavegacion (der.).

La tabla 5.3 muestra los valores de los registros rayos gamma, porosidad y resistividad

tanto para la cima y base de la formacion J. Sup. Pimienta y para los intervalos

propuestos de geonavegacion.

Tabla 5.3 Valores medidos de los registros rayos gamma, porosidad y resistividad de la formacion J. Sup.

Pimienta y del Intervalo Propuesto de Geonavegacion.

GR Porosidad Resistividad
Intervalo _
[°PAPI] [nphi] [ohm.m]
Cima J. Sup Pimienta 10 <0.03 >1
Cima Intvlo. Propuesto 85 0.1 1
Base Intvlo. Propuesto 100 >0.15 0.65
Base J. Sup Pimienta 60 <0.05 >0.8

Una vez caracterizado la cima y base de la formacion J. Sup. Pimienta y de la cima y

base del intervalo de interés para geonavegar se puede generar una tabla con los datos

de las propiedades caracteristicas, con la finalidad de que el personal que se encuentre
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llevando la geonavegacion tome en cuenta estos marcadores para mantenerse en el
intervalo de interés. La tabla 5.4 muestra estos valores caracteristicos para el pozo

Burgos 1.

Donde: JSPc = Cima Jurasico Superior Pimienta, IPc = Cima Intervalo Propuesto, IPb =

Base Intervalo Propuesto y JSPb = Base Jurasico Superior Pimienta.

Tabla 5.4 Propiedades caracteristicas de la formacion J. Sup. Pimienta y del Intervalo Propuesto de

Geonavegacion.

Propiedades
Caracteristicas JSPe Pe Pb ISP
E [GPa] 68.3 25 16 15.85
v [Adim] 0.34 0.15 0.075 0.30
Ap [GPa gr/cm?] 129 13.5 4.8 62
up [GPa gr/cm?3] 78.5 32 23 57
GR [°API] 10 85 100 60
Porosidad [up] <0.03 0.1 >0.15 <0.05
Resistividad [ohm.m] >1 1 0.65 >0.8

Finalmente la figura 5.24 muestra en los diagramas ternarios de E vs v y Ap vs up, los
datos comparativos del pozo piloto vs horizontal reales, cabe sefialar que para poder
hacer esta comparacion se tuvo que asignar valores E vs v y Ap vs up calculados con la
informacion del pozo piloto a los valores medidos de los registros rayos gamma y
resistividad del pozo horizontal.
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Figura 5.24 Diagrama ternario E vs v (izquierda) y Ap vs up (derecha), comparacién del pozo piloto vs pozo

horizontal Burgos 1.

La figura 5.24 nos muestra en ambas figuras con circulos de color purpura los datos del
pozo piloto, mientras que con un cuadrado rojo con contorno verde nos muestra los datos
del pozo horizontal, el circulo rojo muestra el intervalo propuesto para la geonavegacion,
observando que el pozo piloto no geonavego6 dentro del intervalo propuesto. La figura
5.25 nos muestra estos mismos datos pero con respecto a la profundidad vertical del
pozo, de esta manera vemos que el pozo geonavego en la cima de la formacion J. Sup.
Pimienta (cuadrado rojo con contorno verde) y por encima del intervalo propuesto para

geonavegar mostrado con un circulo rojo.
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Figura 5.25 Diagrama ternario con profundidad E vs v (izquierda) y 4p vs up (derecha), comparacion del pozo

piloto vs pozo horizontal Burgos 1.

La figura 5.26 y 5.27 nos muestran de igual forma una comparacion de los datos del
pozo piloto vs pozo horizontal en diagramas E vs v y Ap vs up, pero ahora con una escala
de colores mostrando los rayos gamma en circulos para el pozo piloto y cuadrados para
el pozo horizontal y la resistividad en circulos para el pozo piloto, y cuadrados con
contorno verde para el pozo horizontal. La valores de resistividad del pozo horizontal por
arriba de 1 ohm.m y en rayos gamma de 65 a 85 °API. También se vuelve a mostrar con

un circulo rojo el intervalo donde se propone debi6 haber geonavegado el pozo.
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En el capitulo 4 se generd una funcion para el analisis de estabilidad de pozo Burgos 1

con los datos del pozo piloto.

Se utilizé esa funcion una vez que se determind el intervalo de geonavegacion con los
diagramas ternarios E vs v y Ap vs up. Se disefid una nueva trayectoria direccional
partiendo de la real pero que cumpliera con el intervalo propuesto de geonavegacion en
profundidad TVD (2733-2781 m), y se grafico para poder conocer su ventana de lodo con
respecto a la trayectoria real del pozo Burgos 1. La figura 5.28 muestra una comparacion
de la estabilidad mecéanica de la trayectoria real del pozo Burgos 1 y la trayectoria

propuesta en el intervalo de mayor fragilidad obtenido con los analisis realizados

anteriormente.
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Figura 5.28 Comparacion de la estabilidad mecanica entre la trayectoria real pozo Burgos 1y la propuesta.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e La geonavegacion en los pozos gas/aceite de lutitas debe de realizarse
considerando las propiedades geomecanica de la roca y los fluidos contenidos en

ella.

e Una vez determinado el intervalo propuesto para geonavegar, se deben de
considerar los esfuerzos en las paredes del agujero para la fase direccional y
horizontal, asi mismo, determinar el comportamiento del pozo y disefar la mejor
trayectoria posible, se debe de efectuar un analisis de estabilidad mecanica, para
determinar la ventana operativa y la densidad del fluido de control, con ello evitar
problemas durante la perforacion horizontal que conlleven a tiempos muertos e
incrementos en el costo del proyecto o en caso extremo perdida del agujero

horizontal.

e La aplicacion de este tipo de diagramas para caracterizar el yacimiento nos
determina el intervalo con mejores caracteristicas por fragilidad y contenido de
fluidos. Los datos que se necesitan para la caracterizacion son los registros

geofisicos del pozo piloto.

e Con esta metodologia lo que obtenemos son marcadores que limitan la zona de
geonavegacion, es decir, obtenemos parametros elasticos como médulo de
Young, relacion de Poisson, Ap y up y a su vez limitamos los valores de los
registros tomados en el pozo piloto, rayos gamma, resistividad, porosidad,

densidad, etc.

e Es necesario considerar marcadores o limites durante la geonavegacion, ya que
aunque se determine correctamente el intervalo a genonavegar con los datos del
pozo piloto, se puede colocar el pozo horizontal en otra posicion diferente a la

determinada en el piloto, como se muestra en los resultados del pozo analizado.
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Teniendo estos marcadores o limites el encargado de supervisar la
geonavegacion en tiempo real ya sea en campo, gabinete, o ambos podran tener
suficientes informacion junto con el equipo de trabajo para la toma de decisiones

en cuanto a la modificacion de la trayectoria del pozo.

Recomendaciones

El disefio de las trayectorias de los pozos de gas/aceite de lutitas debera
considerar las propiedades geomecanicas de la roca y un andlisis de estabilidad

mecdanica, y no solo, la trayectoria montada en la sismica como se venia haciendo.

Ya gue se ha determinado el intervalo con mejores caracteristicas (sweet spot) se
recomienda geonavegar en la parte media a baja del intervalo, con el propdsito de
que la estimulacion (fracturas), alcancen las partes altas del intervalo dado.

Tener marcadores o limites especificos para evitar geonavegar y colocar el pozo
fuera del intervalo propuesto con los datos del pozo piloto.

Se recomienda aplicar estos diagramas para caracterizar los pozos ya perforados
en los yacimientos no convencionales de gas/aceite de lutita, tanto la informacién

de los pozos pilotos, como la de los pozos horizontales.

Continuar con el analisis de los pozos de gas/aceite de lutita aplicando esta
metodologia, con la finalidad de poder caracterizar las zonas de fluidos (gas,

gas/condensados y aceite).

Si esta metodologia ofrece buenos resultados en la caracterizacion de los pozos
ya perforados, y de los pozos por perforar, tratar de implementarla de manera

industrial para caracterizar los pozos no convencionales gas/aceite de lutitas.
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NOMENCLATURA

0y, Oy, Op

Ly s Lyt s Ly

xx's

Ly, Iyyr, Ly,

yx'r Lyy's

L, 1,1,

zx"r Lzy"

Txy) Txz) Tyz

0,09, 0,

Oy, Oy, 0y

Tre, Tz Trz

Resistencia a la compresion uniaxial de la roca

Angulo de friccion interna

Esfuerzo vertical, esfuerzo horizontal maximo y minimo

Angulo de inclinacion con respecto a la vertical

Angulo con respecto al plano horizontal (Azimut)

““ ”

Coseno directores de los angulos existentes entre el eje “X
X,Y,Z, del pozo respectivamente

y los ejes

Coseno directores de los angulos existentes entre el eje “y” y los ejes
X,Y,Z, del pozo respectivamente

Coseno directores de los angulos existentes entre el eje “z
X,Y,Z, del pozo respectivamente

y los ejes

Esfuerzos cortantes

Esfuerzo radial, tangencial y axial

Esfuerzos normales

Esfuerzos cortantes en coordenadas cilindricas

Radio del pozo

Distancia radial deseada para el calculo de esfuerzos
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NOMENCLATURA

01, 02,03 Esfuerzos principales

NS Coordenada Norte-Sur
EW Coordenada Este-Oeste
TVD Profundidad vertical del pozo
MD Profundidad desarrollada del pozo
v Relacion de Poisson
E Mdédulo de Young
P, Presion hidrostéatica
KoP Punto de iniciacion de construccion de la curva
EOC Punto final de construccion de la curva
PT Profundidad total del pozo
B, Presion de poro
MC Mohr Coulomb
Mw Peso del Lodo
Au Pardmetros elasticos de Lamé
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NOMENCLATURA

U)<

BI

BA

Ho

Hn+1

Ky

Po

Pn+1

Densidad de la formacion

Velocidad compresional

Velocidad de cizalla

Porosidad

indice de fragilidad

Fragilidad promedio

Modulo volumétrico efectivo

Moddulo volumétrico de la matriz

Radio de la inclusién

Mddulo volumétrico de la inclusiéon

Modulo de cizalla efectivo

Modulo de cizalla de la matriz

Modulo de cizalla de la inclusiéon

Densidad efectiva

Densidad de la matriz
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NOMENCLATURA

Pr Densidad de la inclusion
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Figura A.1 Vista tridimensional del pozo con sus componentes en X, Y, Z y partes de la trayectoria

Desarrollo de las Ecuaciones del Método Tangencial.

Tomando como referencia la figura A.1 se demuestra que la coordenadas Norte/Sur son
iguales a L; = Dy sin(a;) cos(€;):

Con respecto al angulo de inclinacion (a):

Cateto Opuesto

sin(a;) =
(@) Hipotenusa

Donde:
Cateto Opuesto = Desp.
Hipotenusa = Long.de Curso Dy;
a; = Angulo de Inclinacion

Por lo tanto sustituyendo términos:
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Desp.

sin(a;) = Long. de Curso Dy;

Despejando Desp.:

Desp. = sin(q;) * Long.de Curso Dy;

Con respecto al angulo de la direccion (g):

Cateto Adyacente

cos(g;) = :
(&) Hipotenusa

Donde:
Cateto Adyacente = Norte/Sur(L;)
Hipotenusa = Desp.
€; = Angulo de Direccion
Por lo tanto sustituyendo términos:

Norte/Sur (L;)
Desp.

cos(g;) =

Despejamos Desp.:

Norte/Sur (L;)
cos(g;)

Desp.=

Igualamos las ecuaciones de Desp.:

Norte/Sur (L;)
cos(g;)

= sin(a;) * Long.de Curso Dy;

Despejamos la coordenada Norte/Sur (L;):

L; = Dy; sin(a;) cos(g;)

..(A1)
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Tomando como referencia la figura A.1 se demuestra que las coordenadas Este/Oeste

son iguales a M; = Dy,;sin(a;)sin(€;):

Con respecto al angulo de inclinacion (a):

Cateto Opuesto

sin(a;) =
(@) Hipotenusa

Donde:
Cateto Opuesto = Desp.
Hipotenusa = Long.de Curso Dy;

a; = Angulo de Inclinacion

Por lo tanto sustituyendo términos:

Desp.

sin(a;) = Long.de Curso Dy;

Despejando Desp.:

Desp. = sin(q;) * Long.de Curso Dy;

Con respecto al angulo de la direccién (g):

Cateto Opuesto

sin(g;) = -
(&) Hipotenusa

Donde:
Cateto Opuesto = Este/Oeste (M;)
Hipotenusa = Desp.

€; = Angulo de Direccion

Por lo tanto sustituyendo términos:
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Este/Oeste (M;)
Desp.

sin(g;) =

Despejamos el Desp.:

Este/Oeste (M;)
sin(g;)

Desp.=

Igualamos las ecuaciones de Desp.:

Este/Oeste (M;)
sin(g;)

= sin(a;) * Long.de Curso Dy;

Despejamos la coordenada Este/Oeste (M;):

M; = Dy; sin(a;) sin(g;) ...(A2)

Tomando como referencia la figura A.1 se demuestra que la TVD (Di) es igual D; =
Dy cos(a;):

Con respecto al angulo de inclinacion (a):

Cateto Adyacente

cos(a;) = :
(@) Hipotenusa

Donde:
Cateto Adyacente = TVD (D;)
Hipotenusa = Long.de Curso Dy;
a; = Angulo de Inclinacion
Por lo tanto sustituyendo términos:

TVD (D;)
Long.de Curso Dy;

cos(a;) =
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Despejamos TVD (D;)

D; = Dy; cos(a;)

Desarrollo de las Ecuaciones del Método Radio de Curvatura.

RCV

az — a,

#RCH

Arriba

e

Figura A.2 Método radio de curvatura

Sabemos que la longitud de una circunferencia esta dado por:

C =2nR

Donde:
T = 3.1415926535 ~ 3.1416

R = radio de circunferencia

...(A3)

.. (A4)

Si la longitud de la circunferencia son 360°, la longitud correspondiente a 1° de esta

circunferencia estara dada por:

2mR
360

Por lo tanto la longitud [ de un arco de angulo «a seré:

l

_ mTRa
180

... (A5)

... (AB)
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Despejando R tenemos:

Rzi(@) . (A7)

Tomando como referencia la figura A.2 se demuestra que el radio de curvatura vertical
esigual RCV = (57.29 x Dy;)/(a; — a;j—1)

Considerando el plano vertical de la figura A.2 tenemos:

AOB =a =a; — a;_4 ... (A8)

Sustituyendo en la ecuacion (A7), y considerando que % =57.29 = 1radiany que | =

Dy tenemos:

RCV = (57.29 * Dy /(a; — aj—1) ... (A9)

Donde:

RCV = radio de curvatura vertical

Dy = longitud del survey

a; = angulo de inclinacion estacion actual

a;_1 = angulo de inclinacion estacion anterior

Tomando como referencia la figura A.2 se demuestra que el radio de curvatura horizontal
esigual RCH = (57.29 x An)/(&; — €;_1)

El desplazamiento horizontal An esta dado por:

An = RCV * (cos(a;_1) — cos(a;)) ... (A10)

Considerando el plano horizontal de la figura A.2 tenemos:

E/OF = 80 =& — &1 (All)

Sustituyendo en la ecuacién (A7) y considerando que [ = An y que %z 57.29 =

1 radian tenemos:

RCH = (57.29 x An) [(&; — €;—1) ... (A12)
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Tomando como referencia la figura A.2 se demuestra que las coordenadas Norte/Sur L;
son iguales a L; = RCH(sin(g;) — sin(e;_1))

2 . .
L =Dy, (1:()) ((COS(CZH) — cos(a;)) * (sin(e;) — Sln(gi—l))) .. (A13)

(a; —a—1) * (& — &i—1)

Sustituyendo RCV:

j = @ }icglj_l) (1:0) ((cos(ai—1) — cos(;)) * (sin(e;) — sin(gi—1))) ... (Al4)
Sustituyendo An:
L=t fzi_l) (12()) ((sin(e) — sin(ei_r)) ... (A15)
Sustituyendo RCH:
L; = ((sin(e;) — sin(ei_1)) ... (A16)

Tomando como referencia la figura A.2 se demuestra que las coordenadas Este/Oeste
M; son iguales a M; = RCH(sin(a;) — sin(a;_4))

_ 180\° (cos(a;_1) — cos(a;)) * (cos(g;—1) — cos(g;))
M= DMi( T > < (a;—ai—1) * (& — &-1) ) - (AL7)

Sustituyendo RCV:

_ RCV 180 g
i = (e, — gi—l)( p- ) ((cos(a;_1) — cos(a;)) * (cos(g;_1) —cos(&))) ... ( )
Sustituyendo An:
A 180
M= (& _Zi—l)( T >((cos(ei_1) ~cos(en) ... (A19)
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Sustituyendo RCH:
M; = RCH((sin(g;—1) — sin(e;)) ... (A20)

Tomando como referencia la figura A.2 se demuestra que la TVD es D; =
RCV (sin(a;) — sin(a;—1))

Dyi  (180\ .
D; = @ —Aéi—ﬂ( - >((sm(£i_1) — sin(gy)) ... (A21)
Sustituyendo RCV:
D; = RCV((sin(g;—1) — sin(;)) ... (A21)

Desarrollo de las Ecuaciones del Método Minima Curvatura.

Figura A.3 Método curvatura minima.

Tomando como referencia la figura A.3 se demuestra que el factor de relacién entre la
seccion recta y la seccion curva es F; = (2/8;) * tan(B;/2) .

Vil
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El factor F; se puede calcular de la siguiente manera:

p _AB+BC

L™ Arc AC ... (A.22)
AB =BC =R tanﬁ

- - 2 ... (A.23)

Donde

R=3;;i:_[2;(180)

T

Por lo tanto si eliminamos (%) = 1 radian el factor F; nos queda:

F; = (2/By) * tan(p;/2) ... (A.24)

Figura A.4 Método tangencial balanceado.

Tomando como referencia la figura A.4 se demuestra que Norte/Sur, Li en (m), las
coordenadas Este/Oeste, Mi en (m) y la profundidad vertical Di en (m) .

L; = (Dyi/2) * (sin(ai_l) * sin(g;_1) + sin(a;) * sin(ei)) * F; . (A.25)

M; = Dyi/2) = (sin(ay-1) * cos(er-r) + sin(@) *cos(e)) * F;n 5o
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D; = (Dy;/2) * (cos(a;_1) + cos(a;)) * F; .. (A.27)

Para demostrar que el angulo dog leg es cosf = cos(a, — a;) — {sin(ay)sin(a,)[1 —
cos(e, — &)1}
La figura A.5 ejemplifica una seccion curva en un pozo, P1y P2 se refieren a dos puntos

en una circunferencia que al unirse resultan en una longitud de circunferencia AL, como
se muestra:

Figura A.5 Cambio de direccién B en una longitud AL.

El producto escalar de los vectores unitarios e; y e, resulta en un angulo B con
direcciones P1y P2 tangentes al pozo (Josiah Willard Gibbs, 1871).

e, e, = |ey|le;| cos B = cosfB ... (A.28)

Llevado lo anterior a tercera dimension, la figura A.6 muestra un vector unitario e en el
espacio y su producto escalar se expresa de la siguiente manera:

€y €1 = €yx " €1x T €3y €1y T €, €, = COSf ... (A.29)
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ex
> X

™)

Figura A.6 Vector unitario e descompuesto en los ejes X, Yy Z.

Las componentes del vector unitario € de la figura A.6, estan definidas por los angulos

de inclinacion y azimut, como se muestra en las siguientes ecuaciones:

e, =sinacose
ey =sinasine

... (A
e, = cosa (A-30)

Insertando las ecuaciones A.30 dentro de la ecuacidon A.29, el cambio del angulo esta
relacionado con las coordenadas cartesianas como se muestra en el siguiente desarrollo:

sin a, cos &, * sin a4 €oOSs & + sina, sin &, * sin a4 sin & + c0S @, * COS a1 (A.31)
= cosf ... (A.

Acomodando términos y adicionando el término sina;sina, en ambos lados de la
ecuacion:

cos B + sinaysina,
= coS a, COS a1 + sin a, sina; + sina,sina,(cos &, * cose; ... (A.32)
+ sin¢, * sing;)

Factorizando y aplicando identidad trigopnométrica:

cos B = cos(a, — a;) — [(sina; sinay) (1 — cos(e; — &))] ... (A.33)
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APENDICE B

CODIGO EN MATLAB PARA EL CALCULO DE LA TRAYECTORIA REAL DEL POZO
BURGOS 1 CON EL METODO TANGENCIAL

% Agrega los valores del archivo survey .xIsx a Matlab
Mettan= xlIsread('datos reales.xIsx’);

Metl=Mettan(:,:);

MD=Mettan(:,1);

Inc=Mettan(:,2);

Azimuth=Mettan(;,3);

R1(:,1)=MD;

R1(:,2)=Inc;

R1(:,3)=Azimuth;

% Calculo de la profundidad vertical TVD
TV=0;

for i=2:n
TVD(i)=((MD(i)-MD(i-1))*(cos((Inc(i)*pi)/180)));
TV=TV+TVD(i);
R1(3i,4)=TV;

end

% Calculo de las coordenadas N/S

for i=3:n
NS(i)=((MD(i)-MD(i-1))*(sin((Inc(i)*pi)/180))*cos((Azimuth(i)*pi/180)));

end

% Calculo de las coordenadas acumuladas N/S
NSr=0;

for i=2:n
NSr=NSr+NS(i);
R1(i,5)=NSr;
end

% Calculo de las coordenadas E/W

for i=3:n
EW()=((MD(i)-MD(i-1))*(sin((Inc(i)*pi)/180))*sin((Azimuth(i)*pi/180)));

end

% Calculo de las coordenadas acumuladas E/W
EWr=0;
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for i=2:n
EWr=EWr+EW(i);
R1(i,6)=EWr;

end

CODIGO EN MATLAB PARA EL CALCULO DE LA TRAYECTORIA REAL DEL POZO
BURGOS 1 CON EL METODO ANGULO PROMEDIO

% Agrega los valores del archivo survey .xIsx a Matlab
MetAP= xIsread('datos reales.xlsx’);

Met2=MetAP(:,});

MD=MetAP(:,1);

Inc=MetAP(;,2);

Azimuth=MetAP(:,3);

R1(:,1)=MD;

R1(:,2)=Inc;

R1(:,3)=Azimuth

% Calculo de la profundidad vertical TVD
TV2=0;

for i=2:n
TVD2(i)=((MD(i)-MD(i-1))*cos(((Inc(i-1)+(Inc(i)))*(pi/180)/2)));
TV2=TV2+TVD2(i);
R1(i,7)=TV2;

end

% Célculo de las coordenadas N/S
for i=3:n
NS2(i)=(MD(i)-MD(i-1))*(sin(((Inc(i-1)+(Inc(i)))*(pi/180)/2)))*(cos(((Azimuth
(i-1)+(Azimuth(i)))*(pi/180)/2)));
end

% Calculo de las coordenadas acumuladas N/S

NSr2=0;

for i=2:n
NSr2=NSr2+NS2(i);
R1(i,8)=NSr2;

end

% Céalculo de las coordenadas E/W
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for i=3:n
EW2(i)=(MD(i)-MD(i-1))*(sin(((Inc(i-1)+(Inc(i)))*(pi/180)/2)))*(sin(((Azimuth
(I-1)+(Azimuth(i)))*(pi/180)/2)));
end

% Calculo de las coordenadas acumuladas E/W
EWr2=0;

for i=2:n
EWr2=EWr2+EW2(i);
R1(i,9)=EWr2;

end

CODIGO EN MATLAB PARA EL CALCULO DE LA TRAYECTORIA REAL DEL POZO
BURGOS 1 CON EL METODO RADIO DE CURVATURA

% Agrega los valores del archivo survey .xlsx a Matlab
MetRC= xlsread('datos reales.xIsx’);

Met3=MetRC(:,});

MD=MetRC(:,1);

Inc=MetRC(;,2);

Azimuth=MetRC(:,3);

R1(:,1)=MD;

R1(:,2)=Inc;

R1(:,3)=Azimuth

% Calculo de la profundidad vertical TVD
TV3=0;

for i=2:n
TVD3(i)=((MD(i)-MD(i-1))*(sin(((Inc(i))*pi)/180)-sin(((Inc(i-1)*pi)/180)))/(((Inc(i)-Inc
(i-1))*pi)/180));
TV3=TV3+TVD3(i);
R1(i,10)=TV3;
end

% Calculo de las coordenadas N/S
for i=3:n
NS3(i)=((MD(i)-MD(i-1))*(cos(((Inc(i-1))*pi)/180)- cos(((Inc(i))*pi)/180))*
(sin(((Azimuth(i))* pi)/180)-sin(((Azimuth(i-1))*pi)/180)))/
((((Inc(i)-Inc(i-1))*pi)/180)*(((Azimuth(i)-Azimuth(i-1))*pi)/180));
end

% Calculo de las coordenadas acumuladas N/S
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NSr3=0;

for i=2:n
NSr3=NSr3+NS3(i);
R1(i,11)=NSr3;

end

% Calculo de las coordenadas E/W
for i=3:n
EW3(i))=((MD(i)-MD(i-1))*(cos(((Inc(i-1))*pi)/180)-cos(((Inc(i))*pi)/180))*
(cos(((Azimuth(i-1))*pi)/180)-cos(((Azimuth(i))*pi)/180)))/
((((Inc(i)-Inc(i-1))*pi)/180)*(((Azimuth(i)-Azimuth(i-1))*pi)/180));
end

% Calculo de las coordenadas acumuladas E/W
EWr3=0;

for i=2:n
EWr3=EWr3+EW3(i);
R1(i,12)=EWTr3;

end

CODIGO EN MATLAB PARA EL CALCULO DE LA TRAYECTORIA REAL DEL POZO
BURGOS 1 CON EL METODO MINIMA CURVATURA

% Agrega los valores del archivo survey .xlsx a Matlab
MetMC= xlsread('datos reales.xIsx");

Met4=MetMC(:,’);

MD=MetMC(:,1);

Inc=MetMC(:,2);

Azimuth=MetMC(:,3);

R1(:,1)=MD;

R1(:,2)=Inc;

R1(:,3)=Azimuth

% Céalculo de Beta = Angulo de dog leg
for i=2:n
Beta(i)=acos((cos(Inc(i)-Inc(i-1))-(sin(Inc(i))*sin(Inc(i-1)))*(1-cos(Azimuth(i)-
Azimuth(i-1)))));
end

% Calculo del Factor de Radio RF

for i=2:n
RF(i)=(2/(Beta(i)*(pi/180)))*tan(((Beta(i)*(pi/180)))/2);

end
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% Célculo de la profundidad vertical TVD
TV4=0;
for i=2:n
TVDA(i)=((MD(i)-MD(i-1))/2)*(cos(Inc(i-1)*(pi/180))+cos(Inc(i)*(pi/180)))*RF(i);
TV4=TV4+TVDA4(i);
R1(i,13)=TV4;
end

% Calculo de las coordenadas N/S
for i=3:n
NS4(i))=((MD(i)-MD(i-1))/2)*(sin(Inc(i-1)*(pi/180))*cos(Azimuth(i-1)*(pi/180))+
sin(Inc(i)*(pi/180))*cos(Azimuth(i)*(pi/180)))*RF(i);
end

% Calculo de las coordenadas acumuladas N/S
NSr4=0;

for i=2:n
NSr4=NSr4+NS4(i);
R1(i,14)=NSr4;

end

% Célculo de las coordenadas E/W
for i=3:n
EWA4(1))=((MD(i)-MD(i-1))/2)*(sin(Inc(i-1)*(pi/180))*sin(Azimuth(i-1)*(pi/180))+
sin(Inc(i)*(pi/180))*sin(Azimuth(i)*(pi/180)))*RF(i);
end

% Calculo de las coordenadas acumuladas E/W y el desplazamiento horizontal Vs
EWr4=0;

for i=2:n
EWrd4=EWr4+EWA());
Vs=sqrt((EWrd4"2)+(R1(i,14)"2));
R1(i,15)=EWr4;
R1(i,17)=Vs;

end

% Calculo de la severidad de pata de perro DLS
for i=2:n
DLS(i)=((2*30)/(MD(i)-MD(i-1)))*asin(sqrt((sin(Inc(i)*(pi/180))*
(sin(Inc(i-1)*(pi/180)))*(((sin(Azimuth(i-1)-Azimuth(i))/2)*(pi/180)))"2)+
(((sin(Inc(i-1)-Inc(i))/2)*(pi/180))"2)))*(180/pi);
R1(i,16)=DLS(i-1);
end
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% Generando la tabla de resultados Método Tangencial (MT), Método Angulo Promedio
(MAP), Método Radio de Curvatura (MRC), Método Minima Curvatura (MMC)
disp(Resultados MT MAP MRC MMCY;
disp()
disp(' MD Inc Azi TVD +N/-S +E/-W

TVD +N/-S +E/-W

TVD +N/-S +E/-W

TVD +N/-S +E/-W DLS VSY;
disp(hum2str(R1(2:154,1:17))

% Grafica de la Trayectoria real del pozo utilizando los datos del MMC
plot3(R1(;,14),R1(;,15),R1(:,13),'b",'LineWidth’,2.5),hold on;
xlabel('N/S");

ylabel('E/W");

zlabel('TVD (m)");

set(gca,'zdir','reverse’);

title("Perfil Direccional’)

legend('Trayectoria Direccional Real’);

axis square

grid on

plot3(3.5982921, -7.3444153, 2408.7546,"-.r*,'LineWidth’,3);
set(gca,'zdir','reverse’);

plot3(258.063, -178.96875, 2737.6779,'-.r*,'LineWidth',3);
set(gca,'zdir','reverse’);

plot3(1517.104, -990.58058, 2708.833,"-.r*,'LineWidth',3);
set(gca,'zdir','reverse);

hold off

axis square

grid on

view(196,13);
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APENDICE C
POLIGONOS DE ESFUERZOS PARA DELIMITAR SHmax

100

Falla por tensién

Profundidad = 629.6 [m] Falla por compresion UCS = 12.7921[MPa]

% ¢b - B0° Falla por compresién UCS = 25.5843[MPa] ||
R Falla por compresion UCS = 38.3764[MPa]
Gb =60 @ Limites de SHmax

Poligono de esfuerzos

80

” /

60
H /
2
3 50
£
I
0
40
30 5
—e—gfimax=25.9778MPal-a-Shmin = 11.6535 [MPa]
» SHrhax = g@i%gaa Shmin = 11.6535 [MBa]
SH B ala ohmin = 11.6p35 [MPa]

/ Sfimax=13-1857fMPata-Shmin = 11.6535 [MPa]
10 /
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Shmin [MPa]

Figura C.1 Anédlisis del poligono de esfuerzos del pozo Burgos 1 a 629 [m] de profundidad.

Falla por tensién
Falla por compresién UCS = 12.7921[MPa]
Falla por compresién UCS = 25.5843[MPa]
20 Falla por compresion UCS = 38.3764[MPa] |
- @- Limites de SHmax
Poligono de esfuerzos
3'7||||a1\ £-95:9778 [MP ] a-Shmin=-11 Pa]
25
/ R
SAmax = $1.3812 [MPa] min = 11,6535 [MPa]
- ’1VSHmax - 19.5817 [MP4] a Shmin = 11,6535 [MPa]
o
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]
E
& 15
il QL 42 4007 IAAD Al et 4.9 A rlAP
/lllla]\ = Lo IOo7 [ViFaa SMM="I1Ioo35 [V a]
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5
° /
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Shmin [MPa]

Figura C.2 Vista ampliada del poligono de esfuerzos a 629 [m] de profundidad.
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C

100 . :
. Falla por tensién
Profundidad = 934.4 [nj] Falla por compresion UCS = 13.5953[MPal]
%) ¢ =60° Falla por compresién UCS = 27.1905[MPa] ||
b . Falla por compresion UCS = 40.7858[MPa]
eb =60 =@ Limites de SHmax
Poligono de esfuerzos
80
70
60
w /
a
=
3 50
£
I
7} F
40
L
i Pal
/ SHfaxs*23.8573 [MPal-a-Shmin=-16:5467 [MPa]
20
/ QH X — 17\}5:’7 rIlV‘Il':\ﬂ1 =3 Q:IIII;II = 1U5467 MFa
L il
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Shmin [MPa]
Figura C.3 Analisis del poligono de esfuerzos del pozo Burgos 1 a 934 [m] de profundidad.
) t
Falla por tensién
Falla por compresién UCS = 13.5953[MPa]
Falla por compresién UCS = 27.1905[MPa]
Falla por compresién UCS = 40.7858[MPa]
50 @ Limites de SHmax L
Poligono de esfuerzos
]
40
FL
T
o
= (4 2 IS 16 EARTIMPal
= 30 7 ATAX="0U.0: =_10.0407 JViFday
5 ¥ BHmax = 29.1 =16.5467 [MPa]
5
/ SHmax=23-8573 [MPa}-a- Shmin-=-16.5467 [MPa]
20 N
SHmax=-170597{MPajaShmin=-165467{MPaj
10
0
10 20 30 40 50 60
Shmin [MPa]

Figura C.4 Vista ampliada del poligono de esfuerzos a 934 [m] de profundidad.
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100 . r r
. Falla por tensién
Profundidad = 1239.2 [m] Falla por compresion UCS = 14.4121[MPa]
90 4¢;60° Falla por compresion UCS = 28.8242[MPa] |,
b . —— Falla por compresion UCS = 43,2362[MPa]
eb =60 =@ Limites de SHmax
Poligono de esfuerzos
80 /
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: /
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I
7
40
SHfAax= 354 —éﬁm«a&%&—é?%%a}—
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// @ SHm: 28:2333{MPa}-a Shmin= 21.3171 [MPa}
20 /, SHmax=-21-0272{MPal-a-Shmin=-2% f 1 —
10
0
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Shmin [MPa]
Figura C.5 Andlisis del poligono de esfuerzos del pozo Burgos 1 a 1239 [m] de profundidad.
t 4 t
Falla por tensién
Falla por compresién UCS = 14.4121[MPa]
Falla por compresién UCS = 28.8242[MPa]
Falla por compresién UCS = 43.2362[MPa]
60 A @ Limites de SHmax [
Poligono de esfuerzos
50 -
T 40
2
- =% Sy 4
I 1
) 1
30 /
/ e SHmax=28: [MPa}-a-Shmin-=-21.3971 [MPa}
20 SHmax=21-0272{MPajl-a-Shmin—=21-3971{MPa}
10
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Shmin [MPa]

Figura C.6 Vista ampliada del poligono de esfuerzos a 1239 [m] de profundidad.
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100 . :
. Falla por tensién
Profundidad = 1544 [m] / Falla por compresién UCS = 17.7076[MPa]
90 = 60° Falla por compresién UCS = 35.4152[MPa] ||
b _ o Falla por compresién UCS = 53.1229[MPa]
eb =60 =@+ Limites de SHmax
o Poligono de esfuerzos
80 /
70
/L
60
T
a
=
50
§ /( SHmax = 47.78¥1 [MPa] g.$ffmin = 27.563 [MPa]
o / SHmax=-44-01p3-[MPda]-a-Shmin-=-27563{MPa]
40
/ 9 SHmax>35.1585 [MPa}-a Shmin=27.563 [Milra]
30 /
SHmax—=-26-3047{MPaj-a-Shmin-=27563 [M'IJPa]
20 /
10 /
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Shmin [MPa]
Figura C.7 Analisis del poligono de esfuerzos del pozo Burgos 1 a 1544 [m] de profundidad.
100 T T
. i Falla por tension
Profundidad = 1848.8 [m] / Falla por compresion UCS = 23.9852[MPa]
90 = 60° Falla por compresién UCS = 47.9705[MPa] ||
b o Falla por compresion UCS = 71.9557[MPa]
6, =60 @ Limites de SHmax
o Poligono de esfuerzos
80 /
70 F
60 SAmax=59.6602 [MPa] a Shmin =38.6752 [MPa]
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E .
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Figura C.8 Analisis del poligono de esfuerzos del pozo Burgos 1 a 1848 [m] de profundidad.
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SHmax [MPa]

SHmax [MPa]
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b _ o Fl Falla por compresion UCS = 91.818[MPa]
6, =60 @ Limites de SHmax
Poligono de esfuerzos
//SHma £ 75.6767 [MPa] a Shmin = 41.346 [MP.
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// SHMAaR=54778 Pal-a-Shmin=-41.346-[MPa]
FN
/ SHmax=-394836-{MPajaShmin=241346MPaj
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Shmin [MPa]

Figura C.9 Analisis del poligono de esfuerzos del pozo Burgos 1 a 2153 [m] de profundidad.
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/ T
. Falla por tension
Profundidad = 2458.4; [T\] Falla por compresién UCS = 32.3096[MPa]
¢b =60° F| Falla por compresién UCS = 64.6192[MPa]
Ao Falla por compresién UCS = 96.9287[MPa]
250 eh =60 =@ Limites de SHmax L
Poligono de esfuerzos
200 FL
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/ //SHma = 84.6! MPa] a Shmin = 46.4105 [MPa]
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Figura C.10 Anélisis del poligono de esfuerzos del pozo Burgos 1 a 2458 [m] de profundidad.
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APENDICE C
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Figura C.11 Analisis del poligono de esfuerzos del pozo Burgos 1 a 2763 [m] de profundidad.
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Figura C.12 Vista ampliada del poligono de esfuerzos a 2763 [m] de profundidad.
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APENDICE D

APENDICE D
CODIGO EN MATLAB PARA EL ANALISIS GEOMECANICO PUNTUAL

function AnalisisGeomecanicoPuntual

load('Direccional’,'NSa','/EWa’,'TvDa','Md','Inc','Azi','Dhoriz',...
'Sv','SH','Sh','Pp’,'PhiAngleDeg','UCS','v','Inc','Azi','Md,...
'‘NSa','EWa");

%% %% %%%%%%%% %% %% %% ANALISIS PUNTUAL
z=Profundidad de Andlisis

2=4404;
zc=zeros(length(Md),1);
for i=1:length(Md);
zc(i,1)=abs(z-Md(i,1));
end
for i=1:length(Md)
if(zc(i,1)==min(zc));
n=i;
end
end

[~]=MSIW3(Sv(n,1)/10.19716213,SH(n,1)/10.19716213,Sh(n,1)/10.19716213,...
Pp(n,1)/10.19716213,PhiAngleDeg(n,1),UCS(n,1),v(n,1),...
45,Azi(n,1),Inc(n,1),Md,NSa,EWa,TVDa,Md(n,1),TVDa(n,1));

end
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